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ProdlouzZeni doby uchovy vybranych ¢erstvych §t’av
pomoci rostlinnych silic

Souhrn

Cerstvé ovocné a zeleninové §t'avy obsahuji mnoho zdravi prosp&snych latek, a proto
zajem o jejich konzumaci stoupd. Jelikoz je doba uchovy cerstvych §tav velmi kratkd, primérné
kolem 3 dni, dochazi u prumyslovych vyrobct $tav i v gastronomickych provozech
k ekonomickym ztratdm. Soucasné mohou byt neoSetiené $§t'avy zdrojem pienosu patogennich
bakterii nebo mykotoxin a pusobit u lidi zavazna zdravotni rizika.

Pasterace je nejpouzivanéjs$i metodou konzervace rostlinnych $t'av, soucasné vsak pii
tomto ofetfeni dochazi k velkym nutri¢nim i organoleptickym ztratdm. ReSenim tohoto
problému jsou netepelné metody, ale vysoké pofizovaci ndklady téchto technologii mohou byt
pro vyrobce piekazkou. Alternativou by mohlo byt oSetieni §t'av pfirodnimi antimikrobialnimi
latkami, jako jsou silice, které pii vhodné zvolenych koncentracich mohou prodlouzit dobu
Uchovy, a zachovat nebo minimaln¢ ovlivnit nutri¢ni a senzorické vlastnosti $t'av.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda dokazi vybrané druhy silic inhibovat
mikrobialni rist a prodlouzit trvanlivost ¢erstvych $t'av. Dale provést senzorickou analyzu
pfijatelnosti koncentraci silic a zhodnotit moznost vyuziti této metody v praxi.

Vybréany byly silice hiebickovce a vonatky o koncentraci 0,0064 % a kombinace téchto
silic 0 koncentraci 0,005 %. Témito silicemi byly oSetfeny jable¢no-pomeran¢ovo-mrkvové a
celerovo-fepovo-mrkvové §tavy, nasledné byly spiralové zaokovany na Petriho misky
s kultiva¢ni pidou PCA a SDA, a inkubovany po dobu 48 hodin pti 37 °C. Mikrobiologické
rozbory byly provedeny v den osetieni a dale 3., 5. a 7. den.

U jable¢no-pomerancovo-mrkvové stavy byla nejefektingjsi hiebickova silice, jelikoz
7. den od oSetieni snizila celkovy pocet mikroorganismi na hodnotu 3,6 logio KTJ/ml.
Soucasn¢ byla hiebickovou silici nejvice potlacena pritomnost plisni a kvasinek. Oproti tomu
u celerovo-fepovo-mrkvové stavy byl 5. den od osetfeni celkovy pocet mikroorganismu nejlépe
inhibovan na hodnotu 3,84 logl0 KTJ/ml kombinaci hiebi¢kové a vonatkové silice. Ackoli
plisn¢ a kvasinky byly nejvice zredukovany osetfenim silici vonatky.

Z vysledku senzorické analyzy vyplyva, Ze jable¢no-pomeranéovo-mrkvova st'ava byla
Z hlediska pfijemnosti barvy, viné¢, chuti nejlépe hodnocena Stdva bez oSetfeni. AvSak
Z oSetfenych vzorkli byla na stupnici pfijemnosti barvy a viin€¢ nejvyse hodnocena Stava
oSetfend hiebickovou silici, a na stupnici pfijemnosti chuti §t'ava oSetfend kombinaci silic.

U celerovo-fepovo-mrkvové §tavy byla piijemnost barvy neoSetfené a oSetfené $tavy
hiebickovou silici hodnocena velmi podobné. Ptijemnost viin€ a chuti byla u $tavy osetfené
hiebickovou silici ohodnocena na stupnici vySe nez neoSetiend Stava.

Klicova slova: silice, Cerstvé stavy, prodlouzeni trvanlivosti, senzoricka analyza, konzervace



Shelf life extension of selected fresh juices with essential
oils

Summary

Fresh fruit and vegetable juices can be excellent source of health-promoting substances,
and therefore interest in their consumption has been increasing. The safe storage time of fresh
juices is very short, on average around 3 days, because of this problem there are economic
losses for industrial juice producers and in the food establishments. At the same time, untreated
juices can be a source of transmission of pathogenic bacteria or mycotoxins and cause a serious
health risks to humans. Pasteurization is the most used method of preserving fruit and vegetable
juices, but at the same time this treatment causes large nutritional and organoleptic losses. The
solution to this problem are non-thermal methods, but the high initial costs of these technologies
can be an obstacle for juice producers. An alternative for this could be to treat juices with natural
antimicrobials, such as essential oils, which can prolong the shelf life and maintain or minimally
affect the nutritional and sensory properties at suitably selected concentrations, of the juices.

The diploma thesis is aimed at finding out which selected types of essential oils can
inhibit microbial growth and extend the shelf life of fresh juices. Furthermore, to perform a
sensory analysis of the acceptability of essential oil concentrations and evaluate the possibility
of using this method in the industry. The essential oils that had been selected are clove and
lemongrass with a concentrations of 0.0064 % and combination of these oils with a
concentration of 0.005 %. Apple-orange-carrot and celery-beet-carrot juices were treated with
these essential oils, then spirally inoculated onto Petri dishes with PCA and SDA culture
medium, and incubated for 48 hours at 37 ° C. Microbiological analyzes were performed on the
day of treatment and on the 3rd, 5th and 7th day.

Clove essential oil was the most effective for apple-orange-carrot juice, as it reduced
the total number of microorganisms to 3.6 logio CFU/ml on day 7 after treatment. At the same
time, the presence of molds and yeasts was most suppressed by clove essential oil. On the
contrary, in celery-beet-carrot juice, on day 5 after treatment, the total number of
microorganisms was best inhibited to 3.84 logio CFU/ml by a combination of clove and
lemongrass essential oil. Although molds and yeasts in this juice had been most reduced by
lemongrass essential oil.

The apple-orange-carrot juice had been evaluated as the best sample of juice without
treatment in terms of pleasantness of color, smell, taste as the results of sensory analysis
showed. However, of the treated samples, clove essential oil treated juice was evaluated the
highest on the color and odor pleasantness scale, and juice treated with a combination of
essential oils was evaluated the highest on the taste and aroma pleasantness scale. In the case
of celery-beet-carrot juice, the pleasantness of the color of the untreated and treated juice with
clove essential oil was evaluated very similarly. The pleasantness of the aroma and taste of the
juice treated with clove essential oil was evaluated on a scale higher than the untreated juice.

Keywords: essential oils, fresh juices, extended shelf-life, sensory analysis, preservation
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1 Uvod

Zéjem spotiebitelt 0 Cerstvé nebo minimalné zpracované potraviny poskytujici zdravi
prospésné latky neustale roste. Mezi né patii naptiklad rostlinné §t'avy, které jsou bohatym
zdrojem nékterych vitamint a polyfenolu (Lima Tribst et al. 2009). Antioxida¢nimi ucinky
vitamint a polyfenoli jsou z téla odstranovany volné radikaly (hydroxylovy radikal, superoxid)
i latky podobnych vlastnosti (singletovy kyslik, peroxid vodiku a kyselina chlornd), které jsou
Castou pii¢innou chronickych onemocnéni, jako jsou srde¢ni choroby, kardiovaskularni
onemocnéni, diabetes a rtizné typy rakoviny (Halliwell 1996).

Ovocné a zeleninové Stavy, které nejsou oSetieny konzervacni metodou nebo
neobsahuji konzervaéni latky, mohou byt béhem nékolika dni kontaminovany mikroorganismy,
zejmeéna plisnémi, kvasinkami a acidotolerantnimi bakteriemi. ProtoZe je ovoce a zelenina
vhodnym substratem pro rust téchto mikroorganismi, mohou V rostlinné §tavé produkovat
nezadouci senzorické zmény chuti, viin€¢ nebo barvy (Tournas et al. 2006). Krom¢ zmén
organoleptickych vlastnosti miZe pfitomnost nékterych mikroorganismli zpiisobit zavazna
zdravotni rizika, zejména patogenni bakterie a latky produkované plisnémi, tzv. mykotoxiny.
Infekce z konzumace Cerstvych $t'av, které jsou ¢asto doprovazeny prijmy a zvracenim a
mohou Vést v nékolika piipadech i Kk umrti, jsou pfedev§im zpuisobovany témito patogeny:
Escherichia coli sérovar O157:H7, Salmonella spp., Cryptosporidium parvum a Listeria
monocytogenes, a mykotoxinem patulinem (Kalia & Gupta 2006).
trvanlivost a zajistit zdravotni bezpecnost. Zaroven vsak vede k nutricnim, fyzikalne-
chemickym a organoleptickym ztratdm (Esteve & Frigola 2007). Proto jsou v sou¢asné dobé
vyuzivany nové netepelné metody, jako je vysoky hydrostaticky tlak a pulzni elektrické pole. |
pfesto, ze z velké miry eliminuji nedostatky pasterace, vysoké potizovaci naklady jsou hlavni
prekazkou pro aplikaci v pramyslu. Resenim by mohlo byt o3etieni §t'av silicemi nebo jinymi
antimikrobialnimi latkami, které ptisobi proti Sirokému spektru mikroorganismu (Gémez et al.
2011).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této prace je otestovat u¢innost vybranych druhd rostlinnych silic za Gcelem
prodlouzeni trvanlivosti Cerstvych §tav. DalSim cilem je i senzoricka analyza piijatelnosti
koncentraci  silic a  zhodnoceni  moznosti  vyuziti této  metody v praxi.

Hypotéza:
Pomoci rGznych druhti rostlinnych silic lze prodlouzit trvanlivost Cerstvych §téav
a soucasn¢ zachovat nebo zlepsit senzorické vlastnosti.



3 Literarni reSerse
3.1 Rostlinné stavy ve vyzivé ¢lovéka

Konzumace ovocnych a zeleninovych §tav je v posledni dobé velmi popularni, zv1asté
téch Cerstvych, s minimalnim tepelnym oSetfenim. Podle Svétové zdravotnické organizace by
mél byt denni pfijem tvofen 2 porcemi ovoce a 5 porcemi zeleniny, jelikoZ predstavuji bohaty
zdroj vitamini, mineralnich latek a nékolika biologicky aktivnich latek (WHO 2003; Li et al.
2014).

Mezi nejznaméjsi vitaminy obsazené v ovoci a zeleniné patii vitamin C. Vitamin C je
Hlavnim zdrojem vitaminu C ze skupiny ovoce jsou citrusove plody, jahody, ananas nebo
mango. Ze zeleniny vykazuji nejvyssi obsah vitaminu C papriky a brokolice (Leong & Oey
2012).

Pisobenim vitaminu C jsou u¢inn¢ odstraiiovany volné radikaly (hydroxylovy radikal,
superoxid) i latky podobnych vlastnosti (singletovy kyslik, peroxid vodiku a kyselina chlornd),
které jsou Castou pfi¢innou srde¢nich onemocnéni a riznych typi rakoviny (Halliwell 1996).
Nékteré vnéjsi vlivy mohou toto pozitivni pusobeni degradovat. Ve studii El-Ishaq &
Obrinakem (2015) byl zkouman vliv teploty pii oSetfenéni ovocnych $tav, pticemz plati, ze
¢im je teplota zahfevu nizsi, tim je obsah vitaminu C 1épe zachovan. Dle Johnson et al. (2013)
také souvisi obsah vitaminu C s dobou skladovani, ¢im je doba od dne vyroby delsi, tim vice
dochdzi ke snizovani tohoto vitaminu.

Dalsi skupinou nutriéné vyznamnych latek jsou polyfenoly. Tyto sekundarni metabolity
rostlin mizeme rozdé¢lit do riznych skupin podle poétu fenolovych kruhti a na zakladé¢
strukturnich prvkd, které jsou v kruzich vazany: fenolicke kyseliny, flavonoidy, stilbeny, taniny
a lignany (Pandey & Rizvi 2009). Chemické struktury jsou uvedeny na obrézku 1. Slozeni
polyfenolovych latek daného ovoce nebo zeleniny se lisi v zavislosti na druhu, genetickém
rodokmenu, podminkach péstovani a poskliziovém procesu. Tmavé zbarvené ovoce obsahuje
anthokyany, flavonoly a flavan-3-oly. Konkrétn¢ byly vysoké obsahy zjistény v bortvkach,
Cerném rybizu nebo v modrych a cervenych hroznech. Zatimco citrusové plody jsou
nejznaméjsi pro pritomnost flavanonti (Tiwari & Cummins 2013).

Pti kazdodenni konzumaci (750 ml/den) ovocné §t'avy s vysokym podilem flavonoidi
byla vyznamné snizena hladina LDL a celkového cholesterolu jiz béhem prvniho tydne studie.
Soucasné byla potvrzena lepsi integrita DNA, ktera souvisi s pohlavni neplodnosti nebo
neurologickymi chorobami (Bakuradze et al. 2019). Ptijem §t'av z citrosovych plodi je spojen
S pozitivnimi u¢inky na vykonné funkce a pamét, zejména pak pomerancova Stdva bohatd na
hesperidin a grapefruitova Stdva bohatd na naringin zmirfiuje pokles kognitivnich funkei u
stasich osob (Cancalon 2016). Kromé& ovoce a zeleniny je hlavnim zdrojem polyfenolt ve stravé
kéava a ¢aj. Kava piedevsim obsahuje kyselinu chlorogenovou, zatimco v ¢aji se nejvice nachazi
katechiny (Ferruzzi 2010).

Glukosinolaty jsou sirné glykosidy, které se pti mechanickém poruseni (krajeni, drcent)
rostlinného pletiva, enzymovou hydrolyzou katalyzovanou myrosinasou, rozkladaji za vzniku
isothiokyanatu a nitrilt. Isothiokyanaty jsou latky s ostrym aroma a palivou chuti (Fahey et al.
2001). Studii bylo zjisténo, Ze rostliny z ¢eledi brukvovitych (brokolice, kapusta, zeli), které



obsahuji isothiokyanaty, vykazuji silnou ochranu proti vzniku rakoviny plic a rakoviny
zazivaciho traktu. Nejvyznamnéj$im isothiokyanatem je sulforafan, u kterého jsou prokazany
antikarcinogenni ucinky (Steinmetz et Potter 1996).
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Obrazek 1: Ruzné skupiny polyfenolt a jejich chemické stuktury. Pfevzato a pielozeno z: (Li
et al. 2014).

Také u skupiny karotenoidi, coz jsou pigmenty pfirozené se vyskytujici ve vetSing
druhti ovoce a zeleniny, rostlin, fas a fotosyntetickych bakterii, byly zkoumany protektivni
ucinky proti oxidativnimu poskozeni bunky. Nejvyznaméjsim zastupcem karotenoidi je -
karoten, ktery se spolu s a-karotenem nachazi ptredevS§im v ovoci a zeleniné Zluté, oranzové
nebo Cervené barvy. Naptiklad v dyni, mrkvi a mangu. Vys$si obsahy karotenoida luteinu a
zeaxanthinu mizeme nalézt ve Spenatu a brokolici. Karotenoid lykopen je priméarné ziskavan
Z rajcat, zatimco S-kryptoxanthin z jablek (Bidlack et al. 2000; Eggersdorfer & Wyss 2018).

Vys8i aktivita oproti -karotenu K potlaceni tumorigeneze v kazi, plicich, jatrech a
tlustém stfevé byla pozorovana u a-karotenu (Rowles & Erdman 2020). Soucasné oba tyto
karoteny plni funkci provitaminu A. Jelikoz se makularni pigment v oku tvoii luteinem a
zeaxanthinem, lze pravidelnym piijmem téchto latek predejit ocnim chorobam, jako je katarakta
nebo makularni degenerace (Eggersdorfer & Wyss 2018).



Ovoce a zelenina jsou také vyznamnym zdrojem vldkniny. Vlakninu mtzeme rozdé€lit
do dvou skupin na zaklad¢ jeji rozpustnosti ve vodé na: rozpustnou a nerozpustnou. Rozpustna
vldknina zndma také jako fermentovatelnd, je zastoupena v ovoci a zeleniné pektinem, jehoz
nejvyss$i mnozstvi nalezneme v jablkach, citrusovych plodech a brokolici. Lignin, celul6za a
hemicelul6za tvofii vétsSinu vlakniny nerozpustné, ktera je piedevsim v mrkvi a celeru (Maphosa
& Jideani 2016). Jelikoz vlakninu nalezneme zejména ve slupkach a duzing, jsou vhodnym
zdrojem §tavy s duzinou tzv. smoothies. Na rozdil od stav lisovanych, kde je obsah vlakniny
velmi nizky (Ruxton 2008).

Pfijem vlakniny je spojen se snizenym rizikem kardiovaskuldrnich chorob, diabetu
mellitu 2. typu a n¢kterych forem rakoviny (Dahl et al. 2017). Ve studii Henning et al. (2017)
byla tfidenni dieta ovocno-zeleninovych §t'av s duzinou podavana dospélym osobam, ¢tvrty den
méfeni byl pozorovan vyrazny pokles kment bakterii Firmicutes a Proteobacteria, a naopak
narust kmenta Bacteroidetes a Cyanobacteria.

3.2 Negativni ptisobeni mikroorganismii v rostlinnych $t’avach

Ovocné a zeleninové $tavy obsahuji mikrofléru, kterd je bézné pfitomna na povrchu
plodii beéhem rtstu, sklizné a déle pii posklizihovém zpracovani (doprava, skladovani, myti,
vyroba). Pritomnost mikroorganismi ve $t'avach je ovliviiovana témito kritickymi faktory: pH,
vodni aktivitou, oxida¢né-redukénim potencidlem, vyuzitelnosti Zivin, pfitomnosti
antimikrobialnich latek a konkurencni mikroflorou (ICMSF 2005; Lawlor et al. 2009).

Degradace st'av se projevuje vznikem nebo ztratou zakalu, vznikem nepfijemnych chuti,
oxidu uhli¢itého a zménami barvy nebo textury. Kromé organoleptickych zmén mohou po
konzumaci nastat zavazna zdravotni rizika (pfitomnosti mykotoxini nebo patogennich
bakterii). Soucasné tyto nezddouci zmény vedou k ekonomickym ztrdtdm, a z tohoto divodu
Jjsou k zamezeni mikrobialniho riistu vyuzivany rizné metody konzervace (Lawlor et al. 2009).

Zdrojem znehodnoceni $t'av je shnilé nebo padané ovoce, na kterém se mohou nachéazet
patogenni bakterie (Escherichia coli O157:H7, Salmonella spp., Cryptosporidium parvum,
Listeria monocytes), kvasinky (Zygosaccharomyces, Hanseniaspora, Candida, Pichia,
Saccharomyces), plisn¢ (Penicillium sp., Cladosporium sp., Aspergillus niger, A. fumigatus,
Botrytis sp., Aureobasidium pullulans) nebo mykotoxiny (Vasavada 2003).

Vzhledem k tomu, Ze jsou patogenni bakterie schopny rustu pii teploté do 45 °C, jsou
lidské infekce spojeny se spotifebou Cerstvé krajeného ovoce a nepasterovanych stav. Pocty
téchto infekci zplsobujici prijmy a zvrceni (v nékolika pfipadech kon¢i smrti) byly
Vv poslednich dvou desetiletich né€kolikanasobné zvyseny, a to predev§im v rozvojovych
zemich, jako je Indie (Titarmare et al. 2009; Saloméo 2018).

Patulin je mykotoxin produkovan nékterymi druhy plisni rodt: Penicillium, Aspergillus,
Paecylomyces a Byssochlamys (Cole & Cox 1981). Druhem Penicillium expansum jsou
predevsim infikovany jablka a hrusky, jiné druhy produkujici patulin byly detekovany i napf.
u broskvi, merunék, hroznového vina, tfesni a dasich drobnych bobulovin (Cheraghali et al.
2005; Larsen et al. 1998).

Ve studii Welke et al. (2009) bylo hlaseno, Ze patulin je mutagenni, dale byly u hlodavct
potvrzeny imunotoxické, genotoxické, neurotoxické a gastrointestinalni uc¢inky. Existuji vSak
obavy, ze podobné u¢inky by se pii dlouhodobéjsi konzumaci potravin a ndpoji mohly objevit



i u ¢loveéka (Murillo-Arbizu et al. 2009). Proto byl Evropskou unii a organizaci WHO zaveden
v ovocnych stavach maximalni obsah patulinu 50 pg/kg (WHO 1995; Natizeni komise (ES) €.
1881/2006). Mezi dalsi mykotoxiny, které mohou byt ptitomny v rostlinnych $t'avach patii:
ochratoxin A, citrinin a kyselina penicilinova (Foster & Purnendu 2003).

Ovocné §tavy jsou kvili svym vlastnostem (nizké pH, vysoky podil cukrli) idealnim
prostfedim pro zivot kvasinek. Pfitomnost kvasinek zptlisobi pfirozenou fermentaci produktu,
coz je u §tav nezadouci (Fleet 2003). V nékterych piipadech je fermentace natolik intenzivni,
ze muze dojit k poSkozeni obalovych materiall, ve kterych jsou §tavy baleny (Ashurst 2016).

3.3 Pozitivni piisobeni mikroorganismii v rostlinnych §tavach

Nevsechny bakterie konzumované lidmi musi byt zdravi Skodlivé, existuje celd fada
zdravi prospéSnych bakterii, které oznacujeme jako probiotické nebo také jako probiotika. Mezi
nejznaméjsi z nich patéi rody Lactobacillus a Bifidobacterium. Pfirozené se vyskytuji
v jogurtech a dalsich fermentovanych mlé¢nych vyrobcich. Ale i ovocné a zeleninové $tavy
mohou slouzit jako vhodna nosnd media (Fonteles et al. 2011). Pravidelna konzumace
probiotickych mikrorganismu zajist'uje spravnou funkci stfev a stimulaci imunitniho systému
(Ouwehand & Salminen 1998). Zajimavou skutecnosti je, ze se ve stievech nachazi az 80 %
imunitnich buné¢k lidského téla (Abbas et al. 2017).

Jednim z pokusii bylo obohaceni ananasové stavy o Lactobacillus casei B-442. Pii
skladovani v chladu byla doba trvanlivosti 21 dni s poétem laktobacili 6,03 logio KTJ/ml
a senzoricky byla konzumenty velmi dobie piijata (Costa et al. 2013). Kvasinky nékolika rodi
a druhti jsou schopny ptevadét sacharidy na ethanol a oxid uhlicity, tento biochemicky proces
je znamy jako alkoholové kvaseni, které je zadouci v piipad¢ vyroby vina a dalSich ovocnych
vin (napf. cider). Pfedevsim se jedna o kvasinku Saccharomyces cerevisiae, ktera je kromé vina
vyuzivana v pivovarském a pekarenském pramyslu (Albergaria & Arneborg 2016; Fleet 2003).

3.4 Metody konzervace rostlinnych §tav

Jiz po tfech dnech skladovani pfi teploté 0 — 5 °C se celkova mikrobidlni kontaminace u
Cerstvych §tav (tzv. fresh §t'av) vétsinou pohybuje od 3 do 5 logio KTJ/ml (kolonie tvofici
jednotky. Piedev§im se jedna o pfitomnost kvasinek a bakterii mlééného kvaSeni, které
produkuji nezadouci chut’ a aroma fermentace (Ashurst 2016). V ptivodni vyhlasce ¢. 132/2004
Sb. (zrusena v roce 2006) byla u ¢erstvych ovocnych a zeleninovych §tav ptipustna hodnota
celkového poc¢tu mikroorganismia (CPM) 10e. V soucasné dobé podle nafizeni komise EU
2073/2005 neni maximalni CPM regulovén a plati pouze limity pro E. coli a Salmonellu. V péti
testovanych vzorcich (25 g) musi byt nulova ptitomnost bakterie Salmonella. Pro E. coli je
stanoven limit 100 KTJ/g u péti vySetfovanych vzork, a zaroven mtze byt 1000 KTJ/g u dvou
vzorki z péti (Vyhlaska ¢. 132/2004 Sb.; Natizeni komise (EU) ¢. 2073/2005).

Obvykle je konzervace ovocnych a zeleninovych §tav primarné provadéna pasteraci,
kterou jsou degradovany nutricni a senzorické vlastnosti. Oproti tomu nevyhodou cerstvych
Stav je, ze béhem skladovani dochazi k rychlé mikrobialni zkaze, coz Casto vede k velkym
ekonomickym ztratdm v pramyslu. Proto védci provadé;ji studie s cilem nalézt a uplatnit v praxi



nové konzervacni techniky, jako jsou mikrovinny a ohmicky ohiev, pfirodni antimikrobialni
latky, pulzni elektrické pole, vysoky hydrostaticky tlak, vysokotlaka homogenizace,

ultrafialové zateni, a ultrazvuk kterymi jsou zachovany ptivodni vlastnosti Certsvé §t'avy (Lima
Tribst et al. 2009)

3.4.1 Fyzikalni metody konzervace
Metody tepelné konzervace

Tepelna osetfeni se rozdéluji do dvou skupin: konvenéni a nekonvencni, a dale do Sesti
podskupin, viz Obréazek 2 (Petruzzi et al. 2017).

HTST

HTLT

Konvenéni

MTST

Metody
tepelné MTLT
konzervace

Mikrovinny
ohfev

Nekonvenéni

Ohmicky
ohfev

Obrézek 2: Metody tepelné konzervace. Pievzato a ptelozeno z: (Petruzzi et al. 2017).

o Konvencni tepelna oSetieni
Tepelné konvenéni metody, znamé také jako pasterace se mohou dle Petruzzi et al. (2017)
rozfadit do ¢tyt podskupin dle délky zahievu a doby plsobeni:
a) Osetieni vyssi teplotou po kratkou dobu (HTST) >80 °C, <30 s
b) Osetieni vyssi teplotou po dlouhou dobu (HTLT), >80 °C, >30 s
c) Osetieni niz§i teplotou po kratkou dobu (MTST), <80 °C, <30s
d) Osetieni niz§i teplotou po dlouhou dobu (MTLT), <80 °C, >30 s
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Ke konzervaci rostlinnych stav je HTST aplikovano castéji nez MTLT a MTST, ale
soucasn¢ mén¢ nez HTLT (Miller & Silva 2012; Koutchma et al. 2016). Konkrétné pro
pomerancovou §t'avu jsou pouzivany teploty v rozmezi 90 — 99 °C a ¢ase 1 — 30 s (Braddock
1999). Ve studii Tiwari et al. (2009a) byla ¢ast pomerancové $tavy osetiena tepelotou 98 °C,
po dobu 21 s a ¢ast pusobenim ultrazvuku (US), déle byl sledovan obsah vitaminu C v pribéhu



skladovani. Vzhledem ktomu, Ze je kyselina askorbova termolabilni, bylo mnozstvi
zredukovano 0 67 % u HTST a pouze 0 5 % u US, po 30 dnech skladovani.

b) OSctfeni vyii tepl lloul lobu (HTLT)

Vystaveni vysokym teplotam mutize vést ke zvySeni prospustnosti bunééné membrany
a po delsi dobé piisobeni k bunééné smrti. Pokud je pH vyssi nez 4,5 je pozadovéno silngjsi
oSetieni k dosazeni zadouci trvanlivosti, ktera odpovida 90 dniim (Gonzalez & Barrett 2010).
Saeeduddin et al. (2015) uvadi, ze zahtratim hruskové stavy teplotou 95 °C, 2 min bylo docileno
uplné inaktivace mikroorganismi a enzymdu, konkrétné polyfenoloxidasy (PPO), peroxidasy
(POD), pektinmethylesterasy (PME). Aktivita téchto enzymt zpusobuje nezadouci zmény
senzorickych vlastnosti a vyzivovych hodnot produkta (Miller & Silva 2012). PPO je enzym
zodpovédny za hnédnuti a degradaci anthokyanti a dalSich polyfenold. POD se ti€astni né€kolika
metabolickych procesu rostlin (napft. lignifikace bunécné stény a hnédnuti. PME se podili na
rozkladu pektinu a dal$ich soucasti bunééné stény, coz vede k produktu se snizenou viskozitou
a nezadoucimi organoleptickymi vlastnostmi (Marszatek et al. 2016).

Negativem HTLT oSetfeni jsou vysoké ztraty kyseliny askorbové, celkovy obsah
fenolickych latek, flavonoidl a antioxidacni kapacity. Kombinace US a HTLT pii 65 °C po
dobu 10 minut ukazala nejlepsi vysledky v zachovéani kyseliny askorbové a polyfenolovych
latek; soucasné byla zaznamendna vyznamna redukce aktivity enzymui a uplna inaktivace
mikroorganismti (Saeeduddin et al. 2015).

¢) OSetfeni nizi tepl kral jobu (MTST)

I pfesto, Ze je tato metoda Setrné€js$i neZ ostatni tepelné metody, mohou byt fyzikalné-
chemické, senzorické a nutri¢ni vlatsnosti §tav rovnéz negativné ovliviiovany (Aggam et al.
2017). Napriklad obsah polyfenolickych latek byl béhem skladovani (28 dni) po MTST snizen
0 20 % (Queirds et al. 2015). Pti porovnani MTST a MTLT u §t'avy z grandtového jablka, jsou
mikroorganismy pomoci MTLT redukovany ve vétsi mife. K aplné eliminaci doslo po oSetieni
HTST (Mena et al. 2013).

d) Osetfeni nizi tepl flouhou dobu (MTLT)

V poslednich letech je MTLT oSeteni zkoumano za tcelem prodlouzeni trvanlivosti
minimaln¢ zpracovanych produktt (Petruzzi et al. 2017). Studie Saeeduddin et al. (2015)
doklada, ze pokud je st'ava oSetfena HTLT je kompletné potlacena aktivita enzymi PPO, POD
a PME; zatimco oSetrenim MTLT se snizi aktivita téchto enzyml pouze na polovinu.

Rovnéz bylo potvrzeno, Ze pfi plsobeni teploty 65 °C po 10 minut nebylo dosazeno
uplné inaktivace mikroorganismii ve srovnani s HTLT. V pfipad¢ kombinace MTLT
s pasobenim US byla pozorovana nulova pfitomnost mikroorganismi a pouze minimalni
aktivita (do 5 %) enzymu, zaroven byl vyrazné 1épe zachovan obsah kyseliny askorbové a
polyfenolt oproti HTLT (Saeeduddin et al. 2015).



e Nekonvencni tepelna oSetieni
Nove tepelné technologie, jako je mikrovinny a ohmicky ohtev, jsou zkouméany jako
alternativni feSeni konvecénich tepelnych osetieni (Jiménez-Sanchez et al. 2017).

2) Mikrovlnng ohfey (MWH)

Princip MWH spociva ve schopnosti materialu absorbovat mikrovinnou energii a
pfeménit ji na tepelnou. Pritomnost vlhkosti nebo vody v potraviné zpusobuje dielektrické
zahtivani, vzhledem k dipolarni povaze vody (Datta & Davidson 2000). Saikia et al. (2015)
uvadi, ze zachovani nebo zvySeni obsahu fenolickych latek po osetfeni MWH zavisi na druhu
ovoce. Naptiklad u $tavy z vodniho melounu byl zaznamenan trojnasobny nartst ptvodniho
obsahu po MWH (600 W); kdeZto po plisobeni US se zvysil pouze 1,5 x. Zatimco u $tavy z li¢i
obsah poklesl 0 20 % po MWH a po aplikaci US vzrostl 0 23 %.

b) Ohmick{ (od /) ohfev (OH)

OH je zaloZen na pruchodu stfidavého proudu potravinou, pomoci néhoz je vytvareno
vnitini teplo v dasledku elektrického odporu jednotlivych slozek potraviny (Reznick 1996).
Vyhodou této metody je vysoka rychlost zahievu (rovnomérna v celém objemu produktu), diky
tomu poskytuje ptiznivé G¢inky na nutri¢ni a organoleptické vlastnosti. Dale bylo potvrzeno,
7Ze vyznamnym parametrem inaktivace mikroorganismu je tepelny ucinek, at’ uz se jedna o
pasteraci nebo ohmicky ohtev (Leizerson Shimoni 2005). Faktor, ktery je tieba vzit v tivahu pfi
aplikaci OH ke konzervaci rostlinnych §tav je typ elektrody. Pti pouziti Cu/Cu i Cu/Al elektrod
by mohlo dojit k takove elektrolyze, ze by kovy mohly vstupovat do roztoku §t'avy, ¢imz by se
stal produkt nebezpeénym pro konzumaci. Doporuc¢ovany jsou elektrody pokovené platinou
nebo titanem (Onwuka & Ejikeme 2005).

Metody netepelné konzervace

Jak bylo jiz zminéno vySe, konven¢nim tepelnym oSetienim mutze dojit ke ztraté
nékterych senzorickych (textura, aroma, barva, chut) a nutricnich vlastnosti (vitaminy,
fytochemikalie) $t'av. Z tohoto diivodu zacaly byt zkoumany nove fyzikalni metody, které jsou
souhrnn¢ klasifikovany jako netepelna oSetieni, i piesto, Ze u nékterych z nich dochazi k tvorbé
tepla béhem procesu jejich uzivani (Gonzalez & Barrett 2010).

Mezi netepelna oSetfeni, kterda by mohly byt potencialné vyuzivany ke konzervaci
rostlinnych $t'av jsou: vysoky hydrostaticky tlak (HHP), vysokotlaka homogenizace (HPH),
ultrafialové zafeni (UV), pulzni elektrické pole (PEF) a ultrazvuk (US), viz Obréazek 3. Tyto
metody umoznuji zachovat v§echny vlastnosti ¢erstvych rostlinnych stav a souc¢asné prodlouzit
dobu trvanlivosti. Vzhledem k tomu, Ze jsou pofizovaci naklady vysoké, je zastoupeni téchto
netepelnych metod, ve srovnéni s aplikaci pasterace, jest¢ pomérné malé (Vasantha Rupasinghe
& Juan Yu 2012).
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Obrazek 3: Neteplené metody konzervace (Bevilacqua et al. 2017).

2) Vysoky hydrostaticky tlak (HHP

HHP je pravdépodobné nejvice rozSifena netepelnd metoda aplikovana
V potravinaiském primyslu. Je prokazano, ze pomoci HHP je dosazeno pozadavku FDA na
redukci 5 logio patogennich mikroorganismd, a to jiz béhem nékolika minut pusobeni. I pfi
dob¢ trvanlivosti 30 az 45 dni, je mozné zachovat nutri¢ni a senzorické vlastnosti ¢erstvého
produktu, u kterého bézné dochazi ke kazeni po 3 dnech (San Martin et al. 2002; Bello et al.
2014). Krom¢ toho je tento proces Setrny k zivotnimu prostiedi a nevznikaji zadné vedlejsi
produkty (Ramaswamy et al. 2005). ,,V Ceské republice je technologie v sou¢asné dobé
vyuzivana dvéma vyrobci: akciovou spole¢nosti Kofola — st'avy UGO a Beskyd Fryc¢ovice —
Stavy REFIT* (Vondrackova & Houska 2017).

Rozsah HHP se pohybuje mezi 100 az 900 MPa, pficemz ke konzervaci $tav je
v komer¢ni sféfe pouzivan tlak od 400 do 700 MPa (San Martin et al. 2002). Mezi potraviny
osetfenych HHP dostupnych na trhu patii naptiklad: ovocné dZemy, rostlinné §tdvy, omacky,
dochucovadla, guacamole, maso, Sunka a dal$i masné vyrobky. Béhem aplikace tlaku se mize
teplota potraviny zvysSit o 3 az 9 °C/100 MPa (v zavislosti na slozeni produktu), coz
neposkozuje termolabilni latky, jako je vitamin C a sulforafan (Patterson 2005; McKay et al.
2011).

Sulforafan je jednim z nejvyznamnéjSich isothiokyanati a nachazi se pfedev§im v
brukvovité zeleniné. Experimentalni studie potvrdily, ze zvySena konzumace sulforafanu ma
protektivni ucinek proti nékolika typiim rakoviny (Fahey et al. 2001). Obsah sulforafanu pfti
zahtati Stavy, vyrobené z brukvovité zeleniny, na teplotu vyssi nez 60 °C vyrazné klesa.
Vysledky studie ukazaly, ze pti oSetieni $t'avy paskalizaci zistava obsah této biologicky aktivni
latky nezménén (Totusek et al. 2011).

Podle Rao et al. (2014) mohou byt za urCitych podminek HHP oSetienim zcela
inaktivovany enzymy PPO a PME. Oproti tomu, kdyz chceme potlacit aktivitu
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mikroorganismtl, jsou vyzadovany vyss$i hodnoty tlaku. U broskvové stavy byla po HHP
(600 MPa, 25 min) rezidudlni aktivita (RA) enzymu PPO 18 %, kdezto u PME se snizila RA
pouze na 49 %. Ve vyzkumu Boulekou et al. (2010) bylo zjisténo, ze je k Uplné inaktivaci PME
nezbytné ptisobeni tlaku 800 MPa a teploty 70 °C, 90 s.

b) Vysokotlakd homogenizace (HPH)

Princip mechanismu HPH spociva v protlatovani kapaliny uzkymi otvory za vysokeho
tlaku. Konzervacéni uc¢inek HPH zavisi na mnoha parametrech, jako je tlak, teplota, pocet otvorti
a druh §t'avy (Vasantha Rupasinghe et Juan Yu 2012). Leite et al. (2015) uvedli, ze kazda
rostlinnd bunécnd sténa méla pii oSetfeni HPH odlisné chovani. Zatimco mrkvova tkan je
porusena az pii velmi vysokém tlaku, u rajatové tkdn¢ mize dojit k vyraznému poskozeni jiz
pfi nizsich hodnotach. Vzhledem k tomu, je potfeba porozumét odliSnym procesiim u riiznych
druhil §tav. Pro tyto ucely byla neddvno navrZena nuklearni magnetickd rezonance (NMR)
(Betoret et al. 2017).

Mezi vzorky cerstvé a HPH (200 MPa) oSetiené pomerancové Stavy nebyly
zaznamendny zadné vyznamné rozdily v celkovém obsahu polyfenold a antioxidacni aktivité.
Po HTLT (90 °C, 1 min) se tyto parametry vyznamn¢ snizily. Navic u vzorkd po HPH (200 a
300 MPa) byl obsah hesperidinu dvojnasobné vyssi nez v Cerstvé staveé (Velazquez-Estrada et
al. 2013).

Hesperidin je flavanon, vyskytujici se v citrusovych plodech. V nékolika studiich u ng;
byly prokazany kardioprotektivni, neuroprotektivni a chemopreventivni ¢inky (Hwang et al.
2012).

¢) Ultrafialové zifeni (UV)

UV je jiz dlouhou dobu vyuzivano k dezinfekci vody a sterilaci povrchii (napiiklad
prostory aseptického baleni potravin). Také cerstvost rostlinnych $tav by mohla byt
prodlouzena plsobenim germicidni lampy, kterd vyzafuje UV s vinovou délkou 254 nm
(Murakami et al. 2006; Keyser et al. 2008). Tato vinova délka vede k neji¢innéjsimu letalnimu
efektu mikroorganismil tim, ze je jejich DNA poskozena. Pisobenim viditelného svétla (370-
730 nm) muze vSak dojit k fotoreaktivaci, kdy je poskozend DNA opravena pomoci
proteinovych faktort (Yajima et al. 1995; Murakami et al. 2006). PouZitim lahvi tmavsi barvy
nebo tzv. vaku v krabici (bag in box) by se dalo tomuto jevu vyvarovat (Guerrero-Beltran &
Barbosa-Céanovas 2004).

Vyhodami UV oSetfeni v porovnani s pasteraci jsou nizké provozni néklady a lépe
zachované senzorické vlastnosti Cerstvé Stavy (Keyser et al. 2008). Obtizna aplikace UV zareni
nastavd u $tav s vysokym mnozstvim pevnych suspendovanych latek (napf. pomerancova
s duzinou) kvili jejich nizké propustnosti, a tim vyssi odolnosti mikroorganismi (Akgln &
Unlitiirk 2017). Oteiza et al. (2010) uvedli, Ze absorpéni koeficient UV se zvysuje s rostouci
koncentraci kvasinek, naopak k inaktivaci bakterii jsou nutné vyssi davky UV.

Nekteré nutricni latky jsou velmi citlivé na UV zéafeni. Mezi mozné nezadouci ucinky
UV patii poSkozeni vitamint, destrukce antioxidantl a oxidace lipid (Koutchma et al. 2009).
U mrkvové $tavy byly provedeny testy, které ukazaly destrukci obsahu S-karotenu o 50 %,
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vitaminu C a A 0 16 % a 11 %. Soucasn¢ béhem zpracovani st'avy UV nastaly zmény barvy a
tvorba nezadouci chuti a aroma (Anonymous 1999).

d) Pulzni elektrické pole (PEF:

Osetieni PEF je zalozeno na kratkych impulzech vysokého napéti, které je vytvoreno
mezi dvéma elektrodami. Obvykle se pohybuje v rozmezi 20-80 kV po dobu nékolika
mikrosekund (Knorr et al. 1994).

Mechanismus potlaceni rdstu mikroorganismti pomoci PEF je vysvétlen nékolika
teoriemi. Jedna z nejvice pfijimanych teorii je spojena s elektroporaci bunéénych membran.
PEF vede ke zvySené permeabilit¢ membran mikrobidlnich a rostlinnych bunék, ¢imz jsou
vytvofeny ireverzibilni pory ve struktufe lipidové membréany (Raso & Barbosa-Canovas 2003).

Diky kratké dobé pusobeni PEF pii pokojové teploté se mohou zachovat pivodni
senzorické a nutri¢ni vlastnosti ¢erstvé stavy (Toepfl et al. 2006). Ve studii Esteve & Frigola
(2008) byl pozorovan vliv PEF na obsah vitaminu C ve §tavé a bylo zji§téno, Ze po oSetfeni
PEF se retence vitaminu C pohybovala mezi 87-98 %, v zavislosti na délce puisobeni PEF a
intenzité elektrického pole. Po aplikaci tepelného osetieni (90 °C, 1 min) byla retence
impulsech.

Zajisténi mikrobialni kvality ptisobenim PEF bylo zkoumano u jahodové, pomerancové,
jable¢né, hruskové a rajéatové §tavy. Stava zjahod a pomeranéti nevykazovala Zadny
mikrobialni rist po 91 dnd, pokud byla skladovana pti teploté 5 °C. U $tavy jable¢né, hruskove
a rajéatové byla doba trvanlivosti nizsi; konkrétné 27, 37 a 44 dni (Mosqueda-melgar et al.
2011). Dtvodem mize byt kliceni prezivajicich spor béhem doby skladovani, jelikoz samotné
pusobeni PEF net¢inné inaktivuje bakterialni spory a askospory plisni (Raso et al. 1998).

e) Ultrazvuk (US)

US je mechanické vinéni pohybujici se vyssi frekvenci nez 20 kHz a je vyuzivan v
riznych oblastech vcetné zpracovani a analyzy potravin (Demirdoven & Baysal 2009).
Antimikrobialni u¢inky US spocivaji v tom, ze ultrazvukové viny se §ifi jako série kompresi a
profidnuti molekul kapaliny, za sou¢asného vzniku bublin (kavit). Touto skutecnosti se vytvofi
nepravidelné pole, kavity jsou nestabilni a nasledné kolabuji, coz vede k lok&lnimu vzniku
vysokych teplot a tlaku, které poskozuji DNA mikroorganismu (Vasantha Rupasinghe & Juan
Yu 2012).

Samotné plsobeni US vSak nestaci k tiplné inaktivaci mikroorganismu a je tteba US
kombinovat s dalsi konzervaéni metodou, jako je HHP (manosonikace), UV, HTLT
(termosonikace) nebo spolu s antimikrobialnimi latkami (Saeeduddin et al. 2015; Wang et al.
2020). Obdobné jako u UV, tak i u US nastiva problém u $tav s vyssi viskozitou tim, Ze se
vyznamné snizuje stupen kavitace (Patil et al. 2009). Souvislé oSetfeni US+UV mangové §tavy
vedlo k uplné sterilizaci patogennich mikroorganismt béhem 10 min (Wang et al. 2020).

Tiwari et al. (2009b) uvadi, ze aktivita enzymu PME v pomerancové §taveé byla po
osetieni US (frekvence 20 kHz, 20 min) byla snizena na 38 %. V jiné studii byla také zkouméana
¢innost enzymu PME v pomerancové §t'avé, ovsem spolu s pusobenim US (frekvence 24 kHz;
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9,8 min) bylo aplikovano zahiati na 63 °C. Vzhledem K nepatrn¢ vyssi frekvenci i
synergickému efektu US a tepla, byla zvySena kavitacni rychlost, kterd vedla k potlaceni
aktivity enzymu PME na 8 % (Koshani et al. 2015).

Vyhodou US metody oproti konvenénim metodam konzervace je snadna obsluha, mensi
spotieba energie a vody, kratkd doba zpracovani a vyborné zachovani nutri¢nich charakteristik
i senzorického profilu dané st'avy (Rastogi 2011). Abid et al. (2013) potvrdili nartst vitaminu C
po US 0 35 % ve srovnani s neoSetienou jable¢nou §tavou. Rovnéz bylo zaznamenano zvysSeni
obsahu polyfenolickych latek o 30 %.

3.4.2 Chemické konzervaéni latky

Vhodné chemické latky jsou vyuzivany jako aditiva s cilem prodlouzit trvanlivost
potravin nebo zlepsit jejich chut’ ¢i barvu. Pouziti je vSak povoleno pouze tehdy, pokud je to
technologicky zdtivodnéno a neptedstavuji pro spotiebile Zadné zdravotni riziko (Chichester &
Taner 1972). Mezi nejéastéji aplikované chemické konzervaéni latky ovocnych §tav a napoji
patii kyselina benzoovd, kyselina sorbova a jejich soli (napf. benzoat sodny, disiti¢itan
draselny, sorbanu draselny).

Vzhledem k tomu, Ze jsou s nimi ¢asto spojovana néktera zdravotni rizika (travici
problémy, poruchy pozornosti s hyperaktivitou, srde¢ni choroby), spotiebitelé produkty
oSetiené touto metodou ¢im dal vice odmitaji (Boris & Mandel 1994; Lima Tribst et al. 2009).
Na zaklad¢ nékolika védeckych studii upozornil institut — Bundesinstitut fiir Risikobewertun
(BfR) na moznosti vzniku benzenu z kyseliny benzoové u ovocnych napojut, diky pfitomnosti
vitaminu C. Benzen je latka karnocinogenni a je mutagenem zarode¢nych bunék. Dostupné
udaje neumoziuji stanoveni bezpetné urovné expozice této latce. Piijem by vSak mél byt
minimalizovan a obsah v ovocnych népojich musi byt porovnan s kontaminaci z jinych zdrojt
napf. pitné vody (Federal Institute for Risk Assessment 2005). Primérné vétina lidi vdechuje
220 pg benzenu denné z emisi vyfukovych plyni a u kuiaka cigaret se pohybuje tento piijem
okolo 7900 pg/den (Falzone et al. 2016). V Ceské republice je pro ochucené nealkoholické
napoje maximalni povolné mnozstvi kyseliny benzoové a jeji soli 150 mg/kg (Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) 1333/2008).

Déle u soli kyseliny sorbové — sorbanu draselného, Mamur et al. (2010) potvrdili
genotoxické ucinky na lymfocyty v lidském téle jiz pii koncetraci 250 mg/kg. Zaroven Afshar
et al. (2013) prokézali, ze pii1 dlouhodobém piijmu této soli hrozi nebezpeci teratogenniho
pusobeni, konkrétné bylo experimentalné zjisténo u fetalniho vyvoje zraku mysi. Maximalni
povoleny limit sorbanu draselného v CR pro ochucené napoje (napt. ledové &aje, limonady,
kolové napoje) je 300 mg/kg. Dalsi varianta soli kyseliny sorbové — sorban sodny je v CR uplné
zakéazana. Zatimco v USA jsou ob¢ tyto soli zatazeny mezi GRAS (Generally Recognised As
Safe) tzn., e jsou americkym Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) obecné povazovany
za bezpecné (JECFA 1973; Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1333/2008).

U ovocnych a zeleninovych §t'av nejsou akceptovany zadné konzervacni latky, az na
urcité vyjimky v ptiloze II ¢asti E bodu 14.1.2 nafizeni (ES) €. 1333/2008 (Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) 1333/2008).

Ve studii Vasilaki et al. (2019) byla u pomerancového ovocného napoje sledovana
moznost nahrazeni sorbanu draselného pomoci extraktu z propolisu. Vyzkumem se potvrdila
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schopnost propolisu potlacit mikrobidlni rist az 120 dni, a to dokonce pifi pokojové teploté.
Zaroven byla vnapoji diky nému zvySena antioxida¢ni aktivita a celkovy obsah
polyfenolickych latek. Nutnosti je zhodnotit tento produkt senzorickou analyzou.

3.4.3 Prirodni konzervaéni latky

I pfesto, Ze by pfi splnéni limiti pro chemicka (synteticka) aditiva nemély hrozit zadné
zdravotni problémy, spotiebitelé ¢im dal vice odmitaji takto oSetiené vyrobky, a naopak se
zvysil zdjem po konzervacnich latkach s piirodnim ptivodem (Lima Tribst et al. 2009). Ptirodni
antimikrobialni latky jsou ziskavany ze tii pfirodnich zdroja: rostlinnych (byliny, kofeni,
silice), zivoc¢isnych (laktoperoxidaza, lysozym, chitosan) a mikrobidlnich (bakteriociny)
(Raybaudi-Massilia et al. 2009).

3.4.3.1 Nisin

Nisin patéi mezi polypeptidy s antimikrobialni aktvitou tzv. bakteriociny a je
produkovan bakteriemi mlééného kvaseni, konkrétné druhem Lactococcus lactis subsp. lactis
(Gharsallaoui et al. 2016). K prodlouzeni trvanlivosti potravin je schvalen jako jediny z celé
skupiny bakteriocinti, G¢inn¢ inhibuje riist pouze grampozitivnich bakterii a nékterych spor
(Delves-Broughton et al. 1999; Ross et al. 2002). Proto je nutné ho kombinovat s nékterou
z fyzikalnich metod konzervace nebo s jinou pfirodni konzerva¢ni latkou (Gharsallaoui et al.
2016).

U kombinace nisinu (200 ppm) se silici tymianu obecného (Thymus vulgaris; 0,2 ml)
bylo dosazeno vyrazného ubytku kvasinek a plisni i celkového poctu bakterii. Nizsi redukce
mikroorganismt (MO) byla pozorovana pii koncentraci silice tymianu (0,1 ml), ktera byla
organolepticky pfijatelnéjsi. Aby bylo dosazeno pozadovaného antibakterialniho ucinku
samotnym pouzitim silic, musely byt pouzity vyssi koncentrace, kteri zptisobuji nezadouci
zmény v chuti a aroma (Pandhare et al. 2018). Take Turgis et al. (2012) uvadi synergicky efekt
nisinu a silice dobromysli obecné (Origanum vulgare) proti riastu L. monocytogenes, zatimco
kombinaci nisinu a silice tymianu obecného byla uc¢innégji zredukovana Salmonella enterica
sérovar Typhimurium.

Z vysledku studie Alpas & Bozoglu (2000) vyplyva, ze MTLT s HHP (345 MPa, 50 °C,
5 min) lze s ptidavkem nisinu aplikovat i na potraviny s vy$§im pH (napf. zeleninové §tavy) ke
zni¢eni inokulovanych potravinovych patogenti. U §t'avy s nizkym pH (pomerancova) doslo
k redukci o vice nez 8 logio.

3.4.3.2 Laktoperoxidaza

Laktoperoxidaza je enzym, ktery je Siroce zastoupen v kolostru, syrovém mléce a
nékterych télesnych tekutinach. Jedna se o oxidoreduktazu katalyzujici oxidaci thiokyanatu
peroxidem vodiku (Corbo et al. 2009). Touto reakci vznikaji meziprodukty (hypothiokyanit a
kyselina hypothiokyanovd) s antimikrobidlnimi vlastnostmi viici Siroké skale grampozitivnich
a gramnegativnich bakterii, zejména pti nizkém pH (Tenovuo et al. 1991).

Inhibi¢ni uc¢inky laktoperoxidazy na salmonelu byly sledovany u rostlinnych i
zivocisnych produkti, konkrétné u rajcatové §t'avy a kufeciho vyvaru. Pritomnost Salmonella
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enteritidis byla snizena o 5,4 log1o ve §t'ave z rajcat a po ptidani chloridu sodného o koncentraci
vys$si nez 100 mM se antibakterialni t¢inek zvysil. Naopak v piipadé kufeciho vyvaru nebyla
S. enteritidis téméft potlacena (1 logio) z divodu obsahu tuku (Touch et al. 2004).

3.4.3.3 Natamycin

Tento pfirodni konzervant puasobici proti ristu plisni a kvasinek, znam také jako
pimaricin, je produkovan aerobni fermentaci Streptomyces natalensis ve formé polyenového
makrolidu (Thomas & Delves-Broughton 2003).

Jeho antifungélni u¢inek spoc¢iva v integraci sterolti do bunécné stény kvasinek. Jelikoz
bakterie steroly ve struktufe bunééné stény nemaji, vykazuje vic¢i nim velmi nizké ptisobeni.
Natamycin se také vyuziva v 1ékafstvi jako antimykotikum (Yilmaz & Kurdal 2005). V EU je
schvélen k osetfeni povrchii syrt a uzenin (EFSA 2009).

Ve §taveé z granatového jablka oSetfené natamycinem byla po 30 dnech skladovani
(4 °C) zaznamenana ptitomnost 4,21 logio celkového poctu aerobnich mikroorganismi a
3,96 logio bakterii mlé¢ného kvaseni. Plisn¢ a kvasinky byly po celou dobu zcela inaktivovany.
Pti aplikaci natamycinu ve spojeni s US (26 kHz, 5 min) nebyly detokovany zadné nezadouci
mikroorganismy a kvalitativni parametry byly srovnatelné s parametry Cerstvé §tavy (Yikmis
2019).

Jable¢na §t'ava byla inokulovana osmofilnimi kvasinkami Zygosaccharomyces bailii a
Z. rouxii, které béhem skladovani zpisobuji nezadouci produkcei ethanolu. Z. rouxii byla zcela
potladena samotnym pusobenim matové silice (Mentha piperita) i natamycinu. Z. bailii byla
Iépe zredukovana silici z maty peprné. Ob¢ tyto metody jsou navrzeny jako vhodna alternativa
k chemickym konzervantim (kyselina sorbova a benzoova), viéi kterym jsou kvasinky
Zygosaccharomyces rezistentni (Malfeito-Ferreira et al. 1997; Karaman & Sagdic 2019).

3.4.3.4 Lysozym

Pomoci endogenniho enzymu lysozymu je moZné potladit rist patogennich MO a MO,
které zptisobuji kazeni (zejména grampozitivnich bakterii). Také se ukazalo, ze vyrazné snizuje
tepelnou odolnost spor Alicyclobacillus acidoterrestris u napoju s kyselej$im pH (Sokotowska
et al. 2012). Vyskytuje se predv§im v mléce, vajecném bilku, slinach, slzach a nosnim hlenu
(Losso et al. 2000).

Jelikoz aplikaci lysozymu nebo nisinu neni mozné odstranit gramnegativni bakterie, je
nutné je kombinovat s n&jakou fyzikalni metodou. Ptitomnost Salmonella Typhimurium byla
nulova po osetfeni PEF (90 kV, 2 ps) se smési nisinu (27,5 U/ml) a lysozymu (690 U/ml).
Samotné pusobeni PEF s nisinem (100 U/ml) nebo lysozymu (2400 U/ml) vedlo ke sniZeni
poctu salmonel v pomerancové staveé pouze o 2,48 logio (Liang et al. 2002).

3.4.3.5 Chitosin

Tento heteropolysacharid (1—4)-2—amino—2-deoxy—f-D-glukan se komeréné vyrébi
deacetylaci chitinu, coz je souéast schranek koryst (Rhoades & Roller 2000). Chitosan ziskany
z krevet byl v roce 2005 ptijat jako GRAS (USFDA 2007).
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Pfidani chitosinu do jable¢né $tavy zplsobilo druhové specifickou inaktivaci kvasinek.
Kloeckera apiculata a Metschnikowia pulcherrima byly zcela potlac¢eny, ale u Saccharomyces
cerevisiae a Pichia spp. bylo docileno pouze pomalejsiho rustu. Navic pieziti patogenu
Escherichia coli 0157: H7 bylo po osetfeni prodlouzeno ze 3 na 5 dnt (Kisko et al. 2005).

3.5 Silice

Dalsi skupinou latek, které se v posledni dobé dostavaji do povédomi jako potencialni
konzervanty pfirodniho puvodu jsou silice. Silice (oznaované také jako esencialni oleje) jsou
ptirodni, té¢kavé, komplexni rostlinné smési latek, které se vyznacuji silnym aroma. Rostliny je
produji jako ochranu pied vnéjSimi vlivy a jejich antimikrobialni uc¢inky pisobi proti celé fadé
mikroorganismu (Burt 2004). Silice a jejich jednotlivé slozky se vyskutuji napiiklad v: listech
(rozmaryn lékaisky — Rosmarinus officinalis), kvétech a poupatech (hefmanek pravy —
Matricaria rucutita a htebickovec kofenny — Eugenia caryophyllata), cibuli (¢esnek kuchynisky
— Allium sativum), oddencich (asafoetida — Ferula assa-foetida), plodech (pept ¢erny — Piper
nigrum) a dalSich castech rostlin (Nychas 1995).

Dosud je znamo pies 3000 riznych druht silic, z nichz je asi 300 vyuzivano v komer¢ni
sféte (Van de Braak & Leijten 1999). Nejrozsitenéjsi skupinou svétové produkce silic tvofi
silice z citrusovych plodu (Tirado et al. 1995).

Z riznych casti rostlin jsou silice ziskdvany pomoci destilace s vodni parou nebo
lisovanim za studena (u citrusovych plodt), zatimco jejich extrakty jsou opatfeny extrakci
rozpoustédlem, superkritickou fluidni extrakci nebo metodou enfleurage (hlavné u kvétt)
(Bakkali et al. 2008). V ¢Cerstvém rostlinném materialu tvoii silice velmi maly podil z celkové
hmotnosti, obvykle okolo 1 % a mén¢ (Langenheim 1994).

Dalsi charakteristikou técho latek je, Ze jsou obvykle kapalné pii pokojové teploté a ve
vodé nerozpustné (Lahlou 2004). Hydrofobnost jim umoznuje rozpoustét lipidickou membranu
mikrorganismil. Vys$si propustnost membrany zpisobi unik iontl a dalSich komponent bun¢k,
coz vede az k UplIné nekrdze burniky (Burt 2004).

Aktivita, mnoZstvi a sloZeni silic mliZze byt u rostlin stejného druhu velmi odli$né a zalezi
na n¢kolika faktorech (Croteau 1986). Jednim z faktorti je doba sklizn¢, zatimco silice z
vonatky citronové (Cymbopogon citratus) sklizené od kvétna do prosince byla schopna
inhibovat 100 % zkoumanych mikroorganisma. Tak v ptipadé sbéru rostliny od Unora do dubna
byla silice G¢inna proti stejny mikroorganizmum pouze ze 73 % (LOpez-Malo et al. 2000).
Dalsimi faktory jsou rostlinny druh, ¢asti rostliny, klimatické podminky, vyziva a stres rostliny
(Croteau 1986).

Také podle vnitinich vlastnosti dané potraviny (obsah bilkovin a lipid, aktivita vody a
pH) se lisi potfebna koncentrace silic k zajisténi zdravotni nezavadnosti (Hyldgaard et al. 2012).
Vysoky obsah lipidli u n¢kterych druhtt masa (hlavné tzv. cervené), mléka a mléénych vyrobku
zajistuje ochranu bakterialnich bunék pied uéinky silic (Tassou et al. 1995). Cim vice pH klesa,
tim vice se zvysuje hydrofobicita silice, coz zpisobuje lepsi difuzi a akumulaci v membrané
spor (Juven et al. 1994). S rostouci vodni aktivitou potraviny je potvrzena silngjsi inhibice
mikroorganismt (Guynot et al. 2005).
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3.5.1 Chemické sloZeni silic

Silice mohou byt tvofeny az 100 riznych slozek, ale vétsina z nich jich obsahuje od
dvaceti do Sedesati (Langenheim 1994). Diky nizké molekulové hmotnosti (do 300 Da) Ize je
snadno destilovat s vodni parou za atmosférického tlaku a dalsi vyhodou je jejich tékavost (Hay
& Waterman 1993).

a) Terpeny

Terpeny jsou strukturalné rliznorodou tfidou metabolitl, v souc¢asné dobé& existuje vice
nez 60 000 znamych sloucenin (Koksal et al. 2011). Nazev této tfidy pochazi od terpentinu, coz
je pryskyfice ruznych poddruht borovic (Pinus spp.), ze které byly izolovany monoterpeny
a-a B- pinen (Breitmaier 2006). Zakladni stavebni jednotkou terpenti je isopren (CsHs).
Prevaznou ¢ast tvoii v silicich skupiny: monoterpeny (2 isoprenové jednotky) a seskviterpeny
(3 isoprenove jednotky). Monoterpeny maji linearni nebo cyklickou strukturu nejvyznamnéjsi
zastupci jsou: limonen v silici citroniku (Citrus limon) nebo myrcen v silici vaviinu vzne$eného
(Laurus nobilis) (Bakkali et al. 2008).

U seskviterpeni se mizeme setkat s linearni, rozvétvenou i cyklickou strukturou.
Dilezitym seskviterpenem v primyslu je humulen vyskytujici se v silici chmelu otac¢ivém
(Humulus lupulus). Diterpeny nejsou Vv silicich Casté, vysoka molekulova hmotnost a bod varu
zabranuje destilaci vodni parou. Déle zde fadime hemi-, tri- a tetra-terpeny (Bakkali et al. 2008;
Clarke 2008).

Podskupinou terpenti jsou jejich oxidované derivaty — terpenoidy. Dle Clarke (2008)
Mezi né fadime:

e aldehydy — napt. citral v silici myrtovniku citrovém (Backhousia citriodora)

e Kketony — napt. karvon V silici kminu kofenném (Carum carvi)

e alkoholy — napf. linalool v silici koriandru setém (Coriandrum sativum)

e fenoly — napf. karvakrol a thymol v silici tymianu obecném (Thymus vulgaris)

e estery — napf. geranyl v silici levandule 1ékaiské (Lavandula angustifolia)

e laktony, kumariny a furokumariny — napf. bergapten v silici bergamotu (Citrus
bergamia)

e Oxidy — napf. cineol v silici blahoviéniku kulatoplodém (Eucalyptus globulus)

b) Fenylpropanoidy

Fenylpropanoidy jsou stejné jako terpenoidy seskupeny na zadklad¢ biosyntetického
piivodu z kyseliny $ikimové. Sikimatové draha se vyskytuje pouze u mikroorganismi a rostlin,
proto slouCeniny ovliviiujici tuto cestu mohou byt selektivné toxické u lidi a zvirat
(Herrmann & Weaver 1999). V silicich se objevuji méné ¢asto, dosud bylo popsano pouze 50
sloucenin (Bakkali et al. 2008). Vyznamné podily obsahuje silice hiebickovce kotfenného
(Eugenia caryophyllata), konkrétné eugenol 85-90 % nebo trans-cinnamaldehyd tvofici az
98 % silice skoticovniku cejlonského (Cinnamomum zeylanicum). Dal§imi zastupci jsou
myristicin, dillapiol a methyl eugenol (Gang et al. 2001).
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&) Slouceniny siry a dus

Ve velmi vzacnych piipadech obsahuje nékolik sloucenin v silicich jednu nebo vice
molekul siry nebo dusiku (Boelens 1996). Tyto latky se vyskytuji ve formé aglykoni nebo
glukosinolatt a jejich produkti rozkladu. Kdyz endogenni rostlinné enzymy myrosinazy plisobi
na glukosinolaty, dojde ke Stépeni a uvolnéni nestabilniho aglykonu, ktery se pieskupi za
vzniku produkti rozkladu: isothiokyanaty, thiokyandty a nitrily. Pfitomnost siry zplisobuje
charakteristicky zapach (Boelens 1996; Halkier & Gershenzon 2006).

Tellez et al. (2002) uvadi, Ze pravé produkty rozkladu mohou byt hlavnimi slozkami
nékterych silic. Napftiklad fenylacetonitril, ktery tvoti 86 % silice fefichy peruanské (Lepidium
meyenii).

Vysoké obsahy isothiokyanati jsou zastoupeny v silicich rostlin z ¢eledi brukvovitych
(Brassicaceae). Hlavnim slozkou silice v semenech hoi¢ice seté (Leucosinapsis alba) je allyl
isothiokyanat (Turgis et al. 2009).

U rostlin z podceledi ¢esnekovitych (Alliaceae) je také dobfe znama piitomnost sirnych
sloucenin odpovédnych za typické aroma a chut. Vyznamnym zastupcem cysteinovych
sulfoxidu je alliin, ktery se pfi plisobeni enzymti alliindz pfeméni na té¢kavy thiosulfinat allicin
(Krest et al. 2000).

3.5.2 Vyuziti silic v primyslu

Nejvetsi ¢ast produkcee silic je vyuzivana v kosmetickém a potravinaiském pramyslu, kde
jsou ptedevsim aplikovany jako aromatické latky (Taylor 2016). Také jsou uplatiiovany ve
vSech oborech mediciny, jako je farmacie, balneologie, homeopatie a aromaterapie (Schmidt
2015).

Nadale vsak stoupa zajem o Sir§i komeréni vyuziti silic v dalSich oblastech potravinaistvi
pro jejich antimikrobialni vlastnosti. Naptiklad by mohly byt vhodnou alternativou chemickych
dezinfekénich prostiedkl k oSetfeni povrchli v potravinafskych podnicich (Rhoades et al.
2013). Falco et al. (2019) uvadi, Ze ptirodni dezinfekéni prostiedek s 2,5 % obsahem silice
matefidouskovce vonného (Thymbra capitata) uspésné dekontaminoval tii rizné testované
povrchy.

Také se v soucasné dob¢ vyviji nové aktivni systémy baleni potravin, které maji v sobé
zabudovangé silice nebo jejich hlavni slozky. Obaly hraji dalezitou roli v bezpecnosti a kvalité
potravin (Maisanaba et al. 2017). U Siroké $kaly pekatskych vyrobkut byl zkouman aktivni obal
Z mikroperforovaného polypropylenu, ktery mél v sobé zabudovanou silici skoficovniku
cejlonského (Cinnamomum zeylanicum), vysledkem bylo prodlouZeni trvanlivosti ze téi na
deset dnt (Gutiérrez et al. 2009).

Antimikrobidlni potencial silic by mohl byt rovnéz vyuzit K prodlouzeni trvanlivosti
potravin. Cinnost silice dobromysli obecné (Origanum vulgare) o koncentraci 0,005 % byla u
balen¢ho listového saldtu (tzv. ready to eat = pfipraveny k pfimé konzumaci) srovnatelna
s chemickym promyvacim roztokem chloru (0,005 %) k inaktivaci S. Typhimurium (Gunduz
et al. 2010). Ve studii Hayouni et al. (2018) bylo testovano mleté hovézi maso, které bylo
smichano se silici Salvéje 1ékarské (Salvia officinalis) o koncentraci 1,5 %. Ackoli byl zjistén
vyrazny inhibi¢ni G¢inek proti Salmonella spp., soucasné¢ silice vykazovala neZzadouci chutové
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uginky. Re$enim by byla kombinace s jinym o3etfenim. Studie Brnawi et al. (2018) ukazuje, Ze
by silice skoficovniku cejlonského (Cinnamomum zeylanicum) mohla byt vyuZita jako ptirodni
antimikrobialni latka i u mléénych napoja. Mléény jahodovy koktejl byl inokulovan 4 logio
KTJ/ml bakterii S. Typhimurium a L. monocytogenes. Ptidanim skoficové silice byla
ptitomnost obou patogenti zcela zredukovana po dobu 8 dni pfi teploté 4 °C.

3.5.3 Princip antimikrobialni aktivity silic

Az v poslednich deseti letech bylo zjisténo, Ze princip antimikrobialni aktivity terpent,
fenylpropanoidii a aldehydi spociva ve zvySovani permeability buné¢nych membran (Nazzaro
etal. 2013).

Uginnost jednotlivych druhi silic se u bakterii 1i§i v zavislosti na struktufe bun&éné
stény (grampozitivni a gramnegativni). Napiiklad silice vousatky draslavé (Vetiveria
zizanioides) vykazuje vyssi antibakterialni efekt proti G+ nez proti G- bakteriim. To lze
vysvétlit tim, Ze G— bakterie maji relativné nepropustnou vnéj$i membranu (Raut & Karuppayil
2014). Redenim by mohlo byt synergické piisobeni kombinaci riiznych silic nebo jejich
hlavnich slozek. Jak jiz uvadi Semeniuc et al. (2017) oSetfenim tymianovou (Thymus vulgaris)
a petrzelovou silici (Petroselinum crispum) bylo dosazeno tplné inaktivace E. coli (G-) i S.
aureus (G+), kdezto samotna tymiénova silice S. aureus (G+) téméf neinhibovala.

Moghimi et al. (2016) popsali, ze hydrofobni molekuly silice tymianu (Thymus
daenensis) narusili buné¢nou membranu E. coli poskozenim aktivniho transportu proteind
zabudovanych do fosfolipidové dvojvrstvy. Unik nukleovych kyselin, proteini a drasliku
narusenou membranou vedl k apoptoéze. Navic byly u€inky nanoemulze silice vyrazné silnéjsi,
oproti bézné silici snadnéji interagoval s bunéénou membranou. | Bajpai et al. (2014) uvadi, ze
K permeabilizaci bunééné membrany spojené s dal$imi nésledky, jako je ztrata latek, které
absorbuji pfi 260 nm a snizené zasoba extracelularniho ATP, doSlo u nékolika potravinovych
patogent (Bacillus cereus, L. monocytogenes, Staphylococcus aureus, S. Typhimurium a E.
coli) pii ptitomnosti silice cyptisku tupolistého (Chamaecyparis obtusa).

Podle Nychas et al. (2003) je také zptisob ucinku silic zavisly na jejich koncentraci —
nizké koncentrace inhibuji enzymy spojené s produkcei energie, zatimco vy$si mnozstvi silic
mohou precipitovat celé proteiny. Nazzaro et al. (2013) soucasné potvrdili, Ze pFitomnost
hydroxylové skupiny v thymolu, eugenolu a karvakrolu ovliviiuje inaktivaci mikrobialnich
enzymu. Tato skupina interaguje s bunécnou membranou, coz zptisobi inik bunéénych organel,
zménu mastnych kyselin a fosfolipidii a nasledné i poskozeni energetického metabolismu.
Krepker et al. (2017) tvrdi, Zze silice mohou mit rozdilnou uc¢innost i v zavislosti na poloze
hydroxylové skupiny ve své struktufe. Oproti tomu Garcia-Salinas et al. (2018) toto tvrzeni
popiraji, jelikoz testované slozky silic karvakrol a thymol vykazovaly velmi podobné ucinky
na strukturu bakterialni membrany.

Konkrétné slozky silic thymol a karvakrol naru$ili integritu membrany u Ctyf
potravinovych patogent, coz dale vedlo k tniku protont a drasliku, ztrat€ membranového
potencialu a bunééné smrti (Lv et al. 2011). Také u sloZek karveolu, citronellalu a karvonu byla
zaznamenana schopnost modifikovat hydrofobicitu a narusit celistvost buné¢né membrany,
timto oSetfenim rovnéz doslo k naruSeni funkce iontové pumpy, a kvili tomu byl spustén
nekontrolovatelny tok iontt K+ (Swamy et al. 2016).
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Antifungalni G¢inek silic je téméf totozny s antibakteridlnimi mechanismy. Obecné maji
silice schopnost poskodit bunéfnou sténu a cytoplazmatickou membranu, dale i
mitochondrialni membranu ovlivnénim iontovych kanald, zejména Caz2+, protonové pumpy a
ATP, vedouci k bunétné smrti (Swamy et al. 2016). Naptiklad aktivita silice kurkumovniku
dlouhého (Curcuma longa) proti plisni A. flavus zahrnovala naruSeni integrity plazmatické
membrany a mitochondrialni dysfinkci, coz vyvolalo celkovou metabolickou stagnaci buriky
(Hu etal. 2017).

3.5.4 Nanoenkapsulace silic

Jak jiz bylo zminéno vyse, silice jsou nerozpustné ve vode¢ a hydrofobni vlastnoti jim
tak umoziuji vstupovat do lipidovych casti bunécnych membran a mitochondrii, naruSovat
jejich strukturu a ucinit je méné propustnymi (Knobloch 1986). Timto je aplikace silic do
potravinaiskych vyrobkli omezena na produkty s vysokym obsahem tuku (Aisyah et al. 2018).

U ovocnych a zeleninovych s$tav jsou k vyvolani inhibi¢nich G¢inkd na bakterie
potiebna vysokd mnozstvi silic, coz mlize mit negativni vliv na aroma a chut’. To lze GspeSné
vytesit nanoenkapsulaci a nanoemulzifikaci. Diky témto metodam ziskaji silice vyssi
antibakterialni aktivitu (Valizadeh et al. 2018).

Velka ¢ast védeckych studii je zaméfena na vyrobu nanokapsli a nanoemulzi silic, které
se krom¢ silnych antimikrobidlnich vlastnosti pouzivaji k ochran€ ucinnych latek pted vlivy
prostiedi (napf. kyslikem, vlhkosti, pH) (Gavini et al. 2005).

K vyrobé nanokapsli jsou Siroce vyuzivany piirodni polysacharidy napt. chitosanu,
maltodextrinu, cyclodextrinu a arabské gumy (Xiao & Grinstaff 2017). Skoficova silice byla
enkapsulovana pomoci g-cyclodextrinu by mohla byt v budoucnu aplikovana jako aktivni
obalovy material, jelikoz byla zjiSténa vysokd antimykotickd aktivita proti Sedé plisni
(Botrytis cinerea), ktera ¢asto napada plody granatového jablka (Munhuweyi et al. 2018). Také
rozmarynova silice (Rosmarinus officinalis) uzaviena v nanokapslich g-cyclodextrinu zajistila
antimikrobialni ochranu rajcatové stavy proti S. Typhimurium, L. monocytogenes, Candida
tropicalis a Saccharomyces pastorianus (Garcia-Sotelo et al. 2019).

Nanoemulze je jemna disperze dvou nemisitelnych kapalin (oleje a vody), pficemz
kazda olejova kapicka je obklopena tenkou mezifdzovou vrstvou tvofenou molekulami
povrchové aktivnich latek (Tadros et al. 2004). Mala velikost ¢astic (obvykle 20 az 1000 nm)
zvySuje biologickou dostupnost, uc¢innost a stabilitu silic (Davila-Rodriguez et al. 2019).

Formulovat kapaliny do nanoemulzi mizeme dvéma zptsoby, pomoci: metod s nizkou
energii a metod s vysokou energii. U nizkoenergetickéch metod se vyuziva chemickych
vlastnosti emulzniho systému a diky tomu mizeme pfeménit mikroemulzi na nanoemulzi.
Napiiklad pomoci spontanni emulgace, emulznim inverznim bodem nebo teplotni fazovou
inverzi. Metody s vysokou energii zahrnuji vysokotlakou homogenizaci, mikrofluidizaci a
ultrazvuk (Tang et al. 2013).

Povrchové aktivni latky jsou latky, které slouzi ke snizeni mezifazového napéti mezi
dvéma nemisitelnymi kapalinami. Pfi pfipravé nanoemulzi mezi né zahrnujeme: Tween 80,
Tween 20, Span 20, PEG 400 monostearat a dalsi (Setya et al. 2014).

Studie Franklyne et al. (2019) prokézala silnou antibakterialni aktivitu nanoemulzi
skoficové silice (Cinnamomum zeylanicum) a silice hiebickovce (Eugenia caryophyllata) proti
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bakterialnim patogenim zpUsobujicim infekce gastrointestinalniho traktu. Minimalni
baktericidni koncentrace (MBC) 15-31 pl/ml skoficové silice zpisobila jiz po 8 hodinach
pokles 6 logzozivotaschopnych poctl bakterii a zajistila sterilitu ovocnych §tav (mango, jablko)
po dobu 7 dnti pti pokojové teplote.

Nanoemulze smési sezamového oleje se silici hiebi¢kovce (koncentrace 3 pl/ml) byla
stabilni déle nez 1 mésic a u pomeranové Stavy vyvolala redukci 5 logio populace
Staphylococcus aureus, ale pouze po dobu 6 hodin pfi pokojové teploté. V piipadé skladovaci
teploty 4 °C bylo dosazeno vyrazné lepsich vysledka (Ghosh et al. 2014).

Hruskova a pomerancova §t'ava byly inokulovany bakterii Lactobacillus delbrueckii a
k jeji inaktivaci byla pouzita nanoemulze smési terpent kajeputu stiidavolistého (Melaleuca
alternifolia). Vzhledem k tomu, Ze organoleptické vlastnosti byly minimalné ovlivnény, mohla
by byt tato metoda vyuzita k prodlouZeni trvanlivosti §tav v praimyslu (Donsi et al. 2011).

3.5.5 Silice skoficovniku cejlonského (Cinnamomum zeylanicum)

Vsechny druhy skoficovnikd (Cinnamomum sp.) fadime do celedi vaviinovitych
(Lauraceae). V potravinaiském a farmaceutickém prumyslu se pouziva susena vnitini kira
stromu. Skoficovy oleoresin ziskany extrakci kary rozpoustédlem se vyuziva hlavné
k aromatizaci potravinaiskych vyrobkd, jako jsou dorty, cukrovinky, nealkoholické napoje a
dalsi (Leela 2008).

Skoficovou silici lze ziskat zlistd i kary, a to pomoci hydrodestilace, extrakce
rozpoustédlem nebo ptusobenim mikrovin. SloZeni silic se 1isi v zavisloti na ¢asti rostliny a
metodé (Cardoso-Ugarte et al. 2016).

Silice skoficovych listii je cenové dostupnéjsi a Vv potravinafstvi je aplikovana jako
aroma. Jeji hlavni slozkou listd skoficovniku je eugenol (87,3 %), také je tvofen
bicyclogermacrenem, a-phellandrenem, f-carryophyllenem, aromadendrenem a dal§imi.
Naopak u silice skoficové kiry je nejvétsim komponentem trans-cinnamaldehyd (97,7 %), dale
obsahuje d-cadinen, a-copaen, a-amorphen a n¢kolik dalsich slozek pod 0,01 %. Soucasné se u
silice z kiry potvrdila vysoka antimikrobialni aktivita i pfi velmi nizkych koncentracich.
Nejcastéji se k potlaceni riistu mikroorganismii v potravinach vyuziva skoticovnik cejlonsky
(Cinnamomum zeylanicum) (Singh et al. 2007; Leela 2008).

Ve studii Raybaudi-Massilia et al. (2006) skoticova silice ze Sesti testovanych silic
nejucinnéji inhibovala mikrobialni rust Salmonella Enteritidis, E. coli a L. monocytogenes.
Konkrétn¢ u §t'avy melounové, hruskové a jable¢né se pti koncentraci silice 0,2-0,8 % snizilo
mnozstvi Zivotaschopnych bakterii o vice nez 5 logio KTJ/ml béhem 24 hodin. Senzoricka
analyza nebyla provedena.

Jable¢nd, hruskovd, pomerancova a jahodova $tédva byly inokulovany populacemi
Salmonella Enteritidis a E. coli O157:H7. Silice skoticové kury (koncentrace 0,1-0,3 %)
vykazovala statisticky vyznamny rozdil P<0.05, pokles populaci 0 3,9 logio KTJ/mlu salmonely
a 4,4 logio KTJ/ml u listerie béhem 1 hodiny. E. coli méla vyrazné nizsi citlivost vici silici
(pokles 0 1,9 logi0) (Mosqueda-Melgar et al. 2008). Podobny vysledek zjistili Helander et al.
(1998) ve sve studii, kde Salmonella Typhimurium méla vyssi citlivost na thymol a karvakrol
nez E. coli O157:H7.
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Dévét riiznych silic bylo zkoumano pomoci diskovych diftiznich testl pro stanoveni
MBC. Pouze silice skoficové kiry (Cinnamomum zeylanicum) v koncentraci 0,125 % prokéazala
Siroké spektrum antimikrobialni aktivity u gramnegativnich a grampozitivnich bakterii. Také
méla bakteriostatické a bakteriocidni u¢inky proti Pseudomonas aeruginosa. Testy stanoveni
metabolické aktivity ukdzaly, ze skoficova silice vykazuje prudké inhibi¢ni u¢inky za méné nez
6 minut pti koncentraci vyssi nez 0,5 % (Elcocks et al. 2020).

Singh et al. (2007) uvadi, ze skoficova silice kiry je také vysoce u¢inna proti plisnim
Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Penicillium citrinum a Penicillium
viridicatum, ale obtizné inhibovala ptitomnost Aspergillus ochraceus. Zatimco skoticovy
oleoresin upln¢ potlacil Aspergillus ochraceus.

U nékolika silic a jejich hlavnich slozek byla testovana antibakteridlni aktivita proti
potravinovym patogenim. Redukce 50 % celkového poctu bakterii E. coli O157:H7 a
Salmonella enterica serovar Hadar u c¢iré jable¢né $tavy, byla pozorovana po pfidani silice
skoticové kury o koncentraci 0,089 a 0,014 % nebo trans-cinnamaldehydu 0,094 a 0,018 %.
V ptipad¢ zakalené §t'avy byly silice adsorbovany na povrch jable¢né drti a tim byla sniZena
ucinnost danych koncentraci. JelikoZz byla aktivita silice skoficové kiry a trans-
cinnamaldehydu témét identickda, mohlo by byt z ekonomického hlediska vyhodné€jsi pouzivat
synteticky vyrobeny trans-cinnamaldehydem neZ rostlinnou silici (Friedman et al. 2004).

Baskaran et al. (2010) také sledovali antimikrobialni ¢innost trans-cinnamaldehydu u
jable¢né $t'avy inokulované E. coli O157:H7 (6 logio KTJ/ml). Pii skladovaci teploté 4 °C byl
pocet patogenll snizen na nedetekovatelnou uroven po dobu 3 dnl pfi koncentraci slozky
0,125 % nebo 5 dnd u koncentrace 0,075 %.

Zygosaccharomyces rouxii je jednou z hlavnich pfi¢in znehodnoceni jable¢nych §tav.
Koncentrovana jable¢na $tava (30 °Bx) byla inokulovana touto kvasinkou — 6,3 logio KTJ/ml
a u n¢kolika slozek silic byla zkoumana jejich antimikrobialni aktivita. Maximalniho sniZeni
poctu kvasinek (99,65 %) se podaiilo dosahnout aplikaci trans-cinnamaldehydu, thymolu a
karvakrolu o koncentracich 1,28; 0,72; 0,8 mM. Po ziedéni §t'avy na 5 °Bx nebyly v senzorické
analyze nalezeny zadn¢ statisticky vyznamné rozdily P>0.05 u vSech antimikrobidlnich latek
pii porovnani s béznymi konzervanty (Wang & Sun 2020).

Uginnost trans-cinnamaldehydu na inaktivaci Salmonella enterica a E. coli O157:H7
byla sledovana u mrkvové §tavy (MS; 8,5 °Bx) a §tavy z lesniho ovoce (SLO; 12,3 °Bx). U
obou §t'av byl pocate¢ni pocet zivotaschopnych mikroorganismi 5,07 logio KTJ/ml. Prokéazalo
se, ze patogeny v SLO byly citliv&j§i na piitomnost trans-cinnamaldehydu nez v MS. Pfi
skladovaci teploté 4 °C byla zcela potlacena S. enterica béhem 2 hodin a E. coli béhem 8 hodin
trans-cinnamaldehydem 0,15% koncentraci v SLO. U MS doslo ke stejné redukci po 8 a 24
hodinach pii koncentraci 0,2 % hlavni slozky silice skotficové kiry (Manu et al. 2017).

Nanoemulze byla vytvofena za pouziti optimalniho hmotnostniho poméru trans-
cinnamaldehydu a Tween 20 (1:3; koncentrace 0,2 % a 0,6 %) pomoci vysokorychlostni a
vysokotlaké homogenizace. V melounové §t'avé byl rust S. Typhimurium, E. coli a S. aureus
ucinné potlacen po dobu 48 hodin. Aby tato metoda mohla byt vyuzivana v primyslu je
nezbytné provést senzorickou analyzu (Jo et al. 2015).

Enzymatické hnédnuti miize negativné ovlivnit barvu a nutrini vlastnosti §t'av, proto
Xu etal. (2020) provedli studii ve které byl zkouman vliv silice skoficovniku na inhibici aktivity
enzymu PPO. Nanoemulze byla vytvofena nafedénim silice s deionizovanou vodou a pomoci
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pfistroje ,,Nanosizer. Pfi koncentraci silice 0,3 % byla aktivita PPO sniZena o 85 %, i pfesto
byla barva u zakalen¢ jable¢né st'avy neptiznivé ovlivnéna. K Gplnému potlaceni aktivity PPO
bylo dosazeno pti kombinaci silice s vitaminem C (koncentrace 0,05 %) po dobu 48 hodin, pti
skladovaci teploté 4 °C. Spojenim téchto dvou latek byla soucasné¢ odloZena degradace
celkového obsahu fenolickych latek a vitaminu C.

3.5.6 Silice vonatky citronové (Cymbopogon citratus)

Vonatka citronova je aromaticka rostlina z ¢eledi lipnicovitych (Gramineae) a jeji silice
je jiz po nekolik desetileti Siroce vyuzivana kvili farmakologické a biologické (aromaterapie)
aktivité. Krome toho se také pouziva v kosmetickém priamyslu a jako latka ur¢ena k aromatizaci
potravin (Mirghani et al. 2012). Nedavné studie naznacuji, Ze aplikace silice vonatky citronové
jakozto inhibitoru enzymatického hnédnuti a mikroorganismii zptisobujicich kazeni potravin,
ma velky potencial (Ekpenyong & Akpan 2017).

Silici Ize ziskat z riznych ¢asti rostliny (listd, stonkd, kvéta a kofentt), vétsinou je vsak
extrahovana z listh pomoci destilace vodni parou (Koul et al. 2004). Rod vonatek
(Cymbopogon) zahrnuje okolo 55 druhu, které se 1isi svym chemickym slozenim. Hlavnim
slozkou vonatky citronové (Cymbopogon citratus) je citral (az 85 %), coz je smés aldehydu
geranialu a neralu. Dal$imi komponenty jsou myrcen, geraniol, limonen, linalool a dalsi.
U Cymbopogon flexuosus nebyl myrcen detekovan a obsahoval vyssi mnozstvi citralu. Ob¢
vonatky jsou schopny u¢inné€ inhibovat gramnegativni a grampozitivni bakterie (Opdyke 1979;
Gongalves et al. 2018).

Z Cerstvé pripravenych pomerancovych a bananovych dzust, které byly uchovany
v otevienych lahvich po dobu 7 dni pi#i pokojové teploté, bylo izolovdno 17 riznych
mikrobialni druhti a n€kolik silic bylo testovano na jejich inhibici. U silice vonatky citronové,
bazalky pravé (Ocimum basilicum) a majoranky zahradni (Origanum majorana) byla zjisténa
nejvyssi antimikrobialni aktivita. Velmi rezistentnimi mikroorganismy byly Aspergillus niger,
A. flavus a Saccharomyces cerevisiae a neju¢innéji proti nim pusobila silice vonatky citronové
s minimalni inhibiéni koncentraci (MIC) 0,15 % (Helal et al. 2006).

Plisné a kvasinky byly také separovany z Cerstvé pomerancové stavy ve studii Ebabhi
et al. (2016), konkrétné druhy A. flavus, A. niger, Candida sp., S. cerevisiae a Trichoderma sp.
Zkoumany byly konzervacni u€inky silice vonatky citronové a blahovi¢niku kulatoplodého a
podle inhibi¢nich zén se ukazalo, Ze ob¢ silice byly velmi ucinné v potlaceni rlstu a aktivity
testovanych mikroorganismii. Navic byla ¢innost silice vonatky silnéjsi oproti blahoviéniku
kromé puisobeni na S. cerevisiae. Hodnota pH a enzymatického hnédnuti se zvysovala pomaleji
u St'avy se silicemi ve srovnani se Stavou bez oSetieni.

Adjou et al. (2017) uvadi, Ze kazici mikroflora Cerstvé pomerancové $tavy je slozena
ptrevazné plisnémi z roda Cladosporium, Penicillium a Fusarium. U nékterych vzorkt byly také
identifikovany bakterie Enterobacter cloacae a Enterobacter aerogenes. Antimikrobialni testy
odhalily vysokou aktivitu silice vonatky citronové s MBC od 0,01 %. Pomoci diskového
difuzniho testu bylo zjiSténo, ze také plisné€ jsou citlivé na tuto silici s MFC 0,015 a 0,025 %.
Vysledky fyzikalné-chemickych vlastnosti ukdzaly na vyznamné snizeni pH a obsahu
vitaminu C béhem skladovani. Koncentrace silice 0,025 % dokézala po 15 dnech nejlépe
zachovat pH a vitamin C.
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Silice vonatky citronové, bazalky pravé, rozmarynu lékatského, Salvéje 1ékatrské a
hiebickovce kofenného byly testovany pro jejich inhibi¢ni u€inky na enzymatické hnédnuti
(deaktivaci enzymu PPO) a na dvé plisné produkujici mykotoxiny, Aspergillus flavus a
Aspergillus ochraceus. Z vysledki vyplyva, Ze nejvice branily rtstu a tvorbé mykotoxinii silice
vonatky, hiebickovce a rozmarynu, a to pi1 koncentracich 0,05; 0,2 a 0,3 %. Také bylo
prokédzano, ze jablecna Stava oSetiend témito silicemi méla pozitivni ucinky na snizovani
aktivity enzymu PPO ve srovnani se §tavou bez oSetfeni nebo silicemi bazalky a Salvgje. Pti
skladovéani v lednici (4 °C) byla doba trvanlivosti prodlouzena na 4 tydny (Eissa et al. 2008).

Ucinky silice vomatky citronové byly hodnoceny proti kvasinkam S. cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, Aureobasidium pullulans, Candida diversa, Pichia fermentans,
Pichia kluyveri, Pichia anomala a Hansenula polymorpha zpusobujicich kazeni $tavy
z n¢kolika druhti ovoce. MIC se pohybovala od 0,028 do 0,13 % a minimalni fungicidni
koncentrace (MFC) od 0,056 do 0,45 %. Nejméné rezistentni byly kvasinky C. diversa a P.
anomala, zatimco nejvy$si MIC byla uvedena u A. pullulans. Maximalni sniZeni
zivotaschopnosti bylo pozorovano u S. cerevisiae (3 logio KTJ/ml) béhem 24 hodin expozice
silici vonatky citronové (Tyagi et al. 2014).

Antimikrobialni pusobeni vonatky citronové bylo také zkoumany ve vztahu
k patogennim bakteriim Salmonella Enteritidis, E. coli a Listeria innocua a porovnany
s aktivitou silice skoficovniku cejlonského, hiebi¢kovce kofenného, vonatky Martinovy
(Cymbopogon martinii) a slozek silic benzaldehydu a geraniolu. K inaktivaci v§ech testovanych
patogenti v jable¢né a hruskové stave byla U¢innd koncentrace 0,2% silice vonatky,
skoficovniku nebo geraniolu. U melounové §t'avy se podatilo uvedené tfi mikroorganismy 7,88
logio KTJ/ml zredukovat 0,8% koncentraci skoticové silice, zatimco silici vonatky jiz pii 0,5%
koncentraci (Raybaudi-Massilia et al. 2006).

Také (Leite et al. 2016) zkoumali ucinnost vonatky citronové k vyvolani redukce
5 log1o KTJ/ml patogennich bakterii E. coli, L. monocytogenes a Salmonella Enteritidis
V ananasové Stave. Pro inokulované bakterie E. coli a L. monocytogenes nastala inaktivace
>5 logi0 KTJ/ml uz po 15 minutach expozice silici, a to pii koncentraci 0,125 %. S. Enteritidis
byla odolIn¢jsi oproti E. coli a listerii a potiebna koncentrace byla 0,25 %. Vzorky $tav s a bez
silice nevykazovaly zadné statisticky vyznamné rozdily v hodnocenych fyzikalné-chemickych
vlastnostech. Pti obou koncentracich silice méla §tdva podobné skoére aroma, vzhledu a
viskozity jako §t'ava bez silice. A¢koli nezadouci zmény v chuti a dochuti byly zaznamenany u
§tav obsahujici silici.

Baktericidni ¢innost in vitro proti E. coli byla studovana Salvia-Trujillo et al. (2015) u
deseti rznych silic véetné vonatky citronové. Hrubé emulze byly ziskdny homogenizaci a
nanoemulze z hrubych emulzi pomoci mikrofluidizace. Rychlejsi a lepsi kinetika deaktivace
byla pozorovéna u nanoemulzi. Populace E. coli byla sniZzena béhem 30 minut kontaktu se silici
vonatky o 4,1; hiebi¢kovce 3,6 a tymianu 2,8 logio KTJ/ml.

3.5.7 Silice tymi&nu obecného (Thymus vulgaris) a dal§ich rodu Thymus

Tymién obecny z ¢eledi hluchavkovitych (Lamiaceae) se pouziva jako ochucovadlo
v Siroké Skale potravin, napojl a cukrovinek. Déle ma své uplatnéni v kosmetickém primyslu
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a racionalni fytoterapii. V neposledni fadé¢ je vyznamny pro jeho antimikrobialni vlastnosti, a
proto se vyuziva jako konzervaéni latka (Mandal & DebMandal 2016).

Syntetické antioxidanty butylovany hydroxyanizol (BHA) a butylovany hydroxytoluen
jsou ucinné, ale soucasné jsou Casto spojovany s karcinogenitou. Silice tymianu obecného je
biologicky rozlozitelna latka s vySsi antioxidaéni aktivitou nez uvedené chemické latky (Lee &
Shibamoto 2002).

Podil jednotlivych slozek silice tymidnu obecného se méni podle klimatickych
podminek, proto se mizeme setkat s Sesti riznymi chemotypy této rostliny: thymol, geraniol,
linalool, y-terpineol, carvacrol a trans-terpinen-4-ol (Piccaglia et al. 1993). Studie provedena
Rota et al. (2008) ukazaly, ze u nejbéznéjsiho chemotypu tohoto tymanu — thymolu, je chemické
slozeni nasledujici: thymol (58 %), p-cymen, karvakrol, linalool, myrcen, y-terpinen,
caryophyllen a nékolik dalSich slozek s obsahem pod 1 %.

Nikoli¢ et al. (2014) odhalili, ze thymol je hlavnim komponentem u riznych druhi rodu
Thymus, 1i8i se vSak procentnim podilem. Vysledkem GC/MS (plynova chromatografie
s hmotnostnim spektrometrem) byly tyto hodnoty thymolu: 56 % u T. algeriensis, 49 % u T.
vulgaris a 38,5 % u T. serpyllum. Nejsilngjsi aktivitu proti bakteriim a kvasinkam ukazala silice
T. serpyllum s MIC 0,00025 a 0,0001 %, zatimco nejnizsi byla u silice T. vulgaris MIC 0,008
a 0,002 %.

Vzhledem k tomu, Ze jsou kvasinky odolné vii¢i nizkym hodnotam pH (kyselé prostiedi)
mohou snadno piezivat i rust v ovocnych S§tavach, ve kterych je Candida spp. jednim
Z nejcastéji izolovanych rodt (Tournas et al. 2006). Pfidanim slozek silic thymolu, karvakrolu
a p-cymenu o koncentraci 1 mM byla piitomnost Candida lusitaniae tplné potlac¢ena po dobu
21 dni, 25 °C. Uginek thymolu (0,5 mM) byl potvrzen i u rajéatové §tavy, kdy se populace
testované kvasinky snizila z 7,66 logio na 3,07 logio KTJ/ml (Aznar et al. 2015).

Synergické puisobeni thymolu a p-cymenu (dvou hlavnich slozek tymianu) vedla k vyssi
redukci Bacillus cereus kmenti INRA-AVTZ415 a INRA-AVZ421 v klidové i exponencialni
fazi rastu nez v piipad€ samostatné aplikace slozek. Tento spole¢ny vliv proti buitkam B. cereus
INRA-AVZ421 v klidové fazi byl prokazan i u mrkvové §tavy (Delgado et al. 2004).

Ve vyzkumu Irkin & Korukluoglu (2009) byly hodnoceny antibakterialni a antifungalni
ucinky silic z 10 rostin: tymianu (Thymus vulgaris), ¢esneku (Allium sativum), bobu (Pimenta
racemosa), pepte (Piper nigrum), dobromysli (Origanum vulgare), pomeran¢ovniku (Citrus
sinensis), ¢ajovniku (Melaleuca alternifolia), maty (Mentha longifolia), hiebi¢kovce (Eugenia
caryophyllata) a kminu (Cuminium cyminum). Nejlépe inhibujici byla tymiénova,
dobromyslova, hiebickova a pomerancova silice. Navic silice tymianu (koncentrace 0,5 %)
potlacila rist v jable¢no-mrkvové §t'ave inokulované L. monocytogenes a Candida albicans po
dobu 5 dni pfi skladovaci teploté 4 °C.

Stejné jako tymian obecny patii do rodu Thymus i druh Thymus daenensis. U
nanoemulze z této rostliny byla métfena antibakterialni aktivita proti patogenu E. coli a bylo
potvrzeno, ze inhibi¢ni G¢inky nanoemulze jsou vyrazn¢ vyssi. MIC i MBC u bézné silice byla
0,4 %, zatimco pfi aplikaci silice ve formé nanoemulze byla potiebna koncentrace desetkrat
niz$i — 0,04 % (Moghimi et al. 2016).

Antimikrobialni vlastnosti proti bakterii Leuconostoc citreum byly zkoumany u 24 silic.
Nejlépe snizovaly ptitomnost silice rostlin Cinnamomum zeylanicum, Origanum vulgare
a Thymus zygis s MIC 0,125 % v agarovém médiu. V rajcatové §tavé obsahujici tymidnovou
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nebo dobromyslovou silici o koncentraci 0,0157 % byla populace zredukovana z 8,6 na 6,8
logio KTJ/ml. Kombinaci silice tymianu a dobromysli o stejné koncentraci doslo k vyrazné nizsi
redukci na 5,7 logio KTJ/ml (Lee et al. 2020).

3.5.8 Silice hiebi¢kovce koienného (Eugenia caryophyllata)

Znamé¢ koteni hiebicek jsou aromatickd suSend poupata hiebiCkovce kotfenného
(Eugenia caryophyllata, syn. Syzygium aromaticum), ze kterych se také ziskava silice. Patii do
¢eledi myrtovitych (Myrtaceae) s vice nez 1200 druhy (Gofii et al. 2016).

Silice je vyuzivéana pro podporu hojeni a pti lokalni aplikaci k ulevé od bolesti, také
nachdazi uplatnéni v kosmetickém a aromatickém pramyslu. Také je vyznamnou antioxida¢ni a
antimikrobialni latkou, hlavné kvili obsahu fenylpropanoidu eugenolu, ktery tvoii kolem 88 %
silice (Chaieb et al. 2007). Jeho baktericidni ¢innost byla prokazana proti celé fadé
mikroorganismi, jako je E. coli, L. monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Salmonella Typhimurium atd. (Devi et al. 2010).

Kromé eugenolu se jesté v silici hiebickovce nachazi eugenyl acetat, S-carryophyllen,
2-heptanon, ethyl-hexanodt, a-humulen a mnoho dalsich latek s obsah pod 0,1 % (Chaieb et al.
2007).

Ve studii Friedman et al. (2004) bylo testovano né€kolik silic a jejich hlavnich slozek na
potlaceni potravinovych patogenti v jable¢né st'ave. Pritomnost E. coli O157:H7 a Salmonella
enterica serovar Hadar byla zredukovana na 50 % po ptidani silice hiebic¢kovce o koncentraci
0,075 a 0,019 % nebo samotného eugenolu 0,05 a 0,012 %. Pii porovnani eugenolu s hlavni
slozkou skofice byla u ciré jableéné Stavy nutna dvojnasobné vyssi koncentrace trans-
cinnamaldehydu k inaktivaci E. coli.

Nanoemulze hiebickové silice o koncentraci 0,3 % byla vytvofena pomoci sezamového
oleje a povrchové aktivni latky Tween 80 v poméru 1:3. V pomerancové §tavé se touto
metodou podafilo inaktivovat pfirozené mikroorganizmy 0 3,5 logio KTJ/ml po dobu 72 hodin
pii skladovaci teploté 4 °C a 0 2,5 logio KTJ/ml pouze na 6 hodin pii 25 °C. Dale vysledky
fluorescencni mikroskopie ukazaly, Ze nanoemulzni oSetieni vedlo ke zméné propustnosti
buné¢nych membran (Ghosh et al. 2014).

Ve studii Siddiqua et al. (2015) byla zkoumana antibakterialni aktivita dvou piirodnich
konzervacnich latek, hiebickové silice a slozky skoficové silice trans-cinnamaldehydu. In vitro
byla zjisténa hodnota MIC 0,45 % u hiebickové silice a 0,5 % v ptipadé trans-cinnamaldehydu.

Pozadovana mnozstvi silic jsou v8ak pii pouziti v potravinach az 100krat vyssi nez v in
vitro prostiedi, coz mize negativné ovlivnit senzorické vlastnosti (Shelef et al. 1984).

Diky synergickému efektu bylo v melounové stavé po ptidani ¥ MIC od obou
testovanych latek dosazeno téméf stejné redukce ptirozené mikroflory (vice nez 5 logio KTJ/ml)
jako pii aplikaci samotné hiebickové silice o hodnoté 2 MIC po dobu 7 dni (Siddiqua et al.
2015).

Také Garcia-Garcia et al. (2011) hodnotili baktericidni ¢innost u tfi sloZek silic
(eugenolu, thymolu a karvakrolu) pfi individualni i kombinované (2 az 3 slou¢enin) aplikaci.
Nejucinnéjsi samostatnou latkou proti Listeria innocua byl karvakrol (MBC 150 mg/kg),
nasledovné thymol (MBC 250 mg/kg) a eugenol (MBC 450 mg/kg). Stejné redukce bylo
dosazeno kombinaci karvakrolu (MBC 75 mg/kg) s thymolem (MBC 62,5 mg/kg) nebo smési
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tii slozek karvakrolu s thymolem a eugenolem (MBC 75; 31,25 a 56,25 mg/kg). Dalsi vyzkum
synergickych smeési silic nebo jejich slozek je dulezity, vzhledem k tomu, Ze jsou
mikroorganismy potlaceny pti nizSich koncentracich, coz je senzoricky i ekonomicky vyhodné.

3.5.9 Silice citroniku limonového (Citrus limon)

Do ¢eledi rourovitych (Rutaceae) patii i rod Citrus, ktery zahrnuje ptiblizn¢ 16 druht
véetné citroniku limonového, jehoz plodem je citron. Silice citrusovych plodi tvoii nejvetsi
¢ast na trhu silic a ziskavaji se pfevazné lisovanim oplodi (Tirado et al. 1995). Okolo jedné
tretiny svétové produkce citrust slouzi k vyrobé Stav, zejména pak plod pomerancovniku
¢inského (Citrus sinensis) pomeranc (Ashurst 2016).

Citrusové plody a $tavy jsou vyznamnym zdrojem antioxidantti, jako jsou vitamin C,
flavonoidy a dalsi polyfenolické slouCeniny. Antimikrobidlni aktivita jejich silic zavisi na
konkrétnim druhu, kultivaru a extrakéni metodé citrusi (Fernandez-Lopez et al. 2005;
Nannapaneni et al. 2009).

Chemické slozeni bylo zkoumano pomoci GC/MS u silice citronu, pomerance a
mandarinky (Citrus reticulata). Limonen byl ve vsSech pfipadech pfitomen v nejvétsim
mnozstvi: v citronové silici 59,1 %, pomerancové 85,5 % a mandarinkové 74,4 %. Kromé
limonenu bylo v silici citronu nalezeno dal$ich 6 slozek s koncentraci vyssinez 1 %: y-terpinen,
f-pinen, p-bisabolen, p-cymen, cis-thujopsen a geranial (Espina et al. 2011).

Antifungalni uc¢inek proti Aspergillus niger, A. flavus, Penicillium chrysogenum, P.
verrucosum byla hodnocena u silic citronu, mandarinky, grapefruitu a pomerance pomoci
agarové dilu¢ni metody. Rust uvedenych plisni byl kompletn¢ potlaéen vSemi citrusovymi
silicemi o koncentraci 0,94 %. Zda se tedy, Ze by citrusové silice mohly byt vhodnou
alternativou  k chemickym  konzervaénim  latkkm  pouzivanych v potravinarském
prumyslu (Viuda-Martos et al. 2008).

Alicyclobacillus acidoterrestris je sporotvorna bakterie, ktera negativné ovliviiuje
organoleptické vlastnosti ovocnych §t'av, ale i ledovych ¢ajii a vyrobki z raj¢at. Citronova silice
o koncentraci 0,08; 0,121 0,16 % zcela inhibovala kli¢eni A. acidoterrestris 106 spor/ml ovocné
§tavy z citront po dobu 11 dn, a to dokonce ve vétsi mife nez komeréné pouzivany konzervant
sorbat draselny (Maldonado et al. 2013).

Tserennadmid et al. (2011) zkoumali G¢inky ctyf silic Salvéje (Salvia sclarea), jalovce
(Juniperus communis), citronu (Citrus lemon) a majoranky (Origanum majorana) na potlaceni
ptitomnosti kvasinek (5 logio KTJ/ml) Pichia anomala, S. cerevisiae a Schizosaccharomyces
pombe v jable¢né stave. Pii koncentraci 0,1 % byla v ¢iré $tave inaktivovana S. cerevisiae
citronovou i majorankovou silici, Pichia anomala salvéjovou i majordnkovou silici a S. pombe
vSemi silicemi. Oproti tomu v zakalené §t'avé byly nutné vyssi koncentrace silic, protoze buriky
kvasinek zachycenych na ¢asticich §t'avy zabranovaly jejich pfistupnosti. Chut’ byla po oSetieni
pozitivné ovlivnéna a posouzena jako osvézujici a harmonicka.

Také v piipadé rajéatové stavy byla ze ¢tyf silic, vzhledem k piijatelnosti chuti, nejlépe
hodnocena citronova (Citrus lemon) a matova (Mentha pulegium) pii koncentraci 0,0002 %.
Zatimco pii vy$si koncentraci téchto latek nebo jakékoli koncentraci tymidnové a rozmarynové
silice byly zaznamenany vyrazné chutové zmény (Espina et al. 2014).
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Potencidlni moznosti pfirodni konzervace §tav by mohla byt Gprava pH (pomoci
okyselovadla — extraktu $tavy snizkym pH) se souCasnym zalenénim silic jako tzv.
prekazkovy efekt (Chung et al. 2018; Yen et al. 2018).

Antibakterialni G¢inky extrakti citrusovych plodd, limety (Citrus medica), citronu
(Citrus limon) a calamansi (Citrus microcarpa), byly testovany v kombinaci se slozkami silic
(thymol a karvakrol) proti patogentim E. coli O157: H7, S. Typhimurium a L. monocytogenes.
Nejsilngjsi synergismus byl pozorovan v kombinovaném oSetfeni komer¢ni §tavy pomoci 20%
extraktu z calamansi sthymolem (2 mM; 0,032 %), pticemz doslo k uplnému potlaceni
sledovanych bakterii (6,9 logio KTJ/ml). Nasledovné byla uspé$na kombinace extraktu
z citronu s thymolem. Po senzorické strance byly vSak nejlépe vyhodnoceny kombinace
extraktu calamansi nebo limety s thymolem (Chung et al. 2018).

Melounova $tava (pH okolo 5,6) byla oSetiena prirodnim okyselovadlem — citronovo-
jable¢nou stavou (pH do 4,6) soucasné se smési slozek silic (eugenol:trans-cinnamaldehyd,
1:4). NeoSetiena st'ava po 14 dnech zahrnovala 7,7 logio KTJ/ml, kdeZto po oSetfeni 1,75 logio
KTJ/ml aerobnich mikroorganismi pfi skladovaci teploté¢ 4 °C. Pokud byla §tdva oSetiena
pouze okyselovadlem zvysil se obsah aerobnich MO o 3 logio KTJ/ml. Také $tavy s pfitomnosti
slozek silic 1 okyselovadla vykazovaly lepsi organoleptické skore nez ty, které obsahovaly
pouze slozky silic (Yen et al. 2018).
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4 Material a metody
4.1 Stavy

K experimentalni ¢asti této diplomové prace byly pouzity dvé Cerstvé rostlinné stavy
poskytnuté spole¢nosti Fruitisimo Fresh s.r.0. (Praha, Ceska republika). Konkrétné se jednalo
o druh Get fresh, vyrobeny v poméru 3,5:1:0,5, z jablek odridy Gala, pomerance a mrkve. A
dale o druh Re-fresh, skladajici se z celeru, fepy a mrkve, vyrobeny v poméru 2:1,5:1,5. Ob¢
Stavy byly ptipraveny pomoci odstiedivého odstaviiovace. K ziskani §tavy z pomerance byl
vyuzit manualni citrusovac.

4.2 Kultivac¢ni pady

Pro stanoveni celkového poétu mikroorganismi byl jako Zivné médium pouzito Plate
count agar (PCA), a pro selektivni kultivaci plisni a kvasinek byl vyuzit Sabouraudiv agar
(SDA). Ob¢ kultivaéni pidy byly zakoupeny od firmy Oxoid s.r.o. (Brno, Ceska republika).
Média byla piipravena podle navodu, autoklavovéna a v laminarnim boxu napipetovana po
10 ml na Petriho misky.

4.3 Silice

Na zakladé piedchozich vyzkumu a diplomové prace Ing. Marka Mazala (Mazal 2018),
kde byly testovany inhibi¢ni ucinky ruznych silic, byly vybrany silice hiebickovce kotenného
(Eugenia caryophyllata) a vonatky citronové (Cymbopogon citratus). Tyto silice od spole¢nosti
Sigma-Aldrich (Praha, Ceska republika) byly pied pouzitim skladovany v temnu a chladu.

4.4 Mikrobiologické stanoveni

Cerstvé odstfedéné $tavy byly rozdéleny na jednotlivé varianty po 25 ml do
Erlenmayerovych banék a nasledné byly osetteny silicemi. Oba druhy $t'av byly osetteny: silici
vonatky o koncentraci 64 pl/l (0,0064 %), silici hiebi¢kovce o stejné koncentraci, a kombinaci
silic vonatky a hiebickovce (1:1) o koncentraci 50 upl/1 (0,005 %). Pomoci ru¢niho
homogenizatoru Ultra-Turrax T18 digital firmy IKA (Staufen, Némecko) byla ve §t'ave silice
dispergovéna v emulzi. Nasledné byly vzorky (25 ml) napipetovany do sterilnich vzorkovnic,
uzavieny vickem a umistény do chladni¢ky o teploté 5 °C. Jako kontrolni vzorek byla pouzita
neoSetfena §t'ava, ktera byla rovnéz napipetovana do vzorkovnic.

Mikrobiologicky rozbor byl proveden v den osetfeni a nasledné 3., 5. a 7. den. 0,5 ml
vzorku bylo odebrano pipetou do mikrozkumavek, typu Eppendorf a pomoci spiralového
ockovace (Spiral Plater EasySpiral®, Interscience, Nom la Bretéche, Francie) byla §t'ava po 50
ul spiradloveé zaockovana na Petriho misku s kultivacni piadou PCA a SDA. Metoda je uvedena
na Obrdzku 4. Pro kazdou $tavu byly pfipraveny tii opakovani. Poté byly Petriho misky dnem
vzhtru umistény do termostatu o teploté 37 °C a temnu po dobu 48 hodin. Po 48 hodinach byl
vyhodnocen narist kolonii na jednotlivych miskach. Hodnota byla pfepoctena na logio KTJ/ml.
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Obrazek 4: Spiralové zaoCkovani §tavy na kultivaéni pidu pomoci pfistroje Spiral Plater
EasySpiral®.

4.5 Senzorické hodnoceni

Stavy byly oSetfeny v den senzorického hodnoceni, které probéhlo na zakladd normy
CSNISO 6658 v senzorické laboratofi schvalené podle normy CSN ISO 8589. Panel byl tvofen
10 hodnotiteli (6 Zen a 4 muzi) ztad studentd a zaméstnanci z Fakulty agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroji. Hodnotitelé byly sezndmeni s pokyny a byly jim ptedlozeny
vzorky s$tav (30 ml), oznacenych tticifernym nahodnym kodem. Dale byla hodnotitelim
poskytnuta pitna voda k neutralizaci chut'ovych poharku mezi jednotlivymi vzorky.

U vzorkt bylo hodnoceno 10 znaki: intenzita barvy, ptfijemnost barvy, intenzita cizich
pfipachd, intenzita viné, pfijemnost viné, intenzita chuti, pfijemnost chuti, intenzita sladké
chuti, intenzita kyselé chuti, intenzita cizich pfichuti. Uvedené znaky byly zaznamenavany do
pripravenych formulaid, pficemz byly pouzity nestrukturované grafické stupnice se slovnim
popisem krajnich bodi. U intenzity slovy nevyraznd/vyrazna a u piijemnosti odporna/piijemna.
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5 Vysledky
5.1 Vysledky mikrobiologickeho stanoveni

Po 48 hodinach kultivace vzorki rostlinnych stav v inkubatoru o teploté 37 °C, byly spocitany
kolonie mikroorganismi a podle tabulek EasySpiral® byly zjistény hodnoty KTJ/ml, které byly
nasledné ptrevedeny na logio KTJ/ml. Pokud mnozstvi mikroorganismi piesahovala hodnotu
2-:107 KTJ, jsou v Tabulce 1, 2 a 5 uvedeny jako >7,5 logio KTJ/ml. Mikrobiologické rozbory
celkového poctu mikroorganismti i kvasinek a plisni u oSetfenych i neoSetienych vzorka §tav
byly provedeny 3., 5. a 7. den. U neoSetfenych §t'av byla mnozstvi mikroorganismu zjist'ovana
I v den ptipravy vzorku (1. den).

Statistické zpracovani a vyhodnoceni vysledki pfitomnosti mikroorganismi bylo
provedno pomoci programu Microsoft Excel a Statistica 12. Konkrétné byl zjistovan
aritmeticky primér a smérodatnd odchylka ze tfech opakovéani kazdého vzorku. Déle byly
vysledky zhodnoceny jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA), také byla provedena post
hoc analyza, konkrétn¢ Scheffého metoda. Testovani hypotéz probihalo na hlading
vyznamnosti «=0,05.

5.1.1 Vysledky stanoveni celkového poctu mikroorganismi

Celkové pocty mikroorganismil byly stanovovany na kultiva¢ni pad¢ Plate count agar
(PCA). Silice hiebickovce je v tabulkdch oznacena jako hiebicek a silice vonatky jako vonatka.
Obe silice byly v koncentraci 64 mg/l. Kombinace silice hiebi¢kovce a vonatky je v tabulkach
uvedena zkratkou hieb. + voii., koncentrace byla 50 mg/I.

Tabulka 1 Celkové pocty mikroorganismu (log KTJ/ml) v jednotlivych dnech u jable¢no-
pomerancovo-mrkvové s§tavy (JPM) v zavislosti na oSetieni silicemi

1. den SD 3. den SD 5. den SD 7. den SD

Bez oSetieni 4,85 + 0,26 3,53 +0,21 >7.5 + 0,00 4,22 +0,43

Vonatka - - 432 +0,21 557 0,11 * *
Hiebicek - - 457 +0,10 590 +004 360 +0,08
Hieb. + von. - - 412 +0,12 6,78 +0,09 * *

Pozndmka: - = nebylo méteno, * = hydrolyza kultiva¢ni ptidy

V Tabulce 1 jsou uvedeny primérné hodnoty celkového poc¢tu mikroorganismi v
jable¢no-pomerancovo-mrkvové §tavé na kultivacni pidé PCA. Tieti den od oSetfeni stav
silicemi byl u kontrolniho vzorku pozorovan pokles mikroorganismi oproti prvnimu dni, a
soucasné byla hodnota nizsi nez u §t'av oSetfenych. Oproti tomu paty den byl u neoSetiené stavy
pozorovan nejvyssi narGst CPM. Nejucinngji inhibovala mikroorganismy silice vonatky.
V sedmém dni od oSetieni doslo u vSech vzorkl oSetfenych silici vonatky a kombinace silic
vonatky a hiebickovce k hydrolyze kultiva¢ni pidy, proto nemohly byt hodnoty CPM urceny.

Na zaklad¢ analyzy rozptylu byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky
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z tietiho dne od oSetfeni. Po provedeni Scheffeho metody byl potvrzen statisticky vyznamny
rozdil mezi $t'avou bez oSetieni a Stavou oSetienou silicemi.

Tabulka 2 Celkové pocty mikroorganismt (log KTJ/ml) v jednotlivych dnech u celerovo-
fepovo-mrkvové §tavy (CRM) v zavislosti na oSetfeni silicemi

0. den SD 3. den SD 5. den SD 7. den SD

Bez oSetfeni 564 025 452 004 633 030 >75 £0,00
Vonatka - - 442 +046 434 020 >75 *0,00
Hiebicek - - 438 +0,26 404 0,12 656 %011
Hieb. + von. - - 426 *+0,26 384 +010 >75 £0,00

Poznamka: - = nebylo méteno

U celerovo-fepovo-mrkvové $tavy (Tabulka 2) byl tieti a paty den experimentu
a vonatkové silice. Oproti tomu sedmy den ptfesdhla hodnota CPM 7,5 logio KTJ/ml u vSech
vzorkl stav, kromé vzorki oSetienych hiebickovou silici.

Vysledky analyzy rozptylu ukazaly, Ze tfeti den experimentu nebyly zjistény zadné
statisticky vyznamné rozdily mezi o$etfenou a neosetienou Stavou. Naopak paty den statisticky
vyznamné rozdily potvrzeny byly. Nasledné post hoc analyza Scheffého metodou ukézala
statisticky vyznamny rozdil mezi Stavou bez oSetfeni a §t'avou oSetfenou silicemi.

5.1.2 Vysledky stanoveni kvasinek a plisni

Pocty kolonii kvasinek a plisni byly stanovovany na kultiva¢ni pud¢é Sabourauduv agar
(SDA). Déle byly kolonie kvasinek spocitany a zhodnoceny i na Plate count agaru (PCA). Silice
hiebickovce je v tabulkach oznacena jako hiebicek a silice vonatky jako vonatka. Ob¢ silice
byly o koncentraci 64 mg/l. Kombinace silice hiebickovce a vonatky je v tabulkach uvedena
zkratkou hieb. + von., koncentrace byla 50 mg/1.

Tabulka 3 Pocet kvasinek a plisni (log KTJ/ml) u jable¢no-pomeranéovo-mrkvové $tavy
(JPM) na kultivaéni pidé SDA Vv zavislosti na oSetieni silicemi

0. den SD 3. den SD 5. den SD 7. den SD

Bez oSetieni 4,68 + 0,06 4,60 +0,12 7,25 +0,20 7,04 +0,11
Vonatka - - 4,71 +0,08 6,49 + 0,26 5,88 +0,03
Hrebicek - - 4,84 +0,07 5,87 +0,03 4,61 +0,02
Hfeb. + von. - - 4,22 +0,33 6,58 + 0,09 4,91 +0,04

Pozndmka: - = nebylo méteno

V Tabulce 3 jsou uvedeny primémé hodnoty kvasinek a plisni v jablecno-

cwwvr

narast kvasinek a plisni pozorovan u $t'avy oSetfené kombinaci silic hiebiCkovce a vonatky.
Oproti tomu §t'ava oSetfena hiebickovou silici vykazovala vyssi pfitomnost mikroorganismil
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nez Stdva bez oSetfeni. Paty a sedmy den vSak hiebickova silice potlacila rist mikroorganismi
nejlépe.

Tredi den experimentu bylo potvrzeno anylyzou rozptylu, Ze existuji statisticky
vyznamné rozdily mezi vzorky. Scheffého metoda ukazala, Ze rozdily byly pouze mezi sadou
vzorkl $t'av oSetfenych hiebi¢kovou silici a kombinaci silic.

| paty den experimentu byly mezi vzorky statisticky vyznamné rozdily, Scheffého
metoda je nepotvrdila pouze mezi Stdvou oSetfenou vonatkovou silici a §tdvou oSetfenou
kombinaci silic.

Sedmy den experimentu byly také mezi vzorky statisticky vyznamné rozdily, kdy
nejveétsi nartst byl pozorovan u neosetieného vzorku. Post hoc Scheffého metoda je prokézala
mezi neosetfenou a oSetfenou St'avou, ale 1 vzajemné mezi St'avami oSetienymi silicemi.

Tabulka 4 Pocet kvasinek (log KTJ/ml) u jable¢no-pomeranéovo-mrkvové stavy (JPM) na
kultiva¢ni pidé PCA v zavislosti na oSetfeni silicemi

0. den SD 3. den SD 5. den SD 7. den SD

Bez osetieni 2,78 007 39% +035 306 +004 000 =*0,00

Vonatka - - 2,97 +0,12 2,26 + 0,08 * *
Hfiebicek - - 2,84 +0,11 1,86 +0,44 0,00 +0,00
Hieb. + von. - - 3,02 +0,09 3,03 +0,04 * *

Poznamka: - = nebylo méfeno, * = hydrolyza kultivaéni pady

Tteti i paty den experimentu nejlépe potlacila rist kvasinek v jablecno-pomerancovo-
mrkvové §tavé na médiu PCA hiebickova silice (viz Tabulka 4). Nasledn¢ doslo sedmy den
k uplné redukci mikroorganismul.

Statisticka analyza potvrdila statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky §t'av treti i paty
den experimentu. U vzorku z tietiho dne experimentu byly statisticky vyznamné rozdily mezi
neoSetfenymi a oSetfenymi vzorky, kdezto u vzorkt z patého dne byly statisticky vyznamné
rozdily zaznamenany mezi Stdvou oSetienou hiebickovou nebo vonatkovou silici a neoSetienou
Stavou. Dale pak mezi hiebickovou silici a kombinaci silic.
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Tabulka 5 Pocet kvasinek a plisni (log KTJ/ml) u celerovo-fepovo-mrkvové §tavy (CRM) na
kultiva¢ni ptidé SDA v zavislosti na osetfeni silicemi

0. den SD 3.den SD 5. den SD 7. den SD

Bez oSetieni 589 +004 597 +004 639 +021 665 +0,05
Vonatka - - 6,28 +029 446 +022 593 +0,05
Hiebicek - - 562 +009 452 +£010 6,95 +0,05
Hieb. + von. - - 598 +002 597 +012 >75 +0,00

Poznamka: - = nebylo méfeno

V Tabulce 5 jsou uvedeny primérné hodnoty poctu kvasinek a plisni u celerovo-fepovo-
mrkvové §tavy na kultivacni ptidé PCA. Treti den experimentu vykazuje nejvyssi pfitomnost
mikroorganismt St'dva oSetfend vonatkovou silici, zatimco paty den St'ava bez oSetfeni a sedmy
den $t'ava oSetiend kombinaci silic. Nejmensi nartst kvasinek a plisni byl tfeti den experimentu
zaznamendn u $tavy osetfené hiebickovou silici, zatimco paty a sedmy den silici vonatky.

Analyzou rozptylu byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily tieti 1 paty den méfeni.
Pomoci Scheffého metody byl u tfetiho dne méteni nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi
Stavou oSetfenou vonatkovou silici a Stavou oSetienou hiebickovou silici. U patého dne méfeni
odhalila post hoc analyza statisticky vyznamny rozdil mezi neoSetienymi a o$etfenymi S§t'avami.

Tabulka 6 Pocet kvasinek (log KTJ/ml) u celerovo-fepovo-mrkvové $tavy (CRM) na
kultiva¢ni pide PCA v zavislosti na oSetfeni silicemi

0. den SD 3. den SD 5. den SD 7. den SD

Bez osetieni 262 0,10 308 +004 323 £0,02 2,7 +0,15
Vonatka - - 305 0,11 316 +0,03 3,5 +0,10
Hiebicek - - 296 0,09 274 +011 324 +013
Hieb. + von. - - 315 +025 260 +£000 335 %005

Poznamka: - = nebylo méfeno

Rist kvasinek béhem 7 dni v celerovo-fepovo-mrkvové §t'avé na kultivaéni piidé PCA
je zaznamenan v Tabulce 6. Tteti a sedmy den méfeni nejlépe ze vSech silic potladila kvasinky
silice hiebickova, zatimco paty den byl pozorovan nejvyssi pokles u kombinace silic.

U tietiho dne méfeni nebyl analyzou rozptylu nalezen zadny statisticky vyznamny
rozdil. Naopak paty i sedmy den potvrdila ANOVA statisticky vyznamné rozdily. Post hoc
analyza urcila v paty den méfeni statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky s$tavy oSetfené
vonatkovou silici a kombinaci silic 1 mezi Stavou oSetfenou vonatkovou silici a hiebi¢kovou
silici, dale pak mezi vzorky neoSetfené $tavy a Stdvou oSetienou hiebic¢kovou nebo vonatkovou
silici. V sedmy den méfeni byly pomoci post hoc analyzy ur¢eny statisticky vyznamné rozdily
mezi sadou vzorkl §t'av bez oSetfeni a $t'av s osetfenim silicemi.
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5.2 Vysledky senzorického hodnoceni

Z vyplnénych dotaznikli senzorického hodnoceni §tdv byly vysledky kazdého
konzumenta na nestrukturovanych grafickych stupnicich zméfeny pomoci pravitka a nasledné
zpracovany Vv programu Microsoft Excel. Konkrétné byly zjistovany ukazatelé: minimalni a
maximalni hodnota, aritmeticky primér, smérodatna odchylka a variacni koeficient vyjadieny
v procentech, viz Tabulka 7 a 8. Nésledné€ byly hodnoty aritmetickych priméru pouzity pro
sestaveni paprskovych grafii vyjadiujicich senzorické profily vzorkl stav, viz Graf 1 a 2.

35



Tabulka 7 Vyhodnoceni jednotlivych deskriptord u neoSetiené a oSetfené jablecno-
pomerancovo-mrkvoveé §tavy

Vzorek  Minimum Maximum Pramér SD ko;;izglez:]ctn(l% )
Bez oSetieni 2,30 9,50 7,06 2,25 31,85
Intenzita barvy Hiebicek 4,60 8,10 580 1,04 17,88
Vonatka 2,90 8,70 531 1,74 32,82
Hieb. + von. 3,80 7,40 577 1,31 22,74
Bez osetieni 5,40 8,90 7,71 1,23 15,96
Pfijemnost barvy Hiebicek 3,20 8,40 587 1,80 30,58
Vonatka 3,20 7,70 557 147 26,37
Hieb. + voi. 4,30 8,90 6,49 1,36 20,91
Bez o$etfeni 0,80 7,60 240 1,89 78,77
Intenzita cizich pfipacha Hiebicek 0,80 7,20 325 217 66,72
Vonatka 3,00 9,60 6,20 2,38 38,39
Hieb. + voi. 0,80 9,20 576 2,60 45,06
Bez osetfeni 0,90 6,70 391 1,73 44,17
Intenzita ving Hiebicek 1,20 8,20 552 2,09 37,89
Vonatka 4,30 9,50 6,92 1,58 22,80
Hieb. + voni. 4,80 9,00 6,71 143 21,29
Bez osetfeni 5,80 9,40 785 1,31 16,63
Prijemnost ving Hiebicek 4,80 9,40 7,54 1,50 19,90
Vonatka 2,40 7,60 582 1,55 26,72
Hieb. + voni. 6,00 8,70 744 0,82 11,07
Bez osetfeni 4,20 9,00 706 149 21,04
Intenzita chuti Hiebicek 4,10 9,10 7,20 1,27 17,64
Vonatka 5,30 9,50 736 1,25 17,00
Hieb. + voni. 4,80 9,60 7,03 1,66 23,61
Bez osetfeni 5,80 9,50 7,74 1,28 16,58
Pfijemnost chuti Hiebicek 2,60 9,10 6,32 2,35 37,14
Vonatka 1,60 8,40 510 2,21 43,26
Hieb. + voni. 3,40 8,60 6,64 1,56 23,56
Bez osetfeni 1,40 8,80 551 2,28 41,40
Intenzita sladké chuti Hiebicek 6,40 9,00 7,68 0,96 12,51
Vonatka 2,30 7,50 555 1,64 29,55
Hieb. + voni. 4,50 8,80 6,77 1,24 18,31
Bez osetfeni 1,40 8,50 486 2,51 51,57
Intenzita kyselé chut Hiebicek 1,30 9,50 6,13 2,96 48,28
Vonatka 2,00 9,20 6,56 2,34 35,60
Hieb. + voni. 3,40 9,50 6,79 2,14 31,59
Bez osetfeni 0,50 3,70 1,75 1,02 58,18
Intenzita cizich pfichuti Hiebicek 0,50 8,20 4,26 2,62 61,43
Vonatka 1,30 9,70 516 2,67 51,81
Hieb. + voni. 1,60 9,70 498 2,24 45,02
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Graf 1 Senzoricky profil neosetiené a oSetifené jable¢no-pomeranéovo-mrkvové $t'avy
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Z vysledku senzorického honoceni (Tabulka 7 a Graf 1) vyplyva, Ze u vSech vzorki
Stav oSetfenych silicemi byla intenzita a pfijemnost barvy hodnocena hlie nez $tédva
neoSetiena. Dale je patrné, Ze intenzita cizich pfipacht byla pro konzumenty nejvice znatelna
u Stavy oSetfené vomatkovou silici. Oproti tomu u $tavy oSetfené hiebiCkovou silici byla
intenzita cizich pfipacht téméf porovnatelna se §t'avou bez oSetieni. Vysledky deskriptoru
pfijemnosti viin¢ byly vzajemné velmi podobné. Avsak ptijemnost viiné u vzorku oSetieného
silici vonatky byla hodnocena vyrazné hute. U intenzity chuti nebyly v hodnoceni téméf zadné
rodily mezi vzorkem neoSetfené $t'avy a vzorky §t’av se silicemi. Chutové byla pro konzumenty
nejpiijemnéjsi St'ava bez pritomnosti silic, avSak kombinace silic a hfebickova silice ve stave
byly vyrazné 1épe hodnoceny oproti $taveé s vonatkovou silici. Jako vzorek s nejvyssi intenzitou
sladké chuti se jevil vzorek s hiebickovou silici. Stavy ofetfené silicemi byly kyselej§i nez
Stava bez oSetfeni, ale zaroven byly pouze lehce nad primérnou hodnotou kyselosti. Rovnéz
intenzita cizich ptichuti se pohybovala kolem priméru.
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Tabulka 8 Vyhodnoceni jednotlivych deskriptorti u neosetfené a oSetfené celerovo-fepovo-
mrkvové stavy

.. . .y Variaéni
Vzorek Minimum Maximum Prumér SD Koeficient (%)
Bez oSetieni 5,8 9,6 7,79 1,25 16,06
. Hrebicek 6,9 9,8 8,21 1 12,21
Intenzita barvy )
Vonatka 4,6 9,5 8,25 141 17,06
Hfeb. + voil. 3,4 9,6 7,3 1,72 23,58
Bez oSetfeni 6,7 9,6 8,37 1,03 12,27
PHi tb Hrebicek 6,7 9,8 8,27 1,03 12,41
Fijemnost bar
! vy Voitatka 6,7 9,8 825 12 14,58
Hfeb. + voni. 6,2 9,8 794 1,19 14,98
Bez oSetfeni 0,9 5,8 2,33 1,39 59,56
. Hrebicek 1,2 9,5 467 2,56 54,72
Intenzita cizich ptipachii }
Vonatka 1,7 9,2 591 243 41,18
Hfeb. + voni. 0,8 9,2 501 2,95 58,8
Bez oSetieni 1,8 8,1 4,72 1,83 38,81
Intenzita ving Hrebicek 2 9,5 6,21 2,24 36,06
ntenzi n
enziia vine Vonatka 23 9,5 739 1,92 25,98
Hfeb. + voil. 3,4 8,6 6,27 1,62 25,77
Bez oSetfeni 2,5 9,3 6,73 1,99 29,62
PEi ¢ ving Hiebicek 53 9,7 7,48 1,45 19,4
Fijemn n
Jemuost vine Voitatka 0,9 9,1 543 26 47,85
Hfeb. + vonl. 1,6 8,5 6,06 2,22 36,67
Bez oSetieni 4.6 9,2 6,23 1,47 23,56
. . Hrebicek 6,8 9,8 798 1,04 13,03
Intenzita chuti
Vonatka 3,1 9,7 7,8 2,17 27,81
Hfeb. + von. 3,7 9,3 6,96 1,67 24,04
Bez oSetieni 2,4 8 5,37 1,85 34,44
- . Hrebicek 2,1 8,4 573 2,02 35,29
Pt{jemnost chuti .
Vonatka 0,8 9,3 3,58 2,17 60,57
Hfeb. + voil. 0,8 7,2 439 1,87 42,52
Bez oSetreni 3,2 8,4 6,21 1,8 28,91
. ) . Hfiebicek 5,2 8,5 6,96 1,14 16,42
Intenzita sladké chuti
Vonatka 0,4 9,2 6,09 2,8 459
Hfeb. + vonl. 3,2 9,3 718 1,75 24,44
Bez oSetfeni 0,4 2,7 1,66 0,78 47,22
Intenzita kvselé chuti Hfebicek 0 8,7 2,16 2,37 86,23
y Vonatka 0,2 7.6 3,11 251 80,7
Hfeb. + voil. 0,7 4.2 2,18 1,06 48,45
Bez oSetieni 0 5,2 2,55 1,63 63,84
L Hrebicek 1 9,5 436 255 58,4
Intenzita cizich ptichuti )
Vonatka 4 9,2 8,05 1,39 17,3
Hfeb. + voil. 3 9,2 593 1,97 33,29
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Graf 2 Senzoricky profil neoSetfené a oSetfené celerovo-tepovo-mrkvové stavy
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Oproti jablecno-pomeran¢ovo-mrkvové stavé (Tabulka 7 a Graf 1) byla intenzita a
pfijemnost barvy u celerovo-fepovo-mrkvové stavy (Tabulka 8 a Graf 2) velmi podobné
hodnocena u neoSetfené i oSetiené §t'avy. Takeé z Tabulky 8 a Grafu 2 vyplyva, Zze v piipadé
Stavy s hiebi¢kovou nebo vonatkovou silici byla intenzita barvy dokonce vyssi nez u $tavy bez
silice. Cizi ptipachy byly ze vzorkl oSetfenych §t'av konzumenty nejméné zaznamenany u
vzorku s hiebi¢kovou silici, coz odpovidalo i nejpozitivnéji hodnocené piijemnosti viné,
dokonce 1épe nez S$tdva bez oSetieni. Zarovén byla hiebickova silice ve §taveé chutove
nejvyrazngjsi, coz bylo konzumentim piijemnéjsi nez $tava bez piitomnost silice. Vzorky
oSetfené¢ kombinaci silic a hfebickovou silici vykazovaly obdobné vyssi hodnoty intenzity
sladké chuti. Dale je mozné tici, ze pritomnost vonatkové silice zptisobila kyselejsi chut’ stavy,
také byla pro vétSinu konzumenti vnimana jako velmi vyrazna cizi pfichut’.
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6 Diskuze

Pasterace je nejpouzivanéjs$i metodou konzervace rostlinnych $t'av, sou¢asné vsak pii
tomto oSetfeni dochazi k velkym nutriénim i organoleptickym ztratim, proto jsou spotiebitely
stale vice uptfednostiiovany stavy Cerstvé. JelikoZ je vSak jejich trvanlivost velmi nizka, je pro
vyrobce vyzvou, jak pozadavek na Cerstvé Stavy uspokojit a zaroven predejit ekonomickym
ztratam. Také je u neoSetifenych §t'av vyssi pravdépodobnost pienosu potravinovych patogent,
zatimco pii aplikaci tepelnych oSetfeni je jejich piitomnost potladena. ReSenim tohoto
problému jsou netepelné metody, jako jsou vysoky hydrostaticky tlak, pulzni elektrické pole,
ultrazvuk, vysokotlakd homogenizace, ultrafialové zareni nebo jejich vzajemné kombinace. 1
pfesto, Zze miizeme pomoci téchto metod prodlouzit dobu trvanlivosti v fadech tydnii a soucasné
zachovat nutri¢ni i organoleptické vlastnosti, jsou vysoké pocate¢ni néklady pro vyrobce
prekazkou (Gutiérrez et al. 2009; Gomez et al. 2011).

Kompromisem by mohlo byt osetieni s§t'av pfirodnimi antimikrobidlnimi latkami, jako
jsou silice, laktoperoxidaza, lysozym, chitosan nebo nékteré bakteriociny (Raybaudi-Massilia
et al. 2009). Pomoci téchto latek muzeme spotiebitelim poskytnout produkt, ktery ma v
porovnani s Cerstvym produktem delsi trvanlivost, zaroven jsou zachovany nebo minimalné
ovlivnény nutri¢ni a organoleptické vlastnosti a také vstupni naklady jsou oproti netepelnym
metodam uvedenym vySe vyrazné niz$i (Pandey & Negi 2018). Tato diplomova préce je
zaméfena na vyuziti antimikrobialnich G¢inka silice hiebickové, vonatkové a kombinace téchto
silic k prodlouzeni tichovy rostlinnych §t'av. Konkrétné byla zkoumana jable¢no-pomerancovo-
mrkvova a celerovo-ifepovo-mrkvova st'ava.

Jelikoz je ve védeckych ¢lancich zamétenych na konzervaéni uc€inky hiebickové a
vonatkové silice vénovana pozornost pouze ovocnym $tavam, a ne Stavam zeleninovym, je
slozité vysledky porovnavat. Vzhledem k tomu, Ze v nasem experimentu doslo u jable¢no-
pomeranc¢ovo-mrkvové st'avy k hydrolyze kultivaéni pidy PCA u dvou ze tii sad oSetienych
vzorkl, a celkovému pfirozenému poklesu mikroorganismi v 7. dni po oSetieni, byly jako
vypovidajici vysledky pouzity hodnoty z patého dne méteni.

Adjou et al. (2017) zkoumali uCinky vonatkové silice na inhibici pfirozenych
mikroorganismi v ¢erstvé pomerancové §t'ave. Ke zjisténi celkového poctu bakterii (CPB) byly
ziedéné vzorky $t'av naneseny na PCA agar Vv Petriho miskach, které byly nasledn¢ inkubovéany
pti 30 °C po dobu 72 hodin. Kvasinky a plisné byly identifikovany z Petriho misek
inkubovanych pti 28 °C 7 dni, na které byla nejprve nanesena $tava a potom bramboro-
dextrézovy agar (Potato Dextrose Agar, PDA). Poc¢ate¢ni CPB na PCA byl 5,58 logio KTJ/ml,
Vv nasi jable¢no-pomerancovo-mrkvoveé stave byl CPM 4,85 logio KTJ/ml. Zatimco pocet plisni
a kvasinek byl ve studii Adjou et al. (2017) 7,3 logio KTJ/ml, v naSem experimentu byl 4,68
logio KTJ/ml. Po 15 dnech pfi skladovaci teploté 25 °C, byl u pomerancové §t'avy oSetiené
riznymi koncentracemi silic vonatky u¢inén mikrobiologicky rozbor. U koncentrace 0,0062 %
byl po¢et CPB zredukovan na 1 logio KTJ/ml, rovnéz pocet kvasinek a plisni byl snizen na tuto
hodnotu (Adjou et al. 2017). CPM v nasi studii byl ztestovanych silic nejlépe potlacen
vonatkovou silici 0 koncentraci 0,0064 %, a to konkrétn¢ 5. den od oSetieni na hodnotu 5,57
logio KTJ/ml. Stejny den $t'dva bez oSetfeni vykazovala piitomnost vice nez 7,5 logio KTJ/ml
(Tabulka 1). Oproti tomu byl pocet plisni a kvasinek zredukovan pouze 0 1,16 logio KTJ/ml ve
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srovnani s neoSetfenou St'avou v 7. den od oSetieni a ze vSech testovanych silic byla nejméné
ucinna (viz Tabulka 3).

Také Helal et al. (2006) zaméfili studii na potlaceni ristu kvasinek v pomerancové §tave
pomoci vonatkové silice. Z Cerstvé §t'avy skladované v otevienych lahvich po dobu 7 dni pfi
pokojové teploté byly izolovany kvasinky a plisné. Nasledné byly aplikovany na SDA agar a
inkubovany pti 37 °C po dobu 24 hodin. Proti nejvice rezistentnim druham A. niger, A. flavus
a S. cerevisiae pusobila silice vonatky s MIC 0,15 %. Takto vysoka koncentrace by vyrazné
negativné ovlivnila senzorické vlastnosti $tavy. NaSe testovana koncentrace 0,0064 %
vonatkové silice byla ze vSech silic konzumenty oznacena jako nejintezivnéjsi cizi pfipach u
obou zkoumanych s§t'av. Také ptijemnost chuti jablecno-pomeran¢ovo-mrkvové st'avy osetiené
vonatkou byla na nestrukturované grafické stupnici konzumenty hodnocena nejnize (viz Graf
la?2).

Antifungalni ucinky silice vonatky proti A. flavus a A. ochraceus byly zkoumany i u
Stavy jableéné. Do $tavy v Erlenmayerové bance byla ptidana silice, poté byla inokulovana
suspenzi testovanych mikroorganisma a inkubovéana pii 25 °C 45 dni. Pfi koncentraci silice
0,05 % byla ptitomnost obou plisni tplné potlacena pii skladovaci teploté 4 °C po dobu 4 tydnii
(Eissaet al. 2008). V nasi studii byly kvasinky a plisn¢ v jable¢no-pomeranc¢ovo-mrkvové stave
nejlépe zredukovany hiebickovou silici, soucasné byly prokazany statisticky vyznamné rozdily
mezi neoSetfenym a oSetfenymi vzorky §tav. Zatimco ve §tavé celerovo-fepovo-mrkvové
prokazala nejvyssi antifungalni aktivitu vonatkova silice (viz Tabulka 3 a 5).

Cinnost nékolika silic a jejich hlavnich slozek byla testovana vzhledem ke schopnosti
inaktivovat potravinové patogeny Vv jable¢né stave. V Cirych §tavach inkubovanych pii 37 °C
1 hodinu byl pocet kolonii E. coli O157:H7 byl snizen o 50 % po piidani hiebickové nebo
vonatkové silice o koncentraci 0,075 a 0,079 % a S. enterica serovar Hadar pti koncentracich
0,019 a 0,0097 %. Jelikoz u zakalené $t'avy byly silice adsorbovany na povrch jable¢né drti,
snizila se G¢innost danych koncentraci. Také pii porovnani slozky silice eugenolu a trans-
cinnamaldehydu bylo zji§téno, Ze k potlaceni pfitomnosti E. coli O157:H7 bylo nutné pouzit
dvojnéasobné vyssi koncentraci trans-cinnamaldehydu nez eugenolu.

Raybaudi-Massilia et al. (2006) také studovali inhibi¢ni Géinky silic vuéi patogennim
bakteriim S. Enteritidis, E. coli a L. innocua u jable¢né (pH 4,2) a hruskové stavy (pH 3,97).
Uvedené patogeny se podafilo zcela inaktivovat >5logio KTJ/ml pti ptitomnosti 0,2%
koncentraci vonatkové silice. Dale byla ve vyzkumu pouzita melounova $tava (pH 5,91), u
které k potlaceni rustu stejnych mikroorganismi bylo nutné aplikovat vys$si koncentraci 0,5 %.
Skutecnost, Ze ¢im je hodnota pH niz$i, tim ma silice vyss§i antimikrobidlni u¢inky, ovlivnila 1
naSe vysledky. Po sedmi dnech od oSetfeni hiebi¢kovou silici byl u jable¢no-pomerancovo-
mrkvové §tavy CPM 3,6 logio KTJ/ml, kdezto u celerovo-tepovo-mrkvové stavy byl CPM 6,56
logio KTJ/ml (viz Tabulka 1 a 2). Jelikoz v puvodni vyhlasce ¢. 132/2004 Sb. (zruSena v roce
2006) odpovidala maximalni pfipustna hodnota CPM 6 logio KTJ/ml, nemohla by byt celerovo-
fepovo-mrkvova §t'ava nabizena. V soucasné dob¢ podle natfizeni komise EU 2073/2005 neni
piipustna hodnota CPM regulovana.
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Uginnost silic je kromé nizsiho pH také zvysena, pokud je §tava se silici dispergovana
v nanoemulzi. Ve studii Salvia-Trujillo et al. (2015) byla nejprve piipravena homogenizaci
hruba emulze z rozpusténého alginatu sodného se silici, a poté byla pomoci mikrofluidizace
vytvofena nanoemulze. Touto nanemulzi byla snizena ptitomnost patogenni bakterie E. coli
Vv in vitro podminkach béhem 30 minut kontaktu s vonatkovou silici o 4,1 logio KTJ/ml.

Dalsi moznosti, jak snizit koncentraci potfebnou k inaktivaci nezédoucich
mikroorganismu je vyuZiti synergickych ucinkt dvou a vice antimikrobidlnich latek. Inhibi¢ni
ucinky proti nezadouci piirozené mikrofléfe v melounové §tavé byly zkoumany u dvou
ptirodnich konzervacénich latek, jak pfi samostatném pusobeni, tak i jejich kombinace.
Konkrétné se jednalo o hiebickovou silici a slozku trans-cinnamaldehyd. V in vitro
podminkach byly jako u€inné potvrzeny MIC 0,45 % u hiebickové silice a 0,5 % u trans-
cinnamaldehydu. Do melounové §tavy byly vyse uvedené latky ptidany v koncentracich MIC,
dvou MIC pfi oddélené aplikaci a pfi kombinovaném oSetfeni 4 MIC od kazdé latky. Jako
kontrola byla pouzita neoSetiena Stava. Celkovy pocet aerobnich bakterii byl stanovovan na
PCA agaru, pti¢emz inokulované Petriho misky byly inkubovany pfi teploté 37 °C po dobu 7
dni a nartst byl spocitan vZdy po 24 hodinach. Z vysledkl posledniho dne méteni je patrné, Ze
ucinnost hiebickové silice o koncentraci 2 MIC byla stejné efektivni (pocet kolonii byl sniZzen
o vice nez 5 logio KTJ/ml) jako kombinace obou latek. Vzhledem k tomu, Ze je koncentrace
kombinace latek rovna hodnoté 0,2375 % mulzeme tvrdit, Ze by pravdépodobné nebyla
konzumenty senzoricky piijata (Siddiqua et al. 2015). V na$i studii jsme také zkoumali
synergicky ucinek dvou antimikrobidlnich latek, konkrétné vonatkové a hiebickové silice o
celkove koncentraci 0,005 %. Synergicky efekt latek byl prokazan 3. den od osetieni, kdy byl
CPM nejlépe zredukovan kombinaci silic u obou testovanych st'av. Dalsi dny vSak vykazovala
kombinace silic nejnizsi ucinnost (viz Tabulka 1 a 2). Z vysledki senzorického hodnoceni
vyplyva, Ze U jable¢no-pomerancovo-mrkvové §t'avy oSetfené touto kombinaci byla piijemnost
barvy a chuti ohodnocena Iépe nez vzorky §t'év oSetfené hiebickovou nebo vonatkovou silici o
koncentraci 0,0064 % (viz Graf 1 a 2). Tato skute¢nost odpovida predpokladu, ze s nizsi
koncentraci silice jsou méné ovlivnény senzorické vlastnosti $tavy. V dal§im vyzkumu by bylo
vhodné prozkoumat kombinace silic v koncentraci 0,0064 %.

Ve studii Garcia-Garcia et al. (2011) zkoumali individualni i synergické ucinky u tfech
riznych slozek silic thymolu, eugenolu a karvakrolu na potlaceni bakterialni rustu v in vitro
podminkéch. Zatimco pfi samostatné aplikaci thymolu byla hodnota MBC 250 mg/kg, tak
stejné redukce populaci bakterie L. innocua bylo dosazeno pii kombinovaném oSetieni
karvakrolu s thymolem o celkové hodnoté¢ MBC 137,5 mg/kg. Jelikoz je tato koncentrace téméf
poloviéni nez koncentrace samostatn¢ aplikovanych slozek, bylo by kombinované oSetfeni
ekonomicky i senzoricky vyhodné;si.

Zavérem je nutno shrnout, Ze ve vétsin€ védeckych ¢lanki tykajicich se aplikace silic
k prodlouZeni trvanlivosti §t'av, jsou sice pouzité koncentrace G¢inné vzhledem k potlaceni
mikrobidlniho riistu, ale senzorické analyzy nejsou provedeny. Presto vétSina studii uvadi
negativni vliv na senzoricky profil oSetfeného produktu. Proto by mohlo byt vhodné silice
kombinovat s dalsi metodou oSetieni, a najit tak koncentrace silic, které G¢inné inhibuji
mikroorganismy a soucasn¢ zachovaji nebo minimalné pozmeéni senzorické a nutri¢ni vlastnosti
§tav. Spotiebitelim by se tak dostala nabidka senzoricky a nutri¢né atraktivnich rostlinnych
St'av, které maji prodlouzenou dobou trvanlivosti a vlastnosti ¢erstvé §t'avy. Dalsi vyzkum je
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nutny, i z divodu toho, ze by mohla byt takto oSetiena $tava nabizena i v gastronomickych
provozech (restaurace, kavarny, bufety), kde je ptiprava ¢erstvych $tav ¢asoveé naro¢na, a proto
se vyrabi ve vétSich mnozstvich do zasoby. Velkym problémem je, ze kvuli nizké dobé
trvanlivosti (3 dny) dochazi v ptipadé prebytka k ekonomickym ztratam.

Na druhou stranu dle ¢eské legislativy 248/2018 Sb. do Cerstvé §tavy nemohou byt
ptidany dalsi slozky s vyjimkou bylin a semen rostlin a vyrobek nesmi byt dale oSetfen. Rovnéz
oznaceni produktu pojmem pfirodni ovocnd, zeleninova nebo ovocno-zeleninova st'dva muize
byt pouze v piipadé, pokud je oSetfen Setrnou metodou zpusob inaktivace mikroorganismt do
teploty $tavy 35 °C, provadény bud’ oSetfenim vysokym tlakem nebo téz paskalizaci v fadu
4000 az 8000 bari po dobu vydrze tlaku 1 az 15 minut nebo vysokonapétovymi pulsy
prochazejicimi oSetfovanou st'dvou nebo Sokovym mrazenim.

Pokud bysme tedy chtéli v gastronomickych provozech nebo primyslové vyrabét stavu
oSetfenou silicemi, museli bysme ji oznacovat jako ovocny ¢i zeleninovy népoj, coz konzument
mohl vnimat jako produkt s nizsi kvalitou ve srovnani s Cerstvou §t'avou.
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7 Zavér

Cilem této diplomove prace bylo otestovat ti¢innost vybranych druhi rostlinnych silic za
ucelem prodlouzeni trvanlivosti Cerstvych $tav. Dalsim cilem bylo provedeni senzorické
analyzy pfijatelnosti zvolenych koncentraci silic a zhodnoceni moznosti vyuziti této metody
v praxi. Testovany byly silice hiebickovce a vonatky o koncentraci 0,0064 % a kombinace
téchto silic 0 koncentraci 0,005 %. Daéle pak byly k vyzkumu pouzity $tavy jable¢no-
pomeranc¢ovo-mrkvove a celerovo-fepovo-mrkvove.

Na zéklad¢ vyzkumu bylo prokazano:

e U jable¢no-pomerancovo-mrkvové stavy byla nejefektingjsi hiebickova silice, jelikoz
7. den od oSetieni snizila celkovy pocéet mikroorganismi na hodnotu 3,6 logio KTJ/ml.

e Trvanlivost celerovo-fepovo-mrkvové §t'avy byla prodlouzena na 5 dni, a to oSetfenim
silici vonlatky, hfebickovce 1 kombinaci obou silic.

e Dale byla u obou zkoumanych §tdv pfitomnost plisni (na kultivacni padé¢ SDA) a
kvasinek (na SDA i PCA agaru) nejlépe inhibovana hiebickovou silici. Vyjimkou byly
plisn¢ a kvasinky kultivované na SDA u celerovo-fepovo-mrkvové stavy, zde byla
nejacinnéjsi silice vonatky.

e Synergicky efekt kombinace hicbickové a vonatkové silice byl pozorovan 3. den
méteni, kdy toto osetieni 1épe redukovalo CPM v porovnani se samostatnym ptisobenim
hiebickové nebo vonatkové silice.

e Z vysledku senzorické analyzy vyplyva, Ze jable¢no-pomerancovo-mrkvova stava byla
z hlediska pfijemnosti barvy, vinég, chuti nejlépe hodnocena $t'dva bez oSetfeni.
Soucasné byla z oSetfenych vzorkd na stupnici pfijemnosti barvy a vin¢ nejvyse
hodnocena Stdva oSetiend hiebickovou silici, a na stupnici pfijemnosti chuti $téva
oSetfend kombinaci silic.

e Oproti tomu u celerovo-tepovo-mrkvové §tavy byla piijemnost barvy neoSetfené a
oSetfené Stavy hiebickovou silici hodnocena velmi podobné. Pfijemnost viiné a chuti
byla u §tavy osSetfené hiebickovou silici ohodnocena na stupnici vySe nez neoSetiena
Stava.

Statisticky vyznamné rozdily mezi neoSetfenym vzorkem a oSetfenymi vzorky stav byly
potvrzeny u 5. dne méfeni u obou zkoumanych $t'av. U jablecno-pomerancovo-mrkvové stavy
doslo 7. den u dvou sad o$etienych vzorki k hydrolyze kultiva¢ni pudy, proto vysledky CPM
nejsou zcela vypovidajci. U celerovo-fepovo-mrkvové §tav 7. den nartist CPM presahoval
ptipustnou hodnotu CPM 6 logio KTJ/ml ptivodni vyhlasky ¢. 132/2004 Sb.

Na zéklad¢ vysledkii mikrobiologickych rozborti a senzorické analyzy, miZeme
¢astécné prijmout hypotézu: Pomoci riznych druhti rostlinnych silic 1ze prodlouzit trvanlivost
cerstvych §tav a soucasné€ zachovat nebo zlepsit senzorické vlastnosti, jelikoz u $tavy jablecno-
pomeran¢ovo-mrkvové se nepodarilo zachovat ¢i zlepsit senzorické vlastnosti.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ANOVA Analysis of variance, analyza rozptylu

ATP
CPM
DNA
FDA
GCIMS
GRAS
HHP
HPH
HTLT
HTST
KTJ
LDL
LTLT
MBC
MFC
MIC
MO
MTST
MWH
NMR
OH
PEF
PME
POD
PPO
RA
us
uv
WHO

Adenosintrifosfat

Celkovy pocet mikroorganismi

Deoxyribonukleova kyselina

Foof and Drug Administration, Ufad pro kontrolu potravin a 16¢iv
Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
Generally recognized as safe, vS§eobecné povazovany za bezpecny
Vysoky hydrostaticky tlak

Vysokotlak& homogenizace

Pisobeni vyssi teploty po dlouhou dobu

Pisobeni vyssi teploty po kratkou dobu

Kolonie tvorici jednotky

Low density lipoprotein, nizkodenzitni cholesterol

Pisobeni nizsi teploty po dlouhou dobu

Mininalni baktericidni koncentrace

Minimalni fungicidni koncentrace

Minimalni inhibi¢ni koncentrace

Mikroorganismy

Pusobeni niz$i teploty po kratkou dobu

Mikrovinny ohiev

Nuklearni magneticka rezonance

Ohmicky ohtev

Pulzni elektrické pole

Pektinmethylesterasa

Peroxidasa

Polyfenoloxidasa

Rezidualni aktivita

Ultrazvuk

Ultrafialové zareni

World Helath Organization, Svétova zdravotnicka organizace
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