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Pouziti manganistanu draselného a rtiznych obalovych
materiall k prodlouzeni skladovatelnosti jablek

Souhrn

Obalové materidly pini v potravinarském primyslu dalezitou roli. Marketing,
distribuce, skladovani, mikrobiologicka a zdravotni nezdvadnost patfi mezi dulezité faktory a
funkce, na kterych se obaly podileji.

S ohledem na rizika spojena s infekcemi prenasenymi potravinami, ale i na specialni
pozadavky spotrebiteld na kvalitni, Cerstvé a nezavadné potraviny, dochazi kinovacim
v oblasti technologie baleni potravin. Pro zajisténi téchto pozadavk( je nutné znat chemické a
fyzikalni vlastnosti nejen oball, ale i samotnych potravin. Obaly musi spliovat i poZadavky
tykajici se udrZitelnosti a legislativni nafizeni a limity. Jednim z feSeni vySe zminénych
pozadavk( jsou aktivni obaly. Na rozdil od tradi¢nich obalovych systém( mohou byt dle
NARIZENI KOMISE (ES) &. 450/2009 ze dne 29. kvétna 2009 o aktivnich a inteligentnich
materialech a predmétech uréenych pro styk s potravinami, slozky obalu zdmérné uvolfiovany
do potravin ¢i do vnitfniho prostfedi obalu. Aktivni obaly jsou zaloZzeny na zakomponovani
antioxidantl, antimikrobidlnich latek, absorbent( vlhkosti, kysliku ¢i etylenu nebo latek
pohlcujicich pachy a pfichuté.

Literarni reSerSe nabizi prehled typ( aktivnich obalQ, jejich vyhody, nevyhody a vyuziti
v praxi. Mezi tyto aktivni obaly je Fazen i absorbent etylenu. Dale byl také sledovan vliv riznych
obalovych materidld na skladovatelnost jablek.

Rast, kli¢eni ¢i zrani a dalsi fyziologické pochody u klimakterického ovoce, tedy i jablek
jsou fizeny etylenem. Tento rlistovy hormon pfispiva k rychlejSimu dozravani plod( a tim
limituje skladovatelnost. Nejcastéji vyuzivanou latkou slouzici kabsorpci etylenu je
manganistan draselny, zakomponovany do sack, které byly vlioZzeny do oball pro potraviny
(Sadeghi et al. 2021). Tyto sacky byly aplikovany v rliznych variantach obalovych materialt a
byla sledovana skladovatelnost jablek po dobu deseti tydnt. V sedmidennich intervalech byl
zaznamendavan hmotnostni Ubytek jednotlivych jablek ve vSech variantach. Obalové materialy
vyuzity v praktické ¢asti jsou specialni inovativni pytle Zembag, kdy prvni variantou toho obalu
je kombinace juty, netkané textilie a aluminiové folie, zatimco druha varianta Zembagu je jen
juta bez funkéni vrstvy. DalSim materidlem je nizkohustotni polyetylen (LDPE) a varianta LDPE
z recyklovaného materialu, dale papir a plastovd kuchyriskd nddoba predstavujici skladovani
pfi pokojové teploté v domacich podminkach.

Na zdkladé zaznamenanych dat hmotnostnich Ubytkl byla provedena statisticka
analyza pro obecny linedrni model odpovidajici dvoufaktorové ANOVA s opakovanym
mérenim. Vysledkem bylo zamitnuti hypotézy, kterd uvadi, Ze manganistan draselny jako
absorbent etylenu prodlouzi skladovatelnost jablek. Ukdzalo se, Ze vliv na kvalitu a
skladovatelnost mély vtomto experimentu obalové materialy. Papirové obaly a kontrolni
obaly vykazovaly nejvy$si mnozstvi vzorkd jablek napadenych plisnémi a hnilobami, avsak
ostatni vzorky v plastovych materialech si zachovaly své vlastnosti jako barvu ¢i pevnost po
delSi dobu skladovani. Hypotéza, ktera tvrdi, Ze obalové materialy maji vliv na skladovatelnost
jablek byla potvrzena.

Klicova slova: aditiva, antioxidant, kontaminace, kvalita, mikroorganismy, riziko, obal,
potraviny



The use of potassium permanganate and various packaging

materials to extend the shelf life of apples

Summay

Packaging materials play an important role in the food industry. Marketing, distribution,
storage, microbiological and health safety are among the important functions that food
packaging provides.

Due to increasing food-borne infections, as well as special consumer demands for
quality, fresh and safe food, innovations in food packaging technology are taking place. In
order to meet these requirements, it is necessary to know the chemical and physical
properties not only of the packaging but also of the food itself. Packaging must also meet
sustainability requirements and comply with legislative regulations and limits. One solution to
the above requirements is active packaging. In contrast to traditional packaging systems,
according to COMMISSION REGULATION (EC) No. 450/2009 of 29 May 2009 on active and
intelligent materials and articles intended to come into contact with food, packaging
components can be intentionally released into food or into the internal environment of the
packaging. Active packaging is based on the incorporation of antioxidants, antimicrobials,
moisture, oxygen or ethylene absorbers or odour and flavour absorbers.

The literature search offers an overview of the types of active packaging, their
advantages, disadvantages and practical applications. Among the active packaging that has
been used subsequently in the experimental part is ethylene absorbent. The effect of different
packaging materials on the storage life of apples was also investigated.

Growth, germinating or ripening and other physiological processes in climacteric fruits
such as apples are controlled by ethylene. This growth hormone contributes to faster ripening
of the fruit and thus limits storage life. Potassium permanganate incorporated into bags that
have been bagged for food packaging is the most commonly used substance used for ethylene
absorption (Sadeghi et al. 2021). These sachets were applied in different packaging material
variants and the shelf life of apples was monitored for ten weeks. The weight loss of individual
apples in all variants was recorded at seven-day intervals. The packaging materials used in the
practical part are special innovative zembags, where the first variant of this packaging is a
combination of jute, non-woven fabric and aluminium foil, while the second variant of zembag
is just jute without a functional layer. Another material is low-density polyethylene (LDPE) and
a variant of LDPE made of recycled material, as well as paper and a plastic kitchen container
representing storage at room temperature in domestic conditions.

Based on the recorded weight loss data, statistical analysis was performed for a general
linear model fitting a two-factor repeated measures ANOVA. The result was a rejection of the
hypothesis that potassium permanganate as an ethylene absorber would extend the storage
life of apples. It showed that packaging materials had an effect on quality and shelf life in this
experiment. Paper packaging caused higher weight losses and unacceptable sensory changes.
Plastic packaging showed the highest number of samples of apples affected by mould and rot,
but the other samples retained their characteristics such as colour and strength over a longer
storage period. The hypothesis that packaging materials have an effect on the storability of
apples was confirmed.



Keywords: additives, antioxidant, contamination, quality, microorganisms, risk, packaging,

food
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1 Uvod

Obalové systémy jsou neodmyslitelnou soucdsti potravinarského priimyslu. Jedna se o
oblast zahrnuijici inZenyrstvi, chemii i mikrobiologii (Topuz & Uyar 2020).

Baleni potravin pfispiva nejen k zajisténi jejich pozadované kvality, ale i k distribuci,
marketingu, skladovani, zdravotni nezavadnosti (Han 2005) ¢i omezeni plytvani (Bradley et al.
2011). Pro uspokojeni spotfebitelll a poZzadavkd na kvalitni, nezavadné a trvanlivé potraviny
jsou vyvijeny stale nové obalové systémy zajistujici specifické funkce (Topuz & Uyar 2020),
jako zlepSeni bezpecnosti, trvanlivosti a prodlouZeni skladovatelnosti (Bradley et al. 2011).
Nejen na zdkladé naroku spotrebitell, ale i v dlsledku novych trendd, narustu poctu obyvatel
Ci distribuci potravin na velké vzdalenost, roste snaha o vyrobu kvalitnich, nezavadnych a
spolehlivych oball (Topuz & Uyar 2020). Baleni potravin mizZe predstavovat i jista rizika, a to
naptiklad moZnost migrace kontaminant( z obalovych vrstev. Vyroba, ale pfedevsim likvidace
obalovych materidlt dale predstavuji zatéz pro Zivotni prostiedi (Bradley et al. 2011).

Dal$im vyznamnym ddvodem, ktery motivuje vyrobce oball k inovativnim metodam je
stale narUstajici pocet vyskytu infekci prenasenych mikroorganismy (Majid et al. 2018). Autofi
Nugen & Baeumner (2008) ve svém clanku zminuji nékolik vyznamnych patogent potravin a
patfi mezi né Salmonella, Listeria, Toxoplazma, Campylobacter, Shigella, Escherichia coli.

Tradi¢ni obaly napomahaji udrzovat trvanlivost ¢i skladovatelnost, avsak potykaji se
s fadou omezeni. Vyznamnym inovativnim konceptem baleni potravin jsou aktivni obaly
(Vermeiren et al. 1999). Systém aktivniho baleni spotfebitelim nabizi funkce nad ramec
tradi¢nich metod baleni potravin. Mezi hlavni techniky téchto aktivnich systém( patfi
zakomponovani latek jako jsou antioxidanty, antimikrobialni latky, absorbenty etylenu, kysliku
a vlhkosti ¢i latky zachycujici a uvolfujici pachy a prichuté. Zminéné slozky aktivnich oball
pfispivaji k zamezeni nezaddoucich mikrobidlnich a enzymatickych zmén, zamezeni kazeni,
oxidace, ubytku hmotnosti ¢i zachovani barvy (Ahmed et al. 2017).

V této praci byly charakterizovany a blize specifikovany jednotlivé typy aktivnich
systém( baleni potravin. Jsou zminény jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody a také moznosti
vyuziti v praxi. V praktické ¢asti této prace byly takové absorbenty aplikovany na jednu odrtdu
jablek a byly sledovany zmény béhem jejich skladovani. Absorbujici slozkou je manganistan
draselny. Manganistan se jevi jako nejbé&znéjsi latka vyuzivana pro tyto ucely. Manganistan Ize
zakomponovat do rliznych material( napriklad do sackl (Sadeghi et al. 2021), které byly také
vyuzity v experimentdlni ¢asti této prdce. Principem je nereverzibilni reakce, kdy tento aktivni
systém baleni absorbuje etylen, jez je produkovdan jako ristovy hormon vyssimi rostlinami.
Etylen reguluje rast, fyziologické pochody, kli¢eni a zrani ovoce (Gaikwad et al. 2020). Po dobu
jedenacti tydnl byly zaznamenavany ubytky hmotnosti v zavislosti na pouZitém obalu a
pritomnosti uréitého mnozstvi manganistanu draselného. Cilem diplomové prace bylo ovérit
ucinnost a vliv jak manganistanu draselného, tak i vliv obalovych materialll na skladovani
jablek.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza:
Pfidani adsorbentu etylenu (manganistanu draselného) prodlouZi skladovatelnost jablek.

Obalovy materidl ovliviiuje skladovatelnost jablek.

Cilem diplomové prace bylo zpracovat literarni reSerSi a experimentdlné ovéfit vliv
rznych obalovych materidld a adsorbentu etylenu (manganistanu draselného) na kvalitu
a skladovatelnost jablek v domdcich podminkach. Cilem praktické c¢asti bylo testovani
ucinnosti manganistanu draselného jako slozky aktivniho obalu za ucelem zpomaleni zrani
jablek. Experiment byl proveden na jedné odridé jablek a byly vyuzity rGzné obalové
materialy. Vysledky byly statisticky vyhodnoceny a taktéz byly zavérem prace navrieny dalsi
postupy pro zajisténi poZzadovanych podminek skladovani jablek.
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3 Literarni reSerse

3.1 Obaly v potravinarském primyslu

Systémy baleni potravin Ize oznacit jako multidisciplindrni oblast. Oblast zahrnuje
potravinarskou védu, inZenyrstvi, chemii a mikrobiologii (Topuz & Uyar 2020). Baleni potravin
pomaha zajistovat a udrZovat pozadovanou kvalitu potravin, vhodné skladovani, distribuci a
marketing (Han 2005). Vhodné systémy baleni potravin jsou dulezité pro zajiSténi nejen jejich
kvality, ale i zdravotni nezdvadnosti (Topuz & Uyar 2020).

V technologiich obalovych systému dochazi k neustalym inovacim a vylepSovani
vlastnosti oball. Jsou vyrabény nové, snadno oteviratelné, vicerazové obaly, aby splfiovaly
pozadavky spotrebiteld (Topuz & Uyar 2020). Trh sobaly se orientuje na efektivnéjsi,

Aby byly zajistény pozadavky jako napftiklad cerstvost ¢i bezpecnost potravin lze vyuzit
metody aktivniho a inteligentniho obalového systému (Han 2005). Obaly potravin predstavuji
v potravinarském pramyslu zasadni oblast, kterd se rozviji na zakladé potreb spotrebiteld, ale
i novych globdlnich trendl, a to véetné narustu poctu obyvatel ¢i poZadavkd na prepravu
potravin na dlouhé vzdalenosti. Primarnim cilem obalovych materidll je zajistit co nejdelsi
trvanlivost, skladovatelnost, nezdvadnost, bezpecnou distribuci kone¢nému spotrebiteli
(Topuz & Uyar 2020) a poskytnuti informaci o sloZeni a nutri¢nich Udajich (Sanchis et al. 2017).

Mezi dulezité funkce patfi bariérové vlastnosti, snizeni oxidace a ochrana proti
mikrobiologickému znehodnoceni (Topuz & Uyar 2020). Co se bezpecnosti tyce, kladou
vyrobci dliraz na zamezeni migrace slozek obalového materidlu do potravin. V souvislosti s tim
byly legislativou stanoveny limity a mezinarodni predpisy tykajici se materidlQ jeZ pfichdazi do
styku s potravinami (Sanchis et al. 2017).

Spolu s tradi¢nimi Upravami potravin pro konzervaci jsou aplikovany nové technologie
zpracovani potravin. Prikladem je ozarovani, plisobeni vysokého tlaku, pulzni elektricka pole,
oSetfeni UV zafenim nebo pouziti antimikrobidlnich oball. Zminéné technologie vsak vyzaduji
i specifické vlastnosti obalovych materialll jako chemickd odolnost v pripadé ozarovani,
propustnosti UV zareni, odolnost vici tlaku a dostatecné tésnéni. Inovativni obalové materialy
musi zaroven vykazovat svoji bezpecnost. V nékterych pripadech muze byt za potiebi upravit
legislativni poZadavky a limity v zavislosti na konkrétnim typu materidlu a technologii (Han
2005).

Obaly musi splfiovat naroky, které kladou spotrebitelé, dale musi mit poZadované
vlastnosti z hlediska vyroby, distribuce, prodeje, marketingu, ale i likvidace (Han 2005).

V souvislosti s problematikou likvidace obal( roste snaha o eliminaci velkého mnozstvi
pevného odpadu. PouzZivani nadbyte¢ného mnozstvi plastovych obalovych materidld vede ke
znacné zatézi zivotniho prostredi. Jednim z feSeni tohoto problému mohou byt jedlé obaly
(Han 2005). Tyto materidly jsou vyrobeny z jedlych biopolymerd a pfisad vyuzivanych
v potravinarstvi. VétSina z pouzivanych biopolymerd je prirodniho plvodu véetné
polysacharid(, lipidd a protein (Gennadios et al. 1997). Jedlé obaly, filmy a natéry maji za
ukol zlepSovat kvalitu potravin poskytovanim ochrany pred poskozenim fyzikalniho,
chemického i biologického plvodu. Jedlé obaly mohou slouzit jako bariéry napftiklad plyntm,
lipiddm nebo jsou nositeli antimikrobidlnich latek, antioxidantt ¢i barviv (Han 2005).

Studie autori M. Rangaraj et al. (2021) se zabyvala technologiemi a vyhodami jedlych
obalovych materialt na bazi pfirodnich antioxidant(. Zakomponovani antioxidant( do téchto
material( predstavuje zlepseni napfiklad mechanickych nebo bariérovych vlastnosti. Dale
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zvySuji oxidacni stabilitu a inhibuji patogenni mikroorganismy. VétSina z pouZivanych
antioxidantl je ziskavana z extraktl a esencialnich oleju a jsou vyuZivany jako alternativy
syntetickych antioxidant(l. Tato studie taktéZ nabizi prehled dalSich komponent jedlych obal(
jako jsou celuldza, Skrob, alginat, chitin, Zelatina, pSeniény lepek, séjovy protein a fadu dalSich
(M. Rangaraj et al. 2021). Pouzitim hotcicné odtu¢néné moucky pro kontrolu rozvoje bakterii
rodu Listeria monocytogenes se zabyvala nasledujici studie Lee et al. (2012). Hof¢i¢na slozka
byla pouzita bez pridavku jakychkoliv dalSich antimikrobialnich latek. Film byl aplikovan na
maso z lososa a byl sledovan rlist L. monocytogenes. U&inek takového filmu zélei na faktorech
jako tloustka filmu, zplsob pripravy a aplikace, avSak autofri dosli k zavéru, Ze takovy jedly film
predstavuje potencialni ochranu pred rozvojem bakterii L. monocytogenes (Lee et al. 2012).

3.2 Polymery

Polymerni i lidové plastové materidly jsou tvofeny monomery, které tvofi jejich hlavni
slozku. Mezi nejbéinéjsi polymery patfi polyvinylchlorid (PVC), polyethylen (PE),
polyvinylacetat (PVA), polypropylen (PP) (Sanchis et al. 2017), polystyren (PS),
polyethylentereftalat (PET) (Zhang et al. 2022). Plastové materidly, které pfichazi do kontaktu
s potravinami jsou nejen obaly, ale i kuchyriské nddobi. Dale naptiklad polykarbonaty (PC)
predstavuji polymery ze skupiny termoplastl. Takové plasty maji dobré mechanické
vlastnosti, jsou houzevnaté a priahledné, coz je ¢ini vhodnymi napfiklad pro mikrovinny ohrev
nebo opakované pouzivani (Sanchis et al. 2017).

| pfes mnoho vyhovujicich viastnosti polymerU existuji nevyhody souvisejici se zatézi
Zivotniho prostredi. V dlsledku toho roste zdjem o biologicky odbouratelné materialy (Zhang
et al. 2022). Vtéto souvislosti je nutné rozliSovat dva terminy, a to biopolymery a
biodegradovatené polymery. Vyroba biopolymerl je zalozena na vyuZiti obnovitelnych zdroju
biomasy, tedy rostlin, Zivocichl nebo mikroorganismu. Vsechny biopolymery vsak nezajistuji
moznost biologického odbourani. Naopak biodegradabilni polymerni materialy Ize rozlozit na
oxid uhlic¢ity, vodu a biomasu, a to za ucasti mikroorganismd (Sanchis et al. 2017).

3.2.1 Polyethylen

Mezi jedny z nejpouzivanéjSich polymernich oball patfi materidly na bazi
nizkohustotniho polyethylenu (LDPE). V potravinafském primyslu je tento materidl hojné
vyuzivan diky dobrym bariérovym vlastnostem, nizké cené, Sirokému vyuZziti, dobré odolnosti
a nizké hmotnosti. Presto, Ze byly témto materidlim navrieny alternativy, nespliuji
zminované vlastnosti. Vyhody LDPE vedly k hojnému vyuZiti, a to je také pri¢inou obrovského
mnozstvi pevného odpadu (Ornelas-Paz et al. 2012).

Negativni dopady na Zivotni prostiedi v disledku pouZivani plastovych materialu vedlo
k zavedeni jejich recyklace. Autofi ¢lanku Chytiri et al. (2006) taktéz uvadi, Zze Evropska unie
stanovila cile pro snizovani odpadu z obalovych materialu pravé prostifednictvim recyklace.
Recyklovano ma byt 25-45 % obalovych materidl(. Pfi poufZiti recyklovanych plastovych
material( je nutné brat ohled na moznou migraci sloZzek obalu do potravin a je zapotrebi
predchdzet pfimému kontaktu s potravinami. Recyklované slozky materidlu lze zakomponovat
do vicevrstvych material(, kde budou tvofit vnéjsi bariérovou vrstvu (Chytiri et al. 2006).
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3.3 Papir a lepenka

Materidly na bazi papiru nebo lepenky (Deshwal et al. 2019), které se od sebe lisi na
zakladé hustoty (Podsednik 2011), jsou velmi rozSifenymi v potravinarském primyslu a
mUlzZeme se s nimi setkat u potravin jako je mléko ¢i jiné napoje, cukrovinky, pekafské vyrobky,
zmrzlina, popcorn aj. Béhem vyrobniho procesu jsou vSak do materidlu zaclenény chemické
slozky jako ftalaty, barvy, bélidla apod. Nasledné mulzZe dochdzet k migraci nékterych ze
zminovanych sloZzek do prosttedi obalu ¢i pfimo do potraviny, ale i dale do Zivotniho prostredi.
Papir se vyznacuje Spatnymi bariérovymi vlastnostmi a vyZaduje tak v mnoha ptipadech
impregnaci ¢i aditivum vhodné latky s poZzadovanymi vlastnostmi (Deshwal et al. 2019).

3.4 Vybér obalového materialu

Vybér vhodného obalové materidlu patfi mezi vyznamné faktory ovliviujici jak
skladovatelnost, tak i kone¢nou kvalitu potravin (O.a. 2009). Potravindrsky primysl klade
dlraz na fadu poZadavki na obalové materidly, mezi které patfi udrzZitelnost, pevnost,
bariérové vlastnosti, zdkonné pozadavky, moZnosti zpracovani, potisku apod. (Deshwal et al.
2019). Obaly maji vliv na barvu, titra¢ni kyselost, mikrobiologickou nezdvadnost, pH, vihkost
a na nutri¢ni sloZeni potraviny. Vlivem nékterych typl obalovych materiall na skladovatelnost
potravin se zabyvala nasledujici studie O.a. (2009).

Experiment byl provadén na ibisku a zahrnoval tfi varianty material(i, a to béZznou
plastovou misku bez uzavéru (slouZici jako kontrola), plastové sito obalené LDPE materidlem
a samostatné sacky z LDPE. Hmotnostni ztraty u nezabalenych vzork( uloZenych v oteviené
plastové nadobé odpovidaly 8,1 %, zatimco vzorky v LDPE obalech pouze 1,1 % za pokojovych
podminek. Co se tye mikrobialni zatéZze, vrozmezi 4-8 dni vykazovaly LDPE sacky
v chladirenskych podminkdach lepsi ochranu v porovnani s ostatnimi variantami. Avsak po 8
dnech v pokojové teploté byly zaznamenany horsi vysledky oproti situ s LDPE a kontrolni
varianté. Vysledkem studie byl statisticky vyznamny rozdil v pouziti rlznych obalovych
technik. V celku nejlepsi vysledky byly dosazeny pouzitim LDPE sacka, které zajistily dobrou
skladovatelnost pri pokojové teploté, a jesté lepSich vysledkd v kombinaci s chladovymi
podminkami. Snizené hmotnostni ztraty u polymernich oball ve srovnani s variantou v misce
potvrzuje i studie napfiklad u rajéat (O.a. 2009). Ddle se skladovacimi podminkami a typy
obalovych material( ibisku zabyvala studie autord Finger et al. (2008), kterd zkoumala vliv
teploty a konkrétné obalu z PCV (polyvinylchlorid) v chladirenskych podminkach. Zatimco pfi
teplotach kolem 25 °C byly hmotnostni ztraty vyssi, sniZzeni teploty na 10-5 °C v kombinaci
s PCV obalem zabranilo velkym ztratam vody. Se sniZzenim teploty souviselo i snizeni rychlosti
degradace chlorofylu (Finger et al. 2008).

3.4.1 Migrace kontaminantt z obalt

Grob et al. (2006) se zabyvali ve své studii migraci slozek obalovych materidld do
potravin a jejich ucinky. Vétsina spotrebiteld, a to jak nékteri odbornici, tak i Siroka verejnost
oznaci jako nejvyznamnéjsi zdroj kontaminace potravin pesticidy, ddle enviromentdlni
chemikalie naptiklad PCB (polychlorované bifenyly) a DDT (dichlordifenyltrichlorethan), IéCiva
uzivana v chovech, a nakonec latky znecistujici pitnou vodu. Uvadi, Ze nékteré zdroje opomiji
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obalové materidly. Evropska legislativa reguluje limity povolenych mnozstvi uvolfovanych
latek. Migrace zrliznych materidl( je vSak velmi odliSna. Pfikladem je migrace sloZek
z polyethylentereftaldtu (PET), ktera vétsinou limitl nedosahuje a migrace z folii vyrobenych
z PVC, které jsou naopak casto velmi blizko povolenym limitdm. Vzhledem k urcitym
nedostatklm v této oblasti apeluji autoti ¢lanku na peclivéjsi kontroly migrujicich castic
z obalovych materialQ a jejich potencionadlni toxicitu ¢i nebezpeci (Grob et al. 2006).

3.5 Systém aktivniho baleni potravin

Technologie aktivniho baleni potravin predstavuje nové pfileZitosti v oblasti
potravinarského prlimyslu pro konzervaci a udrzovani kvality potravin.

Aktivni obal je definovan jako systém, ktery zahrnuje interakci mezi potravinou nebo
vnitfnim prostfedim a balenim ¢i soucdstmi baleni. Aktivni obaly maji za ukol prodluzovat
trvanlivost potravin, zachovavat jejich nutriéni kvalitu, inhibovat rlst neZadoucich
mikroorganism(, zabrariovat ¢i signalizovat migraci kontaminujicich latek a zajistovat tak
bezpecnost potravin (Ozdemir & Floros 2004). Pro predstavu autofi Imran et al. (2010) uvadi,
Ze nemoci prenasené prostfednictvim potravin ve Spojenych statech zpusobuji zhruba 76
milionl onemocnéni, 325 tisic hospitalizaci a 5 tisic umrti. Vyskyt onemocnéni prostrednictvim
potravin je jak v rozvojovych, tak i ve vyspélych zemich. Clanek dale uvadi, Ze priblizné dvé
tfetiny potravin stazenych ztrhu je v dlsledku vadného baleni a nasledné mikrobialni
kontaminace (Imran et al. 2010).

Aktivnim obalovym technologiim se vénuje pozornost uz fadu let a vzhledem k ndrastu
poptdvky o aktivni obalové fdlie, se predpoklada i dalsi rozvoj trhu v této oblasti. Pouzivani
vhodnych obalovych metod pfispivd k minimalizaci ztrdt potravin a také k poskytovani
zdravotné nezavadnych potravin. Spotrebitelské trendy zaméreny na lepsi kvalitu, ¢erstvost a
bezpecnost potravin nabiraji na popularité (Ozdemir & Floros 2004). Spotiebitelé vyzaduji
dodani sezonnich potravin po cely rok, s ¢imz neodmyslitelné souvisi zdlouhavé pozadavky na
baleni a podminky prepravy, a to obzvlasté u zemédélskych produktl s kratkou trvanlivosti
(de Abreu et al. 2012). Dlvodem je v neposledni fadé i omezeni znecistovani Zivotniho
prostiedi, s ¢imZ souvisi i problémy s likvidaci obalovych material( (Ozdemir & Floros 2004).

Na rozdil od béinych oballi, které musi byt inertni, jsou aktivni obaly zdmérné
designovany tak, aby s okolnim prostfedim ¢i pfimo potravinou interagovaly (de Abreu et al.
2012). Autofi Imran et al. (2010) ¢lanku o aktivnich obalovych systémech je popisuji a definuji
jako inteligentni systém zahrnujici interakce baleni a vnitiniho prostredi za Ucelem zajisténi
kvality a bezpecnosti potravin pro spotfebitele. Aktivni obaly hraji dulezitou roli obzvlasté u
balenych potravin podléhajici rychlému kazZeni, tedy ty s vysokou vodni aktivitou (Imran et al.
2010). Do aktivnich obalovych materialQ ¢i systém( byly jiz zakomponovany aktivni slozky jako
organické kyseliny a jejich soli, bakteriocin nisin a pediocin (Franklin et al. 2004), enzym
lysozym (Min et al. 2008) a triclosan (Vermeiren et al. 2002). Triclosan je latka pUsobici proti
rastu mikroorganismid. Tato sloucenina byla napriklad testovana spolu s LDPE jako
potenciondlni antimikrobidlni obal (Vermeiren et al. 2002). Studie Al-Naamani et al. (2016)
provadéla aplikaci chitosanu na LDPE film. Natér vrstvy obsahuijici chitosan slouZil k inhibici
celé fady mikroorganismU, a to jak bakterii tak i plisni. Chitosan je latka Sirokého vyuziti,
setkdme se sni vpotravinarském i biomedicinském prlmyslu. Vyznacuje se svoji
antimikrobialni aktivitou, nizkou toxicitou a chemickou stabilitou. Studie Weng & Hotchkiss
(1992) popisuje pouziti antimykotika imazalilu. Tato latka byla zakomponovéna do LDPE fdlie
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a byl sledovan rUst Penicillium spp. a Aspergillus toxicarius. Koncentrace imazalilu na filmu
odpovidajici 2000mg/kg zpUlsobila zpomaleni rlstu Aspergillus toxicarius a pfi koncentraci
1000 mg/kg doslo ke zpomaleni rlstu Penicillium spp.

V dnesdni dobé existuji rdzné typy aktivnich obalovych systém( napf. pohlcovace
kysliku, absorbenty oxidu uhli¢itého, ethylenu, chuti ¢i vihkosti (Ozdemir & Floros 2004).

Trvanlivost a kvalita balenych potravin jsou zavislé na vnitfnich a vnéjsich faktorech.
Mezi vnitfni faktory lze zaradit vodni aktivitu, pH, obsah Zivin, redoxni potencial, strukturu a
antimikrobidlni aktivitu. Naopak vnéjsi faktory zahrnuji teplotu skladovani, vihkost okolniho
prostredi, sloZzeni plyn( prostredi aj. (de Abreu et al. 2012).

Spolu s aktivnimi obaly jsou ¢asto zminovany i inteligentni systémy baleni potravin. Ty
se ovsem vyznacuji schopnosti monitorovat aktualni stav potraviny a prostrfedi. Poskytuji
informace o faktorech, které maji béhem prepravy i skladovani vliv na kvalitu potravin.
Inteligentni obalové systémy zahrnuji detektory nezadoucich plyn(, ukazatele teploty a ¢asu
Ci ukazatele zrani. VSechny tyto informace vyznamné pfispivaji ke sledovani a zlepSovani
kvality a potravin pro konecné spotrebitele. Diky inteligentnim oballim je moZné monitorovat
stav potravin béhem prepravy a predejit tak pfipadnym zdravotnim Ujmam (de Abreu et al.
2012).

3.5.1 Legislativa

Provozovatelé potravinafskych podnik(l jsou povinni pouzivat pouze takové obalové
materidly, které pIni funkci ochrany pfed znehodnocenim potravin a znemozni jejich zaménu
¢i zménu obsahu bez otevieni a zmény obalu. Obaly musi odpovidat pozadavkim pro
materidly a predméty prichdzejici do styku s potravinami (de Abreu et al. 2012).

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004 ze dne 27. fijna 2004 o
materidlech a pfedmétech urcenych pro styk s potravinami a o zruseni smérnic 80/590/EHS a
89/109/EHS uvadi, Ze nové materidly navrzeny speciadlné pro udrzovani a zlepSovani stavu
potraviny, tedy aktivni obaly nejsou ze své podstaty stabilni jako tradi¢né pouzivané obaly
potravin. Avsak jak aktivni, tak i inteligentni obaly (sledujici stav potraviny) jsou povoleny pro
styk s potravinami. Aktivni obaly jsou navrzeny tak, aby jejich aktivni slozky, jeZ jsou pfidany
zamérné, mohly byt uvoliovany, ale i plnily funkci absorbentl nezadoucich latek. BEhem
pouZiti aktivnich obalovych materidld smi dochazet ke zménam organoleptickych vlastnosti
nebo slozeni, je-li to v souladu s predpisy Spolecenstvi vztahujicimi se na potraviny, jako je
smérnice 89/107/EHS o potravinafskych pfidatnych latkach. Nevhodnym pouZitim aktivnich ¢i
inteligentnich obalovych material(l je napfiklad schopnost sorpce aldehydi ¢i amint s cilem
znemoznit odhaleni o kaZeni dané potraviny. Nejsou povoleny jakékoliv aktivni materialy,
které by zpUsobovaly zmény barvy a uvadély tak spotrebitele v omyl.

Aktivni a inteligentni systémy baleni potravin jsou hojné vyuzivany predevsSim ve
Spojenych statech a Asii. Uvedeni aktivnich a inteligentnich oball na evropsky trh musi
spliovat podminky, které autofi ¢lanku de Abreu et al. (2012) nasledné shrnuji do nékolika
bod:

a) Materialy musi byt vhodné a také Gcinné pro zamyslené pouziti

b) Materidly a predméty, a to véetné aktivnich a inteligentnich materidl, musi byt

vyrobeny v souladu se spravnou vyrobni praxi. Za béznych nebo predvidatelnych

podminek nesmi prenaset své slozky do potravin v takovém mnozstvi, které by mohlo

15



ohrozit lidské zdravi nebo negativné ovlivnit organoleptické vlastnosti ¢i kvalitu
potravin.

c) Zahrnuje-li proces uvolfiovani aktivnich latek do potravin, jsou tyto slozky povazovany
za prisady. Materidly nesmi zplUsobovat zmény jez by uvadély spotfebitele v omyl,
naptiklad maskovani kazeni potravin aj. Stejné tak nesmi uvést spotiebitele v omyl
prezentace, oznacovani ani reklama.

d) Jsou-li materialy v pfimém kontaktu s potravinou, musi na nich byt uvedeny veskeré
informace jako nazev a mnoistvi uvolnéné latky, aby mohli provozovatelé
potravinarskych podnik(i nasledné plnit veskerd ustanoveni tykajici se oznacovani
potravin.

e) Slozkami ucinnych materidly smi byt pouze latky, které jsou uvedeny na seznamu
povolenych latek, pfipadné i latky uvoliované za ucelem splnéni specifickych
pozadavk( nebo latky na néz se vztahuji vnitrostatni pfedpisy potravin (pfidatné latky,
enzymy aj.), které jsou oddéleny funkéni bariérou. Latky nesmi vykazovat mutagenitu,
toxicitu, karcinogenitu ani teratogenitu.

f) Zajisténo musi byt povinné oznaceni ,nejist” pro upozornéni spotrebitele pred
nezadoucim pozfenim, v pfipadé, Ze by ¢asti obalu byly vnimany jako jedlé. Pfi uvadéni
informaci je nutné zaridit, aby byly dostatecné viditelné, citelné a nesmazatelné
(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004)

3.6 Absorbenty kysliku

Vysoké hladiny kysliku pfitomné v obalech potravin mohou pfispivat k mikrobidlnimu
rastu. Dale mohou vznikat nezadouci pachy a prichuté, zmény barev a neméné dllezité jsou
nutriéni ztraty (Ozdemir & Floros 2004; Gaikwad & Lee 2016). Prikladem negativnich zmén je
Zluknuti tukd a tmavsi pigment cerstvého masa (Cichello 2015). Pro udrzeni charakteristické
cervené barvy masa je kyslik dalezity v souvislosti s okyslicenim myoglobinu. Avsak vysoké
hladiny kysliku pFispivaji k oxidaci lipid( a pUsobi tak spiSe negativné. Se snizujicim se obsahem
kysliku se trvanlivost masa prodluzuje (de Abreu et al. 2012). Dale dochazi k ristu nezadoucich
aerobnich mikroorganismuU a plisni, vnikd zatuchly zapach pekarenskych vyrobkd, fenolické
hnédnuti ovoce ¢i horsi chut piva (Cichello 2015). V disledku zmifiovanych nezadoucich zmén
dochazi ke zkraceni trvanlivosti potravin. Z tohoto dlivodu je velmi dlilezZité regulovat mnoZstvi
kysliku v potravinovych obalech (Ozdemir & Floros 2004).

Vyuzitim absorbentu kysliku u pekarenskych vyrobk( se zabyvala studie autoru
Berenzon & Sam Saguy (1998), a to konkrétné u vojenskych krekrd. Krekry byly uloZzeny
v hermeticky uzavienych plechovych nadobach po dobu 52 tydnu. U vzorkd bez absorbentt
se projevil Zlukly zapach po 24 tydnech pfi teploté skladovani 25 a 23 °C. Nezdvisle na teploté
skladovani nebyl u vzorku s absorbenty kysliku zaznamendno Zluknuti po dobu 44 tydna.

U ceredlii jakoZzto potravin svyssi vodni aktivitou se ¢&asto vyskytuji nezadouci
mikroorganismy jako Penicillium roqueforti, P. commune, Aspergillus flavus ¢i Ensldomyces
fibuliger a jejich inhibici pouzitim absorbentl kysliku se zabyvala ndsledujici studie autor(
Nielsen & Rios (2000). Absorbenty kysliku zajistily ochranu prfed mikroorganismy jako
Penicillium, avsak Aspergillus a Endomyces prezivali pfi koncentraci kysliku 0,03 %, kdy
Endomyces prezival i pfi vysSich koncentracich kysliku. V této studii byly dale poutZity silice
z bylin v kombinaci s absorbenty kysliku. Nejlepsich vysledkd dosahovaly silice z hotdice,
skorice, cesneku a hrebicku (Nielsen & Rios 2000).
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Cichello (2015) také ve ¢lanku uvadi Uspésné vyuZiti absorbentd i mletych séjovych
bob(. Déle byla prodlouzena skladovatelnost u vlasskych ofechd a mandli. Absorbenty kysliku
predstavuji dllezitou funkci pti baleni ofechll a semen, jelikoz zabranuji oxidaci lipidd, a ty
jsou vyznamnou nutri¢ni slozkou téchto potravin.

Ve stfedomofskych zemich véetné Recka jsou chovany ryby a jednou z nich je i oblibeny
pstruh duhovy (Onhcorynchus mykiss) chovén v Fekach severozapadniho Recka. Cerstvé ryby
podléhaji rychlejSimu kaZeni v porovndani s ¢ervenym a kufecim masem, a proto se studie
autord Mexis et al. (2009) zabyvala jejich trvanlivosti. Studie zkoumala poutziti absorbentu
kysliku a silice z oregana. Jak absorbenty, tak i silice mély samostatné mensi ucinky, zatimco
kombinace téchto metod zajistila vyrazné delsi skladovatelnost, a to az na 17 dni. Aerobné
skladované vzorky ryby mély trvanlivost pouze 4 dny. Kombinace aerobniho baleni a pfidavek
silice z oregana zajistila skladovani na 7-8 dni, zatimco vzorky s absorbentem ethylenu do 14
dni.

Studie Aday & Caner (2013) aplikovala absorbenty kysliku pfi baleni cerstvych jahod.
Jahody podléhaji rychlému kaZeni v dlsledku oxidace nebo mikrobidlni aktivité. Rlzné typy
absorbentl byly aplikovany a ndsledné sledovany. V zavéru studie uvadi, Ze lapace kysliku
predstavuji vyznamnou ochranu jahod pred znehodnocenim béhem skladovani.

NeZadouci pfitomnost kysliku maze byt zplisobena nedostateénym odsanim béhem
baliciho procesu, pfitomnosti v potraving, Spatnému tésnéni obalu, ¢i pronikani pres obalovy
material (de Abreu et al. 2012). Clanek Cichello (2015) doporuduje vyuZiti hermetického
uzdvéru v kombinaci s modifikovanou atmosférou. Kyslik v horni casti obalu je moiné
odstranit vakuovym balenim nebo pomoci atmosféry inertniho plynu v prostifedi obalu (N2,
CO,) pripadné obojim. Odstranéni stopovych mnozZstvi kysliku je ddle velmi ndkladnym
procesem (de Abreu et al. 2012). Systémy slouZici k pohlcovani nezddouciho kysliku
predstavuji alternativu vakuovym a plynovym balenim, které zlepsuji kvalitu a prodluzuji
trvanlivost potravin. Vyhodou takovych systému je také snizovani naklad(i na baleni (Ozdemir
& Floros 2004).

Funkci absorbentl kysliku muze plnit celd rada latek, a to jako kovové lapace,
organické, anorganické, polymerni a enzymatické viz tabulka ¢. 1

Tabulka ¢. 1 Prehled typQ absorbentu kysliku (Gaikwad et al. 2018).

Typ absorbentu Latka pohlcujici kyslik

Kovovy Zelezo (oxid, sl)

Organicky Kyselina askorbovd, kyselina isoaskorbova, tokoferol,
hydrochinon, katechol, lignin, kyselina gallova

Anorganicky Sifi¢itan, thiosiran, hydrogensificitan, oxid titanicity

Polymerni Oxidacné-redukEni pryskyrice

Enzymaticky Glukozoxidaza, laktaza, ethanoloxidaza
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Kovové sorbenty kysliku patfi mezi nejvyuzivanéjsi formy jiz fadu let. Jak uvadi autofi
¢lanku Gaikwad et al. (2018), komercni Uspéch spociva ve vysoké ucinnosti a nizkych
nakladech. Kromé Zeleza byl pro tyto ucely testovan i prvek palladium, ktery byl
zakomponovan do vrstvy filmu pro zachyceni zbytkového kysliku. Optimalni tloustka aplikace
palladia byla v rozmezi 0,7 az 3,4 nm (Gaikwad et al. 2018).

V pfipadé se Zeleza jsou nejCastéji vyuzivané sacky s aktivnim obsahem. Materidl
tohoto sacku je vysoce propustny pro kyslik a v urcitych pripadech i pro vodni paru. Tento jiz
zndmy systém pohlcovani kysliku byl poprvé vyvinut a uveden na trh obal(i pro potravinarské
Ucely spolecnosti Mitsubishi Gas Chemical Company, zndmou také jako Ageless. Mnozstvi
pouzitého absorbentu v sac¢ku a jeho typ se odviji od pocatecni hladiny kysliku v baleni, déle
mnozstvi kysliku pfitomného v potraving, miry propustnosti obalového materidlu a jeho
povahy (tvar, velikost, hmotnost aj.) a také od vodni aktivity potraviny. Také systémy jsou
vhodné nejen pro chladirenské ¢i mrazirenské podminky, ale i pro vyrobky urcené
k mikrovinnému ohfevu (Ozdemir & Floros 2004). Mezi velké vyhody tohoto systému patfi
snizeni na velice nizké hladiny, a to aZz na méné nez 0,01 %, coz je znacné nizsi hladina, neZ je
mozné dosahnout pfi baleni v atmosfére (0,3 — 3 %). Takto nizka hladina m{iZe byt udrzovana
v zavislosti na propustnosti obalu. Nevyhodou je nutnost urcitych balicich operaci pro
zakomponovani jednotlivych sackd do kazdého baleni, ddle specifické atmosférické podminky
(nizky obsah CO2, vlhkost aj.). VIhkost mUZe predstavovat obzvlasté dulezity faktor, jelikoz
v pfipadech, kdy potravina obsahuje vysoké mnoiZstvi vody, muize byt sorbent neudcinny.
Pronikne-li vihkost do prostiedi sorbentu, vznikne vodna kase. Tato sloZka diky své konzistenci
mUzZe stékat pfimo na potravinu a vyznamné tak ovlivnit jeji vzhled. Pro potraviny s vyssim
obsahem vody nebo pro ndpoje je jako lapac kysliku vyuzivana napftiklad kyselina askorbova
(de Abreu et al. 2012). Co se dalSich nevyhod tyce, Ize zminit, Ze sacky slouzici jako pohlcovace
kysliku mohou zpUsobit nahodné poziti spolu s potravinou nebo hrozi pozieni détmi. Tento
problém je napiiklad v USA z bezpeénostnich divodl fesen dle FDA (Ufad pro kontrolu
potravin a lé¢iv) napisy ,Nejezte”. Resenim mQze byt i uloZeni sa¢k(l do sekundérnich obald,
to ovSem znacné zvysSuje naklady (Ozdemir & Floros 2004).

V soucasné dobé existuje celd fada variant absorbent( kysliku (Gaikwad et al. 2018).
Sacky mohou byt také nahrazeny féliemi, do kterych jsou pohlcovace kysliku zakomponovany.
Tato metoda mimo jiné pom{ze vyresit i vySe zminovany problém s ndhodnym pozitim. Aktivni
latky mohou byt zakomponovany do pevného obalového materidlu napfiklad nizkohustotniho
polyethylenu, a to do rliznych vrstev véetné adhezivnich ¢i lakovanych.

Vicevrstvé pohlcovace kysliku vykazuji ucinnéjSi absorbanci neZ jednovrstvé.
Absorbent kysliku uloZen ve vrstvé, kterd je vysoce propustna pro kyslik je vyuzivan k absorpci
kysliku pfitomného uvnitf obalu. Proniknuti kysliku z vnéjsiho prostredi do absorbujici vrstvy
neni mozné diky vysoce nepropustné pro kyslik bariére.

Pohlcovace kysliku ve formé félie umoznuji absorpci kysliku prakticky ze vSech povrchi
potravin, které pfijdou s félii do kontaktu. Rychlost absorpce kysliku z takovychto félii zavisi
na jejich tloustce a plose. Ackoliv mohou félie velice Gcinné pohlcovat kyslik, je zde riziko
vzniku nezadouci pfichuti potravin.

Spoleénost Cryovac Corporation vyvinula film slouZzici jako pohlcovaé kysliku na bazi
Zeleza. Vyhodou této fdlie je, Ze ji spotfebitel nevidi, jelikoZ je bezbarva, tudiz ani neméni vhled
pGvodniho spotrebitelského obalu. Neméné dlleZité je univerzalni pouZziti, a to jak pro
potraviny s vysokou, tak i s nizkou vodni aktivitou.

Systémy zaloZeny na zachycovani kyslik prostfednictvim enzym( jsou financné
narocnéjsi nez predchozi metoda. Enzymatické systémy jsou ¢asto znacéné citlivé na teplotu,

18



vodni aktivitu, pH a rozpoustédlo pritomné v sacku. Zmifnované body ovsem omezuji Siroké
vyuZiti takovych systéma na bazi enzym( (Ozdemir & Floros 2004). Clanek (Cichello 2015) dale
uvadi, Ze pres Siroké a spolehlivé vyuziti sackl s obsahem Zeleza v potravinarstvi, doslo
k zaméné sackd na etikety Ci Stitky. Takové Stitky se lehce prizplsobi pozadované velikosti
obalu i aplikaci a kapacité.

3.6.1  Antioxidacni latky

Antioxidanty predstavuji dlleZitou slozku pfidatnych latek v potravinarském pramyslu.
Pozornost je antioxidantim vénovana diky jejich schopnosti zabranit ¢i oddalit oxidaci, kazeni
Ci Zluknuti potravin (André et al. 2010).

Oxidace je jednim z nejvyznamnéjsich faktor( pfi znehodnoceni potravin, a to béhem
vyroby, prepravy, zpracovani i skladovani. Disledkem oxidace potravin je vyznamné zkrdceni
jejich trvanlivosti, ale i zdravotni rizika, snizeni nutricni hodnoty poklesem mnoZstvi
esencidlnich mastnych kyselin a proteind, vitamin( rozpustnych v tucich. Dochazi také k
produkci nezddoucich pach( a pfichuti (Sanches-Silva et al. 2014). V nékterych pfipade vede
oxidace ke vzniku toxickych aldehydd (Gomez-Estaca et al. 2014). M(iZe dochazet ke zménam
barvy vlivem degradace pigmentl, a i to je dllezitym faktorem pti vybéru potravin
spottebitelem (Sanches-Silva et al. 2014).

Dle legislativy Evropské unie lze vyuZivat v potravinarstvi nékolik povolenych
antioxidantU. Aplikace antioxidant(l v balicich systémech pomaha oddalit nejen oxidaci lipidd,
ale i denaturaci proteind apod. (Sanches-Silva et al. 2014). V dlsledku vyznamnych
ekonomickych ztrat pfi znehodnoceni potravin vyviji potravinarsky primysl rlizné metody a
zpUsoby sniZeni oxidace. Kromé pohlcovacu kysliku Ize vyuzit k témto Ucelim i antioxidanty
(Sanches-Silva et al. 2014). Kombinace vakuovych obal( ¢i obald s modifikovanou atmosférou
a obaly sdobrymi bariérovymi vlastnostmi pomahaji snizit obsah kysliku v baleni. Kvli
zbytkovému kysliku vsak neni tato metoda vzdy spolehliva. V jinych pfipadech neni mozné
danou potravinu balit bez kysliku napf. ¢erstvé Cervené maso nebo nékteré ryby a riziko
oxidace je tedy vyrazné vyssi (Gomez-Estaca et al. 2014). Aplikace antioxidantd pfimo na
povrch potravin ma taktéZz radu omezeni (Mastromatteo et al. 2010). Velkou vyhodu
predstavuji specidlni antioxidacné aktivni baleni potravin, které zajisti trvalé uvolfovani
antioxidantl béhem celé doby skladovani (Gomez-Estaca et al. 2014).

Taktéz antioxidanty pomdhaji dle ¢lanku autort Lanina et al. (2007) predchazet
karcinogennim, kardiovaskularnim a neurologickym onemocnénim. Presto, Ze bylo provedeno
velké mnozstvi studii antioxidantl (André et al. 2010), jejich bezpecnost byla mnohokrat
zpochybriovdna, jak uvadi Yang et al. (2002). Autofi Guan et al. (2006) ve svém ¢lanku uvadi,
ze nadmérné pouzivani syntetickych antioxidant( pridavanych do potravin mize zplsobovat
tvorbu toxickych latek jez ohroZuiji lidské zdravi. Studie Saad et al. (2007) provadéjici stanoveni
fenolickych antioxidantd pomoci HPLC (vysokoucinné kapalinové chromatografie) taktéz
k zavéru, Ze u potkanui byla nadmérna expozice antioxidant( jako BHA (butylhydroxyanisol)
nebo BHT (butylhydroxytoluen) spojena s rozvojem rakoviny.

Pfirozené antioxidacni obaly potravin maji ve srovnani s pfidavanim antioxidant(
pfimo do potravin bezesporné vyhody. Dliraz se klade predevsim na antioxidanty dostupné
napriklad v bylinach ¢i koreni, zkratka o pfirodni antioxidanty jako a-tokoferol, katechin,
kvercetin, karvakrol, kyselina kdvov4, ale i rostlinné extrakty, napfiklad z rozmarynu (Sanches-
Silva et al. 2014).
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Antioxidanty je mozné pfimo zakomponovat do obalovych material(i (Sanches-Silva et al.
2014). Jednd se o aktivni baleni, kdy je povolena migrace aktivni slozky tedy antioxidantu do
prostredi potraviny ¢i pfimo do potraviny (André et al. 2010). Pridavani antioxidantt do obald
vyvolava zajem diky vyhoddm ve srovndni s pfidavanim antioxidant( pfimo do potravin. Roste
také velky zajem spotrebitelll o pfirozené antioxidanty, které nevykazuji toxikologické vedlejsi
ucinky napfr. karcinogenitu, ale zdroven maji vlastnosti odpovidajici syntetickym
antioxidantiim (Sanches-Silva et al. 2014), ackoliv fada z nich ma horsi stabilitu (Saad et al.
2007). Mezi zdroje pfirodnich antioxidantl vyuzivanych v potravinaiském primyslu patfi:

- skotice (Cinnamomum zeylanicum L.)

- oregano (Origanum vulgare L.)

- htebicek (Syzygium aromaticum L.)

- rozmaryn (Rosmarinus officinalis L.)

- zazvor (Zingiber officinale Rosc.)

- citronova trava (Cymbopogon citratus (DC.)

- zeleny ¢aj (Camellia sinensis L.)

- mata (Mentha spicata L.)

- kara granatového jablka (Punica granatumL.)

Jiz zminovany rozmaryn a jeho extrakty jiz byly zakomponovany do obalovych materialQ
potravin. Rozmaryn lékarsky je pro své zndme ucinky hojné vyuzivan nejen v potravinarstvi,
ale i vmediciné. Obsahuje flavony (apigenin, hesperetin), fenolické diterpeny (rosmarol,
karnosol) a fenolové kyseliny (kyselina rozmarynova, kdvovd). Silice ziskana z oregana se
vyznacuje nejen antioxida¢nimi ucinky, ale i antimikrobidlnimi vlastnostmi. Vyznamnou
slozkou souvisejici s antioxidacni kapacitou v oreganu je kyselina rozmarynova. Vytazky
zoregana ve formé silice byly pouZity u aktivniho baleni hovéziho masa, kde ucinné
prodluZovaly jeho trvanlivost (Sanches-Silva et al. 2014).

Jiz vyuzivané pfirodni antioxidanty v potravinarstvi jako slozky aktivnich obald jsou
napriklad tokoferoly. Tyto latky jsou klasifikovany jako bezpecné pro potravinarské ucely.
Prikladem je a-tokoferol, pouzivany k ochrané polymerd béhem jejich zpracovani a dale jako
slozka aktivniho obalu. Byl vyvinut vicevrstvy polymerni aktivni obal, kdy vnitfni vrstva
nizkohustotniho polyethylenu obsahovala a-tokoferol. Tento balici systém zajistil zpomaleni
oxidace lipid u suseného mléka. V aktivnim baleni Ize také pouzit karvakrol, avsak nevyhodou
je potenciondlni nezaddouci zména organoleptickych vlastnosti. Vyuzit Ize pro tyto ucely dale
kvercetin a katechin, tedy netékavé flavonoidy (Sanches-Silva et al. 2014).

Studie autorli De Abreu et al. (2011) se zabyvala aplikaci obalového filmu s obsahem
antioxidantl pfi baleni platyse obecného. Ryby jsou obecné nachylné ke kazeni a podléhaji
oxidaci. Nékteré studie uvadi dlouhou skladovatelnost této konkrétni ryby na ledu a
v modifikované atmosfére. MozZnosti, jak oddalit ¢i zabranit oxidaci ryb je zakomponovani
antioxidantl prfimo do potraviny ¢i do obalového materialu. V této studii byl pouZit extrakt ze
slupek jeCmene a byl zaznamenan pozitivni vliv této aplikace na trvanlivost platyse.

VyuZitim prirodnich zdroji ve formé slupek slunecnice se zabyvala studie Menzel (2020),
ktera tento materidl vyuzila pro vyrobu skrobovych foliich uréenych k baleni potravin. Byly
sledovany celkem tfi slozky, a to kyselina citronova, celuldzova vldkna a antioxidacni latky.
Slupky slunecnice predstavuji vedlejsi produkt ¢i vyrobni odpad a byly vyuZity pro vyrobu
antioxidacnich Skrobovych film{ jako potencidlni obaly potravin. Kombinace vSech sloZek
zajistila vyborné vlastnosti obalu. Takové potahové obaly by mohly predstavovat ochranu pred
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oxidaci lipidd v potravindch jako orechy i ceredlie navic ziskané z pfirodnich zdrojl. Studie
reaguje na problematiku vyuziti a recyklace plastového materidlu vyuzZivaného nejen
v potravinafském prdmyslu. Cldnek uvadi, e pro vyrobu oball je vyuZivané zhruba 40 %
veskerého vyrobeného plastu. V dusledku znecistovani Zivotniho prostfedi témito materidly
roste snaha o nalezeni a vytvoreni biologicky odbouratelnych a netoxickych alternativ k bézné
uzivanym materiallim jako polyethylen, polypropylen, polystyren apod. (Menzel 2020)

3.7 Absorbenty vihkosti

Nahromadénd vlhkost uvnitf baleni potravin mUZe vést k ristu bakterii a plisni a
nasledné ke kaZeni potravin. Znehodnoceni potravin mlze vihkost zplsobovat u potravin
s vysokou i velmi nizkou vodni aktivitou. Obzvlasté suché potraviny s nizkou aktivitou jsou
nachylné i na velmi nizkou relativni vihkost béhem skladovani (Gaikwad et al. 2019). U potravin
s vysokou vodni aktivitou jako jsou ryby, maso &i Cerstvé produkty je nutné vlihkost regulovat,
aby nedochazelo k vysychani potravin (Rux et al. 2015). U¢innym zplsobem, jak regulovat
vlhkost v obalovych systém je vyuziti absorbentl vlhkosti. Absorbenty lze pouZit v rliznych
formach jako jsou sacky pouzivané u potravin jako susenky, koreni, ofechy, ¢i susené mléko
(Ozdemir & Floros 2004), dale ve formé podlozZek, polstarku ci folii (Gaikwad et al. 2019).

Hojné vyuzivany absorbenty ve formé sacka obsahuji absorbujici materidly mezi které
patfi silikagel (Ozdemir & Floros 2004; Wyrwa & Barska 2017), ddle zeolity, celulézova vldkna,
chlorid sodny (Wyrwa & Barska 2017), oxid vapenaty, modifikovany Skrob ¢i pfirodni jil, kdy
nejcastéjsi je silikagel diky tomu, Ze neni toxicky a korozivni (Ozdemir & Floros 2004).

Dle ¢lankl autorl Wyrwa & Barska (2017) a Gaikwad et al. (2019) Ize absorbenty
vlhkosti rozdélit na dvé kategorie. Prvni z nich jsou reguldtory vlhkosti, a to v hornim prostoru
oball. Do druhé kategorie patfi absorbenty, jez pohlcuji tekutiny vytékajici z potraviny jako
naptiklad vlozky ¢i polstarky pod v baleni cerstvého masa, jak uvadi i autofi (Ozdemir & Floros
2004) ¢lanku o aktivnich systémech baleni potravin, ale i u syrQ, ofech( ¢i kofeni (Wyrwa &
Barska 2017). Pro konzervované potraviny (maso, drlibez, ryby aj.) jsou obvykle vyuzivany
podlozky schopné absorbovat vodu. Dal$i moZnosti jsou superabsorpéni polymerni laminatové
filmy. Absorbuijici vrstva je tvotfena z polymeru a pryskyfice (Ozdemir & Floros 2004).

Autofi (Gaikwad et al. 2019) také v ¢lanku popisuji tfi zplsoby regulace vlhkosti
v obalovych systémech. Prvni je snizeni vlhkosti pouzitim modifikované atmosféry nebo
vakuového baleni. Druhym zplsobem je prevence. Zajistit prevenci proti vlhkosti v lze
obalovymi materiadly s dobrymi bariérovymi vlastnostmi. Posledni moZnosti je odstranéni
vlhkosti jako napfiklad u jiz zmifiovaného baleni ¢erstvého masa (Gaikwad et al. 2019).

Dlvodem regulace nadmérné vlhkosti v obalovych materidlech je snaha o potlaceni
rastu nezadoucich mikroorganismU a také vznik tzv. mlzného filmu uvnitf obalu. Akumulace
vody je znacné vyraznéjsi u materialli nepropustnych pro vodni paru. Nadmérny vznik vody
uvnitf potravinového obalu vznika v dlisledku metabolickych pochod( u cerstvych potravin
nebo kolisani teplot v obalech (Ozdemir & Floros 2004)

Studie autort (Rux et al. 2015) se zabyvala aplikaci material(i regulujicich vlhkost u hub.
Houby maji vysokou rychlost transpirace, a proto je vihkost velmi dulezitym faktorem
z hlediska jejich trvanlivosti. Nizkd relativni vlhkost mlze zapficinit ztratu hmotnosti a
pevnosti, zatimco vysoka relativni vihkost prispiva ke kondenzaci par a nasledné zméné barvy
a mikrobidlnimi rdstu (Mahajan et al. 2008). Byl vyvinut aktivni obalovy systém zajistujici
regulaci vlhkosti. Tento obal obsahuje aktivni latku ve formé chloridu sodného a je slozen ze
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tfi vrstev, a to bariérova, aktivni a tésnici vrstva. Cilem studie bylo sledovat podminky
skladovani s pouzitim rdznych obalovych material(. Bylo zjisténo Ze polypropylenové obaly
zajistujici regulaci vihkosti dosahovaly lepsich vysledk( skladovani.

Skladovanim hub s vyuzitim regulatord vihkosti se zabyvala taktézZ i studie autor( Shao
et al. (2020). Byl vyvinut dvouvrstvy jedly film a aktivni slozkou karboxymetyl chitosan. Tato
aktivni slozka reguluje vlhkost, kterd je pfi skladovani hub velmi dllezita. Bylo zjisténo, ze
takovy film ucinné reguluju vihkost uvniti baleni a zaroven zabranuje prlniku vlhkosti
do vnéjsiho prostiedi. Kvalita hub béhem skladovani byla prodlouzena a taktéz bylo oddaleno
nezadouci hnédnuti.

3.8 Absorbenty etylenu
3.8.1 Etylen ajeho ucinky

Etylen je povazovdn za rlstovy hormon neboli regulator rlstu (Martinez-Romero et al.
2007). Tato latka tvorena vyssimi rostlinami a fidi fyziologické pochody, vyvoj, reguluje rist
(Gaikwad et al. 2020), kli¢eni (Wei et al. 2021) a starnuti rostlin (Gaikwad et al. 2020). Zvysuje
rychlost respiracnich procest klimakterického ovoce a zeleniny, a to vede ke zkraceni
trvanlivosti (Ozdemir & Floros 2004) v dUsledkd rychlého dozravani a tvorbé hnilob (Wei et al.
2021). Eliminace etylenu z prostfedi obalového materidlu tak zpomaluje starnuti plodin a
zaroven prodluZuje trvanlivost (Ozdemir & Floros 2004).

Cerstvé potraviny jsou citlivé na skladovaci podminky a jsou nachylné k nezddoucim
zménam (Sadeghi et al. 2021). Ovoce a zelenina jsou obzvlasté citlivé na etylen v pfipadé
dlouhodobé expozice dochazi ke zhorseni kvality a organoleptickych vlastnosti viz obrazek ¢.
1 (Gaikwad et al. 2020).
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Obrdzek 1 Vliv etylenu na organoleptické vlastnosti ovoce (Gaikwad et al. 2020).

Obrazek ¢. 1 znazorrujici poskliziiovou akumulaci etylenu (nahofe) a negativni
dopad na ovoce a stav po pouziti absorbent(l etylenu (dole) (Gaikwad et al. 2020).

Do obalovych systém( jsou zakomponovany chemické latky zachycujici nejen kyslik a
oxid uhlicity, ale i etylen (Sadeghi et al. 2021). Etylen pfispiva k rychlejSimu odbourdvani
chlorofylu v listové zeleniné ¢i ovoci (Ozdemir & Floros 2004). Avsak spotrebitelé vybiraji
potraviny na zakladé vlastnosti jako je pravé barva, textura, tvar nebo viné. Etylen je plyn,
ktery pusobi pozitivné mluvime-li o zrani ovoce a zeleniny a pripravy k prodeji na trhu a
negativné jedna-li se o znehodnoceni potravin a zkraceni skladovatelnosti viz obrazek
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(avokado). U hlavkového salatu je odbourani chlorofylu déj nezadouci, zatimco pfi zrani
citronu je vniman pozitivné. AvSak béhem skladovani a maloobchodniho prodeje je etylen
povazovan za kontaminujici [atku a je vyZzadovana jeho kontrola a eliminace. Tento
bio—mechanismus etylenového plynu zasadnim zpldsobem ovliviiuje ristovy cyklus rostlin a
jejich plod(i véetné somatické embryogeneze, vyvoji a rastu korena, kliceni semen, zrani,
starnuti a opadavani listl i kvétQ. Fyzicky stres, ale i nevhodna manipulace pfi sklizni, pfepravé
a skladovani muze urychlit produkci etylenu. Kontrola podminek skladovani jako teplota,
vlhkost, pfitomnost patogent, mechanicka zatéz aj. je velice dulezita (Sadeghi et al. 2021).
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Obrdzek 2 Pozitivni (bandn) a negativni (avokddo) ucinky etylenu (Sadeghi et al. 2021).

3.8.1 Klimakterické a neklimakterické ovoce a zelenina

Na zakladé respiracnich procesl lze ovoce a zeleninu rozdélit na klimakterické a
neklimakterické (Hu et al. 2019). Klimakterické ovoce a zelenina se vyznacuji vysokou rychlosti
respiracnich pochodli a emisemi etylenu béhem procesu zrani a skladovani (Sadeghi et al.
2021). Takové plody jsou tedy schopny dozravani i po sklizni na rozdil od neklimakterickych
(Hu et al. 2019). Do této skupiny patfi jablka, merurky, avokado aj. (Martinez-Romero et al.
2007). Naopak neklimakterické oznaceni se tyka ovoce a zeleniny, u kterych neni pozorovana
vyraznd zména v rychlosti respirace a hladiny etylenu zUstavaji na bazalnich koncentracich viz
tabulka €. 2 (Sadeghi et al. 2021).

Tabulka ¢. 2 Prehled kategorii Cerstvého ovoce a zeleniny dle mnozstvi emisi etylenu
(Sadeghi et al. 2021)
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Tabulka €. 2. Kategorie ovoce a zeleniny dle mnozZstvi emisi etylenu

Nizké Stredni Vysoké Velmi vysoké

<1,0mlkg *.h? 1-10 ml.kg *.h  10-100 > 100
ml.kg *.h 1 ml.kg *.h 1

Ananas, artycok, Banan, mango, Broskev, hruska, Avokado, jablko,

kvetak, datle, rajce, Svestka merunka, mucenka

celer, citron, nektarinka

cerveny fepa,

pomerang,

rebarbora,

Spenat,  zeleny

chrest

3.8.1 Zrani ovoce a zeleniny

Zranim ovoce a zeleniny se rozumi fyziologicky proces, zahrnujici celou fadu
chemickych, biochemickych a fyzikalnich zmén. V dlsledku toho se stavaji ovoce a zelenina
chutnymi a atraktivnimi pro spotfebitele. Zrani je regulovano etylenem a mezi hlavni zmény
obzvlasté u klimakterického ovoce a zeleniny, které béhem néj nastupuji patfi zména barvy
(ztrdta zelené a zbarveni do Zlutych, oranzovych, cervenych ¢i jinych odstinl), pevnosti
(zmékceni v disledku degradace slozek bunécnych stén), chuti (zvysuje se obsah sacharid(, a
naopak se snizuje mnozstvi organickych kyselin) a chuti (vznikd aroma dlsledkem produkce
tékavych sloucenin). | po sklizni u ovoce a zeleniny pretrvava proces transpirace, respirace aj.
V dusledku toho existuje pravdépodobnost vzniku ztrat (Martinez-Romero et al. 2007).

Jakmile nastane v klimakterickém ovoci syntéza etylenu v malém mnozstvi, rychlost
jeho produkce vyrazné vzroste. Ovoce a vegetativni pletiva syntetizuji v pocatecnich fazich
malé mnozstvi etylenu. Rychly narust jeho produkce je spojen sjiz zmifiovanym procesem
zrani. Etylen vykazuje vysokou biologickou aktivitu jiz pfi nizkych koncentracich, avsak tyto
koncentrace se odviji od druh(l ovoce a zeleniny v zavislosti na jejich citlivost k etylenu. Byl
pozorovan vztah mezi atmosférickou koncentraci etylenu a dobou skladovani. U vzorku s vyssi
koncentraci tohoto plynu byly zaznamendny jednoznaéné vyssi ztraty a horsi skladovatelnost.
Negativni ucinky etylenu vsSak zalezi na vice faktorech jako teplota, trvani expozice,
koncentrace ethylenu apod. Casto jsou nezddouci jevy provazeny fyziologickymi poruchami
jako horkost, kli¢eni, barevné zmény a pachuté. V zavislosti na vSechny zmifiované nepfiznivé
ucinky, je doporucovano udrzovat a regulovat individualné dle typu potraviny koncentraci
etylenu ve skladovacich prostorech (Martinez-Romero et al. 2007).

Na zakladé vSech informaci a charakteristik konkrétniho ovoce je nutné dbat na nékolik
aspektl béhem skladovani:

- Inhibice ¢i zpomaleni zraciho procesu u ovoce a zeleniny

- Inhibice rlistu nezaddoucich mikroorganism(

- Baleni v modifikované atmosféfe napomaha starnuti ovoce ¢i zeleniny, snizuje se
spotreba Zivin a prodluzuje se trvanlivost

- Zamezeni zamlZzovani v disledku kondenzace vodni pary na obalové vrstvé, které by
mohlo zplsobit mikrobialni rist
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3.8.2 Dalsi zdroje etylenu

Kromé etylenu pochazejiciho zrostlinnych ¢asti predstavuje vyznamny zdroj i
fermentace biomasy ¢innosti mikroorganisma jako jsou nékteré bakterie a houby. Vystaveni
etylenu muze dojit i v potravinovém fetézci, a to uvniti obalovych material(i, ve skladovacich
prostorech, béhem manipulace a prepravy, ale i vdomacich podminkdch. Ddle mohou byt
zdrojem etylenu i slozky polutant ovzdusi. Etylen z téchto zdroji ma podobné ucinky tomu
endogennimu, a proto je nutné sledovat nejen vnitini, ale i vnéjsi podminky prostredi. Ve
skladovacich komorach mize byt feSenim dostatecné a vhodné vétrani ¢erstvym vzduchem,
avsak mulzZe vdlsledku toho dochazet kenergetickym ztratdm, ztratdm vlhkosti
apod.(Martinez-Romero et al. 2007).

3.9 Manganistan draselny
3.9.1 Vlastnosti manganistanu draselného

NejbéznéjSim systém zachycujicim etylen je wvyuZiti manganistanu draselného
(KMnO 4). Manganistan draselny byl pro zvyseni jeho ucinnosti zabudovavan do obalovych
materidl(l (napf. LDPE) nebo vloZen ve formé propustnych sackll do obalu. KMnO 4 ma
schopnost pfeménovat plynny etylen na acetat a ethanol prosttednictvim oxidac¢nich reakci.
Zminované latky nevykazuji nepfiznivé Ucinky na cerstvé potraviny. KMnO 4 ve formé vysoce
propustnych sackl zajistuje praktickou metodu, pfi které dochazi k oxidaci etylenu bez
pfimého kontaktu manganistanu a potraviny. Dlvodem je toxicita manganistanu draselného
na lidsky organismus (Sadeghi et al. 2021). Sacky, pfipadné i félie mohou byt dodavany
v kombinaci s nékterymi substraty jako je silikagel, oxid hlinity, zeolit aj. (Martinez-Romero et
al. 2007)

Uginnost manganistanu draselného pfi zachycovani etylenu ovliviiuje Fada faktord.
Patfi mezi né teplota, relativni vihkost, vlastnosti materidld a v neposledni fadé i mnozstvi
samotného KMnOa4. Ukazalo se, Ze i tvar manganistanu ma vliv na jeho ucinnost. Nejlepsich
vysledk(l je dosazeno s granulemi v porovndni s praskem a vlakny. Dale byla pozorovdna
silnéjsi ucinnost nanocastic SiO2 impregnovanych manganistanem draselnym oproti gelovym
materialim obsahujicich KMnQs. SiO2 predstavuje netoxicky a pfirodni material vyhovujici
jako matrice pro pouziti v aktivnim obalovém systému diky svému velkému povrchu.
Impregnace sio2 manganistanem draselnym dokazala zajistit dobrou skladovatelnost plod
tykve, zajistila snizeni degradace chlorofylu, ubytku hmotnosti i mikrobidlni aktivy. Avsak
nevyhodou pouziti SiO2 je nizkd saturacni kapacita béhem eliminace etylenu. Bylo zjisténo, zZe
ucinnost tohoto systému se jiz po 60 minutach snizila na 80 %. Jsou proto vyuZivany jiné
matrice, a to napfiklad oxid hlinity Al203. Tato latka ma porézni matrici, vysokou tepelnou
stabilitu, dostatecné velky povrch i adsorpéni kapacitu. Vyhodou jsou taktéz nizké naklady a
fakt, Ze nevykazuje toxicitu. Tento systém byl aplikovan u pokusu o prodlouzeni trvanlivosti
jahod a baleného ovoce. Castice Al203, jez byly impregnovany manganistanem draselnym
zajistili snizeni obsahu etylenu az o 80-100 %. Zatimco Castice oxidu hlinitého s absenci
manganistanu dokazaly redukovat etylen pouze z 21 % (Sadeghi et al. 2021).

3.9.1 Vyuziti manganistanu draselného v praxi

Studie autor( (Murmu & Mishra 2018) provadéla testovani vhodného aktivniho baleni
ovoce guavy s pouzitim absorbentu vihkosti a absorbentu etylenu ve formé manganistanu
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draselného. Zminované ovoce podléha rychlému kaZeni a uvadi se vysoké riziko poSkozeni
mrazem pfi teploté nizSinez 13 °C, avsak tento fakt je vyvracen v pfipadé pouziti modifikované
atmosféry. Jako absorbent etylenu byl pouzit sdcek, obsahujici 0,4g KMnOa. Studie probihala
po dobu tficeti dni pfi 12 °C. Nasledné bylo ovoce skladovano pfi 30 °C dva dny. Byly
zaznamenavany ztraty zplsobené vykyvy teplot a dale zmény sloZzeni ovoce (Murmu & Mishra
2018). Pouziti manganistanu draselného vedlo k oxidaci pfitomného etylenu na vodu a oxid
uhlicity (Yan & Schwartz 1999). Studie (Murmu & Mishra 2018) taktéz uvadi, Ze pridani predem
vypocteného obsahu KMnOs vsacku do modifikované atmosféry vyznamné prodlouzi
trvanlivost dané potraviny. V pfipadé konkrétni plodiny je vSak nutné brat v Uvahu jeji vysokou
rychlost transpirace, coz zapficinuje pripadnou kondenzaci uvnitf obalového systému. Kromé
absorbentu etylenu je tedy nezbytné aplikovat i absorbenty vihkosti, které pomohou snizit
rozvoj bakterii a plisni (Murmu & Mishra 2018). Pouziti KMnO4 podobnym zplsobem potvrzuje
i studie zabyvajici se riznymi podminkami skladovani avokada. Byly testovany skladovaci
podminky v zavislosti na faktorech jako je tepelné zpracovani ovoce a manganistan hral roli
absorbentu etylenu prodluZujici trvanlivost, coz je obzvlasté pfi distribuci na velké vzdalenosti
pfinosem (Sanxter et al. 1994). Na Siroké vyuZiti manganistanu draselného v potravinafském
pramyslu poukazuje i studie autort Chaves et al. (2007) zabyvajici se aplikaci KMnO4 u jablek
skladovanych v PVC folii a zavislosti mezi mnoZstvim manganistanu a dobou skladovani.
Vysledkem studie bylo Uspésné oddaleni dozrdvani a prodlouzeni trvanlivosti jablek. Hrusky
po sklizni podléhaji celé Fadé biochemickych procest a disledkem m{iZe byt nejen nezadouci
hnédnuti, ale celd 8kala kvalitativnich zmén. Resim tohoto problému je pouZiti obalovych
material( obsahujicich absorbenty etylenu a oxidu uhlic¢itého, které popisuje nasledujici studie
autord (Nugraha et al. 2015). Oxid uhlicity a etylen patfi mezi vyznamné faktory zpUsobujici
hnédnuti, avSak autofi uvadi, Ze tou hlavni pfi¢inou je zejména oxid uhliCity. V pfipadé, Ze
dojde k nahromadéni vyssiho mnozstvi CO2 mze dochazet k hnédnuti duziny, coz taktéz
zavisi na nizké koncentraci kysliku. Hnédnuti postihuje nejdfive pouze duzinu, tudiz na povrchu
nelze zaznamenat vizualni zmény. Studie probihajici sedm mésicl porovnavala varianty obal(i
s absorbentem oxidu uhlic¢itého, oballi s kombinaci absorbentu etylenu a zaroven oxidu
uhlic¢itého a treti variantu bez aktivni slozky. Po uplynuti doby sledovani byly vzorky plynt
z prostfedi oballd analyzovany plynovou chromatografii. Dale byla hodnocena barva slupky
pomoci spektrofotometru a vizudlni posouzeni hnédnuti duziny. Zavérem bylo stanoveno, zZe
nejvétsi mira hnédnuti postihla vzorky, u kterych nebyly aplikovany absorbenty CO,, tudiz jeho
hladina byla vysoka a zaroven vykazovaly nizké koncentrace kysliku. Dale bylo zjisténo, Zze 3%
CO; ma za nasledek hnédnuti i na povrchu, a to pfi skladovaci teploté 1 °C. U kontrolnich
vzorkd bylo zaznamendano hnédnuti jiz pfi nizkych koncentracich CO; coz potvrzuje fakt, Ze je
oxid uhli¢ity hlavni pti¢inou hnédnuti hrusek a zaroven pfi vysokych koncentracich kysliku. Na
zakladé této studie Ize Fici, Ze typ aktivni obalové slozky je nutné vybirat peclivé a individualné
v zavislosti na typu potraviny a dalsi faktorech (Nugraha et al. 2015). Manganistan draselny
byl také vyuzit ve studii Choehom et al. (2004) jako jedna z aktivnich slozek modifikované
atmosféry slouzici k zamezeni starnuti a skvrnitosti slupky bandn( odrady Sucrier, pro které je
tento proces typicky. Vysledkem této studie bylo, Ze hlavni roli hrdla koncentrace kysliku.
Aplikace absorbentu etylenu ani oxidu uhli¢itého neméli na problematiku zdsadni vliv
(Choehom et al. 2004). Naopak v pripadé studie autord Kudachikar et al. (2011) u bandnu
odrlidy ,Robusta” zIndie mélo vyuziti manganistanu draselného vyznam. Indie patfi
k vyznamnym vyvozclm této komodity, avSak distribuce, manipulace a skladovaci podminky
predstavuji uréitd omezeni. Velky potencial pfedstavuje pouZziti modifikované atmosféry, ktery
zajisti bezpec€nou distribuci na velké vzdalenosti. Cilem bylo zjistit U¢innost pouZiti sorbentu
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kysliku, oxidu uhli¢itého a etylenu v modifikované atmosfére. Sacky obsahujici manganistan
draselny nazyvany v této studii také jako Green Keeper, mély eliminovat vyprodukovany
etylen. Byly porovnavany ucinky samotné modifikované atmosféry a kombinace
s absorbentem etylenu, a to jak nezralych, tak zralych banan(l. Vysledkem sledovani bylo
v pripadé vyuZziti samotné modifikované atmosféry (s LDPE folii) prodlouzeni doby skladovani
na 5 tydnG. Kombinace modifikované atmosféry a manganistanu draselného zajistilo
skladovatelnost az na 7 tydnU (Kudachikar et al. 2011). Naopak Picon et al. (1993) se ve své
studii zabyvali podminkami skladovani jahod za pouziti modifikované atmosféry, tak
etylenovych absorbentl ve formé manganistanu draselného dosli k zavéru, Ze je pouziti bylo
spojeno s vyssimi naklady bez prokazanych ucinkd.

3.9.1 1- methylcyklopropen

Jablka patfi do skupiny duZnatého ovoce (Busatto et al. 2017) oznacované jako
klimakterické vzhledem k tomu, Ze vétSina fyziologickych procesi a zmén je zpUsobena a
fizena etylenem (Xu et al. 2022). Etylen je v ovoci (a zeleniné) vniman skupinou receptoru
v pritomnosti kofaktoru médi (Agarwal et al. 2012). Systémy slouZici k blokovani etylenu jsou
zaloZzeny na tékavych materidlech, jez mohou blokovat mista vazani etylenu. Nastane-li tato
situace, etylen se nenavaZe na svlj receptor v zeleniné ¢i ovoci. Tato metoda funguje na
zakladé deaktivace a oxidace etylenu v hornim prostoru obalu. Mezi tyto systémy patfi 1-
methylcyklopropen (1-MCP), thiosiran sodny (STS) a aminoethoxyvinylglycin (AVG). (1-MCP)
patfi mezi nejbéznéjsi systémy vyuzivané u Cerstvych potravin. STS je vyuZivan u fezanych
kvétin stejné jako AVG. Vzhledem k tomu, Ze se posledni dva zmifiované systémy vyznacuji
svoji toxicitou, nelze je vyuZivat v potravinarském pramyslu, jak uvadi autofi Sadeghi et al.
(2021).

(1-MCP) v potravinarstvi slouZi pro zachovani poskliziiové kvality mnoha komodit at uz
klimakterickych, tak i neklimakterickych. Komeréné se vyuziva u jablek, meloun(, banand,
rajCat ale i u fezanych kvétin. Jako oSetfujici pfipravek plodin po sklizni je vyuZivan v Sesti
zemich EU, 15 statech mimo Evropu, a to i ve Spojenych statech a Kanadé (Martinez-Romero
et al. 2007). Mezi hlavnimi pozorovanymi ucinky (1-MCP) bylo snizeni koncentrace etylenu,
zpozdéni barevnych zmén a zmenseni indexu zrani. Neméné dullezitym poznatkem bylo
vyznamné snizeni hmotnostniho ubytku, coZz pfinasi vyhody nejen z hlediska kvality ale
z ekonomickych dlivodd (Martinez-Romero et al. 2007). Pfi studii byl systém (1-MCP)
aplikovdn u jablek. Cilem bylo prodlouZeni trvanlivosti a zpomaleni zrdni. Tento systém
zaroven zachoval jak fenolické, tak i antioxidacni slouceniny jablek v prlibéhu skladovani
(Sadeghi et al. 2021). (1-MCP) systém tedy ucinné oddaluji dozravani jablek (ovoce) a tim i
jejich zmékceni (Busatto et al. 2017). (1-MCP) je schopny se vazat na etylenovy receptor
s mnohonasobné vyssi afinitou ve srovnani se samotnym etylenem, pfiéemz je aktivni
v mnohem nizsich koncentracich. Tato slouéenina vzbuzuje zdjem z celosvétového hlediska
jako latka netoxicka ani pro ¢lovéka, ani pro Zivotni prostfedi (Martinez-Romero et al. 2007).

3.10 Ozon

Fyzikalni a chemické vlastnosti silné oxidac¢niho ozonu, mluvime-li o rozpustnosti ve
vodé a reaktivité, jej ¢ini vysoce ucinnou slozkou pfi konzervaci a sterilizaci potravin. Ozon je
v potravinarstvi vyuzivan pro dezinfekci a také pro zajisténi trvanlivosti. Dle FDA (2001) byl
oznacen jako bezpecny a obecné uznavany material, schvalen k pouzivani u zpracovanych
potravin, pro upravu a skladovani. Aplikace ozonu je béhem poskliznovych manipulaci
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vyuzivana nejen kvili zpomaleni procesu zrani disledkem eliminace etylenu, ale i pro prevenci
omezeni rUstu bakterii a plisni a v neposledni fadé i snizeni vyskytu hnilob. Nevyhodou tohoto
plynu je jeho nestabilita. Po velmi kratkém ¢asovém obdobi dochazi k jeho rozkladu a je proto
velice obtizné udriet jeho koncentraci na pozadovanych hladinach ve skladovacich
prostorech. Riziko, které s sebou pouZiti ozonu v potravinarském primyslu prinasi je jeho
toxicita na lidské zdravi vdechnutim. Z tohoto divodu i Ufad pro bezpeénost a ochranu zdravi
pfiprace (OSHA) v USA stanovil doporuceny limit pro expozici zaméstnancl (Martinez-Romero
et al. 2007).

3.11 Aktivni uhli

Jevy souvisejici s adsorpci pochazi jiz ze starovéku, ackoli prvni védecké poznatky o
ucinnosti dfevéného uhli na adsorpci plynu provedli Scheele v roce 1773 a Fontana roku 1777
jak uvadi autofi Martinez-Romero et al. (2007) ve své studii.

Aktivni uhli se vyuZiva jako absorbent celé rady latek véetné etylenu. Pouziva se také
jako katalyzator ¢i nosi¢ katalyzator( pti odstrariovani necistot z plynQ i kapalin. Pomoci
aktivniho uhli Ize eliminovat kontaminanty jako organické slou¢eniny obsazeny ve vodném
prostifedi, pachové slouceniny v Cistirndch odpadnich vod, barviva, farmaceutické
kontaminanty (ATB) apod. (Ma & Ouyang 2013). Vzhledem k neustale nar(stajici kontaminaci
vod tézkymi kovy jsou stdle Castéji vyuzivany nejriznéjsi absorbenty napfriklad oxid kiemicity,
celuléza a jeji derivaty nebo jil. AvSak aktivni uhli je vyrazné ucinnéjsi diky svym fyzikalné-
chemickym vlastnostem a univerzalnimu pouziti (Youssef et al. 2004).

Aktivni uhli ma mezoporézni strukturu, diky které je schopné rychle a ucinné
absorbovat plynné a kapalné molekuly (Sobhan et al. 2019). Adsorpce popisuje jev, kdy se
Castice (adsorbat), kterou muize byt plyn, drZi povrchu adsorbentu, tedy pevného materidlu.
Mezi hlavni adsorbéry etylenu patfi uhli a zeolity. U¢innost aktivniho uhli zavisi na celé fadé
podminek jako je velikost a distribuce objemu péra, velikost povrchu a neméné dlezité jsou
i kvalita a typ povrchoveé vazané funkéni skupiny (Martinez-Romero et al. 2007).

Pro potravinarské ucely je aktivni uhli vyuzivano ve formé vlaknité, granulované a
praskové. Nejvice vyhovujici jsou granule pro jejich snadnéjsi regeneraci a univerzalnosti.
Takovato aplikace absorbentu etylenu odpovidd modelu, ktery byl navrien vroce 1916
Langmuirem (Martinez-Romero et al. 2007).

Pro vyrobu aktivniho uhli mohou byt pouzity rGzné suroviny napfiklad papir,
zemédélské zbytky (kukuri¢né klasy, obili, tftinova dren, zbytky semen) (Ma & Ouyang 2013),
drevo, pecky, jablecna duzina ¢i stonky baviny (Martinez-Romero et al. 2007). Autofi Ma &
Ouyang (2013) studie pro vyzkum absorbentu etylenu na bazi aktivniho uhli vyuZili k jeho
vyrobé kavovou sedlinu a slupky pomela. Jina studie autor( Stavropoulos & Zabaniotou (2005)
pouzila zbytky olivovych semen pro vyrobu aktivniho uhli. Tento zdroj se ukdazal jako velmi
ucinny a autofi ¢lanku tento absorbent charakterizovali jako ,super aktivni uhli“. Vyhodou pfi
vyrobé aktivniho uhli je nejen dobra dostupnost, ale i nizké naklady zminovanych zdrojd
(Youssef et al. 2004).

DalSimi vyuZivanymi adsorbéry jsou zeolity. Jedna se o materialy vulkanického ptvodu.
Zeolity mohou byt jak prirodni, tak i syntetické a vyskytujici se ve vice nez stovce krystalickych
struktur. Pro adsorpci etylenu lze vyuzit nékolik typu systému na bazi zeolitli. Prvnim z nich je
anorganickd membrana pro filtraci, dale polyetylenova folie uréena k baleni v modifikované
atmosfére (MAP) nebo malé sacky, které jsou zakomponovany dovniti baleni. Polyetylenové
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folie obsahovaly pfiblizné 5 % zeolitd a byly zaznamenany pozitivni Ucéinky pfi eliminaci
etylenu. Vyhodou kombinace zeolitd a folii je ptiznivy vliv nejen na senzorické vlastnosti, ale
i v souvislosti s mikrobidlnim znehodnocenim (Martinez-Romero et al. 2007).

Bailen et al. (2007) provedli studii ucinnosti aktivniho uhli jako absorbentu etylenu.
Vyzkum byl doplnén o katalyzator v podobé palladia. Tento aktivni systém uzavrenych nadob
byl aplikovdn na rajéata. Studie dosla k zavéru, Ze etylen byl eliminovan a zrani nastalo pozdéji
v porovnani s kontrolnimi vzorky. Takové aktivni obaly s aktivnim uhlim by mohly slozit jako
zpUsob zachovani kvality u rajéat béhem skladovani.

Studie Sobhan et al. (2020) se zabyvala vyvojem filmu na bazi aktivniho uhli, ktery bude
vykazovat antimikrobialni vlastnosti. Antimikrobialni funkce byla testovdna na potravinovych
patogenech jako Staphylococcus aureus a Escherichia coli, kdy film zajistil jejich inhibici. Taktéz
byly sledovany a potvrzeny i antifungdlni vlastnosti filmu testovanim pfitomnosti plisné
Rhizopus stolonifera. Aktivni uhli bylo pro vyvoj specidlni aktivniho filmu zvoleno diky jeho
dobrym vlastnostem. Aktivni uhli zajistuje dobrou absorpci etylenu a neni toxické (Sobhan et
al. 2020).

3.12 Systémy pohlcujici ¢i uvolfujici chut

Obaly potravin, zejména polymerni materialy, mohou interagovat s prostfedim v némz
je potravina uloZena. Sorpce chuti obalovym materidlem vede ke zménam organoleptickych
vlastnosti potravin. Pohlceni chuti je vnimano jak negativné, tak i pozitivné v pfipadé
nezaddoucich chuti, kde mohou byt absorpéni systémy fesenim (Vermeiren et al. 1999). Pfesto,
Ze latky zpuUsobujici nezadouci chut nepfesahuji limity zdravotni bezpecnosti mohou u
spotrebitell vyvolavat obavy a nepfijatelnost dané potraviny (Ridgway et al. 2010).

Prichuté se obvykle ztraci nebo degraduji po opracovani potravin pouzitim vysokych
teplot nebo po zabaleni. Z tohoto dlivodu je snaha o nahrazeni téchto degradujicich slozek,
které znacné ovliviiuji organoleptické vlastnosti potravin (Ozdemir & Floros 2004).

Ackoli nékteré obalové materidly na bazi plastu pfichuté v obalu zadriuji, je
v nékterych pripadech za potfebi dalSich systému, které prichut uvolnuji. Nékteré odrady
pomerancl (napf. Navel) mohou vykazovat horkou chut v disledku prekroceni koncentrace
limoninu nad 12mg/kg. Pfi vyrobé plastovych lahvi pro pomerancovou $tavu jsou vyuzivany
potahy acetat-butyratem, které funguji pravé jako absorbenty limoninu. Bylo prokdzano, zZe
hotkost se vyrazné po této aplikaci snizila (Ozdemir & Floros 2004). Clanek autortl (Vermeiren
et al. 1999) taktéz popisuje jako pfi¢inu horké chut latky limonin a niringin obsazeny
v citrusovych plodech.

Vznik nezadoucich pfichuti ¢i pachl ve vnitfnim prostiedi oball potravin vznika ¢asto
v dUsledku mikrobialniho kaZeni (Ridgway et al. 2010), ale i oxidaci tukd a oleji. Dochazi ke
tvorbé aldehydu nebo se bilkoviny (napfiklad u ryb) Stépi na aminy. Aldehydy i aminy mohou
byt sice pomoci absorbent(l eliminovany, ale dochazi tak k maskovani ptritomnych latek, které
svédci o znehodnoceni dané potraviny (Ozdemir & Floros 2004). Zdrojem nezadoucich pfichuti
muzZe byt taktéZz migrace nezadoucich sloZzek z obalovych materialQ, kontaminace z prostredi
vyroby a skladovani nebo pfisady pouzité pfi vyrobé (Ridgway et al. 2010).
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3.13 Antimikrobialni aplikace

V dusledku vyskytu infekci mikrobialniho plvod( prendsenych potravin, roste zajem i
antimikrobialni techniky baleni potravin (Gemili et al. 2009). Hlavnimi metodami konzervace
potravin jsou pasterizace, chlazeni, mrazeni, fermentace ci suseni. Dalsim zpUsobem je pfidani
chemickych konzervacnich latek, které nabizi vyhody pfi eliminaci mikroorganismu (Ozdemir
& Floros 2004).

Jiz spoustu let roste snaha o minimalizaci rlstu neZddoucich mikroorganismu
v potravinach. Kazeni potravin v dlsledku plsobeni bakterii, plisni ale i jejich sekunddarnich
metabolitld tedy mykotoxinl sniZzuje nejen kvalitu ale i vyznamné ohroZuje zdravi spotrebitel(
(Ozdemir & Floros 2004). Toto tvrzeni potvrzuje i ¢lanek autora Han (2005) zabyvajici se
inovacemi ve sfére obalovych material(, kam patfi antimikrobidlni obalové systémy. Na trh se
proto dostdvaji napfiklad antifungdini ¢i antimykotoxikogenni latky, které jsou soucasti
aktivnich oball (Jafarzadeh et al. 2022). Antimikrobialni systémy baleni potravin jsou U¢innym
feSenim prodlouZeni trvanlivosti a zajiSténi zdravotni nezavadnosti potravin (Corradini et al.
2013).

3.13.1 Druhy aktivnich latek

Latky, které Ize pro ucely antimikrobialniho baleni pouZit, zahrnuji organické kyseliny,
a predevsim jejich soli jako napftiklad propionaty, sorbaty, benzoaty. Déle Ize vyuZit parabeny,
dusitany, sific¢itany, fosfaty, chloridy, alkoholy, ozon, peroxid vodiku nebo antibiotika (Ozdemir
& Floros 2004). Déle to jsou dle autor( Corradini et al. (2013) bakteriociny jako nisin, pediocin
a lakticin, enzymy jako lysozym ¢i chitandza a dalsi latky, které |ze do oball zakomponovat. Jiz
zminény lysozym je vyuzivan jako biokonzervacni ¢inidlo v obalovych systémech. Lysozym je
ucinny predevsim pfi ochrané proti gramnegativnim patogennim bakteriim (Corradini et al.
2013). Lysozym byl uplatnén v obalovych aplikacich na bazi polyvinylalkoholu (Conte et al.
2007) nebo napriklad celulézy (Gemili et al. 2009). Chitosan je latka, ktera je pfedmétem
nejrizné;jsich studii v oblasti kosmetiky, farmacie, biomediciny, zemédélstvi i potravinarstvi, a
to predevsim diky svym antibakteridlnim a imunologickym vlastnostem (Lago et al. 2014).
Americkym Urfadem pro kontrolu potravin a |éCiv (FDA) byl v roce 2002 oznacen jako bezpecny
pro potravinarsky priimysl (Sagoo et al. 2002).

Prirodni latky jako vyse uvadéné (esencidlni oleje, lysozym, ¢i nisin) nahrazuji chemické
konzervacni latky. Jejich pouZziti ma vSak nékterd omezeni a dle autorl Devlieghere et al.
(2004) se jednd o moziné zmény organoleptickych a texturnich vlastnosti. Dale napriklad
aktivita bakteriocini je omezena uzkym spektrem Uucinnosti. V jinych pripadech jsou
koncentrace ucinnych latek prilis nizké, aby mohly zajistit antimikrobialni uc¢inek. Autofi ¢lanku
taktéZz uvadi, Ze v nékterych pripadech i mirné koncentrace NaCl mohou zplsobovat
neutralizaci antimikrobidlniho charakteru. Je tedy nutné zvazit, zda bude varianta pfirodnich
antimikrobialnich aplikaci dostacujici pro poZadované vysledky.

3.13.2 Druhy aplikaci

Aktivni slozky Ize pouzit ve formé sackl nebo filmU (potah() obsahujici antimikrobialni
latky, slouZici kinhibici mikroorganismd, a tim i k prodlouzeni skladovatelnosti potravin
(Ozdemir & Floros 2004).
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Vicevrstvy film Ci folie, ktera vykazuje antimikrobidlni vlastnosti je obvykle sloZzena ze
Ctyrf vrstev, a to vnéjsi, kontrolni, bariérové a matricové vrstvy. Antimikrobidlni [atka je v tomto
systému zakomponovana do matricové vrstvy. Uvoliovani uc¢inné latky do prostredi
z matricové vrstvy na povrch potraviny je fizeno vrstvou kontrolni. Regulujici (kontrolni) vrstva
se nachazi v tésné blizkosti matricové (Ozdemir & Floros 2004).
Aktivni obaly na bazi nejedlych antimikrobidlnich filmU lze rozdélit do dvou kategorii.
Prvni zplisob je zalozen na filmech obsahujicich antimikrobidlni cCinidlo, které migruje na
povrch potravin. V druhém pripadé filmy obsahuji aktivni latku (Cinidlo), kterd je navazana na
povrchovou vrstvu filmu obalového materidlu. V tomto pfipadé hrozi riziko ¢astecné nebo
uplné ztraty antimikrobialni aktivity Cinidla pfi zabudovani do filmu (Ozdemir & Floros 2004).
Autofi LU et al. (2009) v €lanku zabyvajicim se antimikrobidlni obaly popisuji nasledujici
rozdéleni:
1) Antimikrobialni obaly ve formé sackd obsahujici U¢innou latku.
2) Zakomponovani antimikrobidlni [atky pfimo do materialu.
3) Aplikace potah( ¢i natérd na vnitini vrstvu obald.
4) Imobilizace antimikrobidlni latky do materidlu (polymeru) pomoci iontovych a
kovalentnich vazeb.
5) PoutZiti polymerd ptirozené vykazujici antimikrobidlni vlastnosti.

Dalsi metodou antimikrobialnich potaht jsou zeolitové filmy substituované stfibrem.
Dochazi k pomalému uvolfiovani stfibrnych iontl z obalu do potravin. JelikoZz jsou tyto
stfibrno-zeolitové félie ndkladné, vyrabi se pouze ve formé velice tenkych vrstev. Aplikuji se
na vnitfni povrch félie a jsou Uc¢inné pro Siroké spektrum bakterii, plisni i kvasinek (Ozdemir &
Floros 2004).

Ukazalo se, Ze elektronovym ozarenim lze upravit sloZzeni povrchu polymert tak, aby
povrch obsahoval aminové skupiny a nasledné dochazelo k inhibici mikroorganismu pfi
kontaktu. V ndvaznosti na to byla vyvinuta sofistikovanéjsi metoda vyroby antimikrobialnich
film{ na povrsich polymernich obald. Je zaloZena vyuziti UV excimerového laseru pfi spravné
vinové délce. Nylonové filmy ozarované timto laserem pro vinové délce 193 nm, vykazuji na
vzduchu antimikrobidlni aktivitu, které vede k pfreméné skupin z amidovych na aminové na
nylonovém povrchu. Na zakladé mikrobialnich testl bylo stanoveno, Ze takové antimikrobialni
filmy byly schopny zajistit az 99,9% inhibici bakterie Klebsiella pneumoniae (Ozdemir & Floros
2004).

Pro vyrobu fungistatického obalu je vyuZivano potahovacich roztokl sorbatu
vapenatého ¢i karboxymethylcelulézy. Do oball ovoce a zeleniny na bazi nizkohustotniho
polyetylenu (LDPE) bylo zakomponovano antimykotikum imazalil. Touto latkou impregnované
folie se ukazaly ucinnymii pro prevenci rozvoje povrchovych plisni u syrl. Existuji i latky, které
sice vykazuji vysokou schopnost inhibice mikrobialniho rlstu, pro pouziti v obalech uréenych
pro styk s potravinami jsou vSak zakazané. Prikladem je fungicid benomyl chemicky vdzan na
ionomerni film (Ozdemir & Floros 2004).

Dle Organizace pro vyZivu a zemédélstvi se ro¢né po celém svété znehodnoti v dlsledku
napadeni plisnémi a jejich mykotoxiny zhruba 1000 miliont metrickych tun potravinarskych
vyrobk(. Mezi vyznamné zastupce patfi rody Fusarium, Aspergillus, Penicillium (Jafarzadeh et
al. 2022) a dle autor Meng & Doyle (2002) je nejdulezitéjSim zdrojem alimentarnich
onemocnéni Camplylobacter. Tyto rody mohou napadat celou Skalu potravin jako ovoce,
zeleninu, pekarenské vyrobky, ofechy, ¢okoladu, cerealie, kavova zrna, lusténiny apod. Ackoli
jsou mykotoxiny v potravinach kontrolovany syntetickymi konzervaénimi latkami, jejich
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neustdle pouzivani neni jak spotfebiteli, tak i vyrobci preferovdano. Divodem je, Ze nejsou
biologicky odbouratelné a mohou tak predstavovat nejen enviromentalni, tak i zdravotni
problémy. Pro vyrobu jedlych povlakl se vyuZivaji biologicky odbouratelné latky, jako proteiny
nebo polysacharidy, které nezatézuji zZivotni prostredi (Jafarzadeh et al. 2022)

3.13.3 Vyuziti v praxi

Absorbenty kysliku ¢i vihkosti se vyuZivaji napfiklad u pekarenskych vyrobki, téstovin nebo
masa. Aniz by byly tyto systému pouzity zdmérné jako antimikrobialni, dlsledkem snizeni
obsahu kysliku a vodni aktivity zabranuji nejen oxidaci, ale i mikrobidlnimu rdstu (LU et al.
2009).

Pfedmétem studie autorll Dawson et al. (2002) se stala aplikace kyseliny laurové a nisinu
jako antimikrobialnich latek jezZ jsou soucéasti oball pro masné vyrobky. Nisin a kyselina laurova
byly aplikovany na séjovy film. Latky byly sledovany jednotlivé i spolecné, a ve vSech pfipadech
bylo prokazano snizeni poctu bakterii Listeria monocytogenes (Dawson et al. 2002).

Vyuzitim antimikrobidlniho filmu s oreganovym esencidlnim olejem se zabyvala nasledujici
studie Muriel-Galet et al. (2012). Filmy s aktivni antimikrobidlni latkou byly aplikovany na
minimalné zpracované salaty. Byla sledovdna a zaznamendna antimikrobidlni aktivita u
Escherichai coli, Salmonella enterica a Listeria monocytogenes. Vyuziti esencidlniho oleje
konkrétné ma sva omezeni v dlsledku intenzivniho aroma, které mulzie byt vnimdano
negativné. Autofi ¢lanku jako feSeni navrhuji vhodné kombinovani vice aktivnich latek
v mensich koncentracich.

Ozdemir & Floros (2004) v svém ¢lanku uvadi, ze celofanovy film, odolny vlhkosti a
zaroven obsahuijici kyselinu sorbovou lze vytvofit termoplastickym potahovanim. Ackoli byla
kyselina sorbovda pouze rozprostfena na vnitfni vrstvu folie a nebyla pfimo zabudovana do
obalu, byla prokazana jeji ucinnost a prodlouzena trvanlivost prirodnich a tavenych syra.
Zaznamendn byl i zpomaleny rlst povrchovych plisni.

3.14 Vlastnosti, sloZeni a skladovani jablek

Jablko je typickym a oblibenym ovocem mirného pasma (Kumar et al. 2018). Autofi
Feliciano et al. (2010) ve svém c¢lanku popisuji jablka jako plody s pestrym a vyvaienym
slozenim jez jsou tvoreny z vice nez 84 % vodou. Jablka jsou soucasti lidské stravy a jsou
bohatym zdrojem mineralnich latek (Kumar et al. 2018) naptiklad K, Mg, Ca, Na, Zn, Mn, Cu,
Fe, B, F, Se, Mo (Feliciano et al. 2010), sacharidd, vlakniny a slou¢enin jako kyselina askorbova
Ci fenoly. Organické kyseliny, sacharidy a fenolové slouceniny dodavaji jablku charakteristické
chutové vlastnosti (Kumar et al. 2018).

Profily sacharid(l jsou vyuZivany pro informace o kvalité vyrobkd z jablek napf. stav (Wu
et al. 2007). Obsah organickych slouéenin v jablku ma vliv nejen na chutové vlastnosti, ale i na
nutriéni kvalitu, stabilitu a trvanlivost vyrobk( zjablek (Kumar et al. 2018). Fenolické
slouceniny zajistuji antikarconogenni, antimutagenni, antioxidacni ¢i protizanétlivé ucinky.
Déle jsou také fenoly spojovany s hnédnutim jablek (Alberti et al. 2017). Presto, Ze existuji
studie zabyvaijici se Ucinky jablek v souvislosti s redukci hmotnosti ¢i pfedchazi onkologickym
onemocnénim, je nutné brat v potaz, Ze zdravotni Ucinky souvisi nejen s koncentraci Zivin, ale
i s dennim prijem a biologickou dostupnosti jednotlivych sloZek (Feliciano et al. 2010).
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Témér vSechny vlastnostijablek je mozné méfit ¢i klasifikovat. Spotrebitelé se dle autor
Musacchi & Serra (2018) ¢lanku zaméruji nejdfive na vzhled jablek (barva, tvar, velikost, vady)
a teprve poté nasleduje kvalita. Autofi Harker et al. (2003) popisuji spotiebitelsky vybér jako
kompromis mezi cenou a kvalitou. Clanek autord Musacchi & Serra (2018) déle uvadi, ze
kvalitu jablek v USA a Evropé definuji obchodni normy a mezi hlavni aspekty patti napriklad
barva, velikost, celistvost, struktura slupky ¢i nepfitomnost vad. Na rozdil od USA, kde jsou
vyuzivany Ctyfi jakostni kategorie, EU klasifikuje do tfi kategorii, a to I., Il. a Extra. Existuje cela
fada studii, které se zabyvaji naroky spotrebiteld v zavislosti na nejrliznéjsich faktorech
(Harker et al. 2008).

Kvalita stejné jako spotrebitelska prijatelnost souvisi nejen s organoleptickymi
vlastnostmi, ale i s chemickym sloZzenim (Kumar et al. 2018). Obsah a koncentrace jednotlivych
latek obsaZenych vtomto ovoci zdvisi na faktorech jako odrida, prostfedi, podminky
péstovani a skladovani. Mezi dalsi faktory ovliviujici kvalitativni znaky jablek patfi doba
sklizné, ale i hustota vysadby (Musacchi & Serra 2018).

Velikost plod( jak bylo vySe zminéno je jednim z rozhodujicich a dulezitych faktoru
spotrebitell uvadi King (2011) ve ¢lanku o preferencich spotrebitel(l. Autofi Musacchi & Serra
(2018) také uvadi, ze preference pfi vybéru jablek se lisi nejen na zakladé zemé a regionu, ale
i dle typu trh ¢i mista ndkupu, pohlavi, véku a paméti z predchozi konzumace. Tvar taktéz hraje
roli pti rozhodovani a vybéru jablek. Dle tohoto parametru Ize také odhadnout i odridu. Uvadi
se, Ze jablka z vy$sSich nadmorskych vysek maji protahly tvar nezZ jablka z nizin. Jablka, jeZ jsou
nepfijatelné zdeformovana jsou vsak jiz béhem sklizné ¢i béhem tfidéni vyrazena.

Textura a pevnost jablek je hodnoceni pomoci Skoleného panelu béhem senzorického
hodnoceni v kombinaci s instrumentalnimi metodami. Stejné jako velikost, barva ¢i tvar je i
pevnost a vyhovujici textura je poZzadavkem spotrebitell (Brookfield et al. 2011).

Neméné dllezitym faktorem pro konec¢nou kvalitu jablek je teplota. Teplota ma vyrazny
vliv na jiz zmifované aspekty béhem produkce této komodity (Musacchi & Serra 2018).
Nejedna se jen o teploty charakteristické pro dané pasmo, ale i teploty v ramci denniho cyklu
a zabyvala se tim studie na Novém Zélandu (Warrington et al. 1999). Teplota pusobi na
regulatory rlstu, jako je etylen a tim ovliviuje dobu zrani a dobu skladovatelnosti jablek
(Musacchi & Serra 2018).

3.15 Fenolické latky

Konzumace ovoce v Cerstvém stavu je doporucovdna mimo jiné i kvuli obsahu Zivin.
Ovoce je také zdrojem fotochemikalii, které maji ptiznivy vliv na lidské zdravi (NUfiez-Gastélum
et al. 2015). Potraviny rostlinného pUvodu jsou bohaté pravé na fenolické latky a to véetné
jednoduchych fenoll, fenolovych kyselin a flavonoidi (Tuberoso & Orru 2008). Zdravotni
ucinky spojené s konzumaci ovoce a zeleniny lze pficist pravé bioaktivnim fenolickym
slouc¢enindm (Ribas-Agusti et al. 2018). Jak jiz bylo zminéno, jablka jsou bohatym zdrojem
fenolickych latek, které ovliviiuji senzorické vlastnosti. Fenoly jsou produkty metabolismu
rostlin a hraji roli pfi rGstu, reprodukci a ochrané rostlin proti patogennim organismim
(Alberti et al. 2017).

Termin ,fenolicky” lze definovat jako organickou slouc¢eninu nesouci jeden ¢&i vice
aromatickych kruhl sjednim nebo vice hydroxylovych substituentli, vcetné funkcnich
derivatll jako estery, glykosidy ¢i metylestery (Tuberoso & Orru 2008).
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Fenolické slouceniny tvofi skupinu vice nez 8000 identifikovanych latek, které lIze
klasifikovat na zakladé molekularnich strukturu. Mohou mit podobu jednoduchych molekul
s jednim fenolem, fenolovych kyselin, nebo slozitéjsi struktury obsahujici dvé a vice fenolovych
skupin, jako jsou flavonoidy a stilbeny (Ribas-Agusti et al. 2018). Mezi fenolické latky patti
konkrétné napriklad epikatechin, kyselina chlorgenovd, katechin, floridzin, kyanidin-
3galaktosid, kvercetin-3-galaktosid a kvercetin-3-glukosid (Nunez-Gastélum et al. 2015).

Dle Scalbert & Williamson (2000) Ize celou skupinu fenoll klasifikovat na flavonoidy ,
fenolové kyseliny, stilbeny a lignany.

Nejzastoupenéjsimi fenoly ve stravé jsou flavonoidy (Scalbert & Williamson 2000). Jsou
tvoreny dvéma aromatickymi kruhy spojené heterocykly. NejbéinéjsSimi podtfidami
flavonoidl jsou anthokyanidiny, flavonoly, flavony, isoflavony, flavanony sacharidy (Ribas-
Agusti et al. 2018) a proanthokyanidy (Scalbert & Williamson 2000). Jejich nativni forma je
Casto polymerizovana ¢i konjugovana napftiklad s organickymi kyselinami nebo sacharidy
(Ribas-Agusti et al. 2018).

Bohatym zdrojem isoflavonu je séja obsahujici vysoké mnozstvi genisteinu a daidzeinu
(Scalbert & Williamson 2000). Tyto dvé latky se staly predmétem zajmu diky jejich
estrogennim vlastnostem a potencionalni prevenci proti rakoviné prsu a osteopordzy
(Adlercreutz & Mazur 1997). Déle zastupce quercetin je hojné zastoupen v ovoci a zeleniné,
predevsim v cibuli. Flavony byly detekovany napftiklad v celeru a ¢ervené paprice (Scalbert &
Williamson 2000). Pyroanthokyanidy patfi do skupiny flavanold a jejich zdrojem jsou jablka,
hrusky, hroznové a cervené vino, ¢aj a cokolada (Santos-Buelga & Scalbert 2000). Casto
vyskytujici se fenolové kyseliny v potravinach jsou kyselina kavova, chlorgenova, ferulova a
gallova (Scalbert & Williamson 2000).

Tyto latky Uzce souvisi s nutricni a senzorickou kvalitou jak cerstvych, tak i
zpracovanych potravin. Zajem o tyto slouceniny roste z divodd, Ze se jim stale Castéji pripisuji
pozitivni U¢inky v souvislosti s karcinogenitou ¢i mutagenezi. Dale jsou také oznacovéany jako
biologicky aktivni Iatky vyznacujici se vyznamnymi antioxidacnimi ucinky (Tuberoso & Orru
2008). Ve skutecnosti predstavuji fenolické slouceniny dle ¢lank( autori Erdman et al. (2000)
a Ribas-Agusti et al. (2018) nejvétsi skupinu antioxidantu v lidské stravé. Dale se uvadi, Ze jsou
schopny prenaset signal a plsobi tak pozitivné na metabolismus bunky. V souvislosti s tim
nékteré studie uvadi moznost snizeni rizika rznych onemocnéni (Ribas-Agusti et al. 2018).
Autofi Alberti et al. (2014) popisuji preventivni plsobeni fenolickych latek proti rakoving,
kardiovaskuldrnim onemocnéni, neuropatii a cukrovce. U¢inky fenol(l na lidské zdravi jsou
rozebirany taktéz ve studii autord Liaudanskas et al. (2014) zabyvajici se metodami stanoveni
fenolickych latek. Vtomto ¢lanku je pozitivni Gcinek pfi prevenci kardiovaskularnich
onemocnéni vysvétlovan snizenim hladiny cholesterolu v krvi. Dale jsou uvadény antivirové
ucinky proti virm chtipky i kmenim Herpes simplex. Fenolické slouceniny také pini
ochrannou funkci gastrointestinalni sliznice.

Mezi hlavni faktory ovlivAaujici pfitomnost a mnozstvi fenolickych latek v potravinach
patfi rostlinny plvod, zpracovani, interakce slozek potravin (Ribas-Agusti et al. 2018), odruda,
podminky rastu, teplota skladovani ¢i vihkost a koncentrace kysliku (Bilkova et al. 2020). Po
poziti potravin obsahujicich fenolické latky jsou pozitivni ucinky na zdravi ovlivnény mirou
uvolfiovani z matrice a schopnosti absorpce v gastrointestinalnim traktu (Ribas-Agusti et al.
2018).

Mluvime-li o biologické dostupnosti, jedna se o podil slouéenin, ktery je uvolnén
z matrice (potravy) béhem procesu traveni a stdva se dostupnym pro absorpci v tenkém strevé
(Ribas-Agusti et al. 2018) ale i obéhovém systému (Shahidi & Peng 2018).
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Biologicka dostupnost fenolickych latek zavisi na celé fadé faktora. Patfi mezi né fyzicky
stav jedince, predevsim jeho travici, absorpcni, ¢i metabolické schopnosti. Ddle to jsou vnéjsi
faktory jako napfiklad technologie zpracovani potravin (Shahidi & Peng 2018). Vliv na
biologickou dostupnost ma i struktura molekul fenolickych sloucenin. Presto, Zze Zaludecni
kyseliny nemaji vyznamny vliv na strukturu vétsiny fenolickych slouéenin, pro absorpci je
nutna jejich transformace v tenkém nebo tlustém stievé. Flavonoidni glykosidy vykazuji pfilis
hydrofilni charakter na to, aby mohlo dojit k absorpci pasivni difuzi v tenkém strevé. V pripadé
konjugace flavonoidll se sacharidy (glukézou a arabindézou) mohou byt hydrolyzovany a
v tenkém stfevé velmi rychle absorbovany. Naopak konjugace s rhamndzou a rutindzou
neumoznuje hydrolyzu dfive nez v tlustém stfevé. Zde dochazi k zapojeni stfevni mikrobioty a
nasledné absorpci. Obecné lze tedy fici, Ze biologickd dostupnost fenolickych sloucenin, které
je nutné hydrolyzovat mikrobiotou tlustého stfeva je nizsi (Scalbert & Williamson 2000; Ribas-
Agusti et al. 2018). Biologickou dostupnosti se zabyvala fada studii, a to pfedevsim u potravin
jako caj, ¢ervené vino, Ci Stava z jablek a rybizu (Scalbert & Williamson 2000).

U fenolovych kyselin dochazi k absorpci jak v tenkém, tak i v tlustém stfevé. Prikladem
muzZe byt konzumace kavy, kdy dojde k vstfebani 30 % kyseliny kofeoylchinové v tenkém
stftevé a nasledné zbytek v tlustém stievé. Tyto latky jsou degradovany pomoci enzymu
produkovanych stfevni mikrobiotou na kyselinu kdvovou a dal$i metabolity. Slouceniny
obsahujici kyselinu galovou jsou taktéz hydrolyzovany stfevni mikrobiotou (Ribas-Agusti et al.
2018).

Aby byly fenolické slouceniny biologicky dostupné, musi byt uvolnény z matrice
(potraviny) v tenkém stfevé béhem traveni nebo byt rozloZzeny pomoci stfevni mikrobioty.
SloZeni potravin ma na vstiebatelnost a tim paddem i na biologickou dostupnost vyrazny vliv.
Na jedné strané mohou interakce matrice znemoznit absorpci fenolickych latek ve stfevech.
Na druhé strané mohou interakce matrice zabranit degradaci fenolovych sloucenin a tim
naopak vstirebavani podpofrit. Aromatické kruhy vyznacujici se hydrofobnim charakterem a
hydrofilni hydroxylové skupiny umoziuji fenolickym latkdm tvorit jak slabé, tak i silné
interakce s nejrazné;jsimi typy molekul, napfiklad s polysacharidy, lipidy a proteiny (Scalbert &
Williamson 2000; Ribas-Agusti et al. 2018).

3.15.1 Fenolické latky v jablkach

Jablka patfi do celedi rostlin Rosaceae a jsou péstovdna po celém svété. Jsou
povazovana za treti nejvice konzumované ovoce po bananech a pomerancich. Jablka obsahuji
polysacharidy, fenoly, fytosteroly, B karoten, vitaminy (A, C, E), mineralni latky (hot¢ik, Zelezo,
vapnik, mangan, zinek, méd, draslik, siru) a esencidlni stopové prvky prospésné lidskému
zdravi. Fenolické latky v jablkach predstavuji jednu z nejdllezitéjsSich slozek v souvislosti se
zdravotnimi ucinky jejich konzumace. Pfevdiné mnozstvi fenoll je obsazeno predevsim ve
slupce (Bai et al. 2016). Slupka dale obsahuje slouceniny jako alkoholy, aldehydy, karboxylové
estery, ketony a ethery (Liang et al. 2022). Vysledky studii poukazuji na to, Ze mezi zdkladni
slozky patti kyselina kavova, katechin, kyselina chlorogenova, floretin-2'-xyloglukosid,
hyperosid, floridzin, epikatechin apod. (Bai et al. 2016).

DuleZitou polyfenolovou slouceninou v jablonich je phloridzin a jedna se o latku
obsaZenou v korenech, kire, stoncich a listech. Tato latka slouZi je kontrole jakosti jablecnych
$tav (Bai et al. 2016).
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Mnoizstvi a zastoupeni fenoll v jablkach zavisi na odrlidé. Spotfebitelé zemédélskych
produktl proto kladou ddraz na vybér potravin s ohledem na jejich pozitivni Gcinky a nutri¢ni
hodnotu. Lze tedy pozorovat rostouci zajem o vyvoj novych odrid bohatych na ucinné latky
jako napfiklad antioxidanty v ramci Slechtitelskych programd (Marti et al. 2015).

Byly prokdzany priznivé ucinky jable¢nych polyfenoll, a to antioxidacni aktivitu,
protizanétlivy ucinek, antibakterialni nebo protinadorovy ucinek (Bai et al. 2016).

3.16 Mikrobiologie jablek

Jendou z vyhod jablek je jejich dlouha doba skladovatelnosti, coZz umoznuje celorocni
nabidku této komodity (Wang et al. 2021). Pfiblizné 39 % jablek z celkové produkce je
konzumovano v Cerstvém stavu a zbylych 61 % je zpracovavano. Nejvyssi podil mezi
zpracovanymi produkty z jablek zaujima jableény most (46 %), dale konzervovana jablka (10
%), zmrazend (2 %), susena (2 %) a skupina ostatnich produktd, kam patfi napfiklad dzem
(Chauhan et al. 2011).

Ptred sklizni (Patriarca 2019) a po sklizni béhem zrani a skladovani jablek nastava kritické
obdobi, kdy je vysoké riziko mikrobiologické kontaminace. Ke kazeni zemédélskych komodit
dochazi v dusledku patogena. Poskliziiové choroby tak zpUsobuji nejen nezadouci kvalitativni
zmény a ohrozeni lidského zdravi, ale i ekonomické ztraty vynosl (Xu & Berrie 2005; Wang et
al. 2021). Jednim z dGvod(, proc jsou jablka nachylna k mikrobidlnimu znehodnoceni je vysoky
obsah vody a Zivin (Wang et al. 2021).

Ackoli jsou u jablek pozorovany rozdily vzemédélskych postupech, geografické a
klimatické rozdily, nejvyznamnéjsi patogeny jablek se vyskytuji prakticky po celém svété. Mezi
vyznamné patogenni zastupce jablek patti Penicillium expansum zpUsobujici modré hniloby a
plisné, Botrytis cinerea zpUsobujici Sedé hniloby, rod Monilinia (M. fructigena), Colletotichum
spp. zpUsobujici hofkou hnilobu, Mucor spp., Rhizopus spp., rod Alternaria, Fusarium a
Epicoccum. Tyto zastupci patogennich mikroorganismi mohou zpUsobovat znehodnoceni
plodu jak pred sklizni, tak i po sklizni (Patriarca 2019).

Jednim z nejvyznamnéjsich poskliziovych patogen( je Penicillium expansum zpUsobujici
modrou hnilobu predstavuji zavazné onemocnéni plodl jablek (Wang et al. 2021) a hrusek
(Xu & Berrie 2005; Sanzani et al. 2012). Penicillium expansum |ze charakterizovat jako plisfiové
patogeny jez mohou zpusobit hnilobu témér celého jablka (Wang et al. 2021) a jak uvadi
Abdelhai et al. (2019) jedna se o jednu z nejdestruktivnéjsich poskliziiovych chorob.

Kromé ekonomickych ztrat zapfri¢inuje Penicillium e. vznik patulinu. Patulin je mytoxin
jez predstavuje pro lidské zdravi nebezpedi. Pfitomnost patulinu v jablkdch muze vést k akutni
i chronické toxicité a cytotoxicité. Uvadi se Ze pfiznaky akutni i chronické toxicity jsou ve
vétsiné pripadech neurologické a zpusobuji také gastrointestinalni a hormondlni poruchy ci
ubytek hmotnosti (Coton et al. 2020). Autoti Sanzani et al. (2012) studie o ucincich patulinu
taktéz uvadi, Ze je tento mykotoxin znamy pro své genotoxické, cytotoxické a imunosupresivni
vlastnosti (Sanzani et al. 2012). Patulin vykazuje karcinogenni, mutagenni i teratogenni ucinky
a z toho ddvodu jsou zavedeny dlkladné prizkumy a kontroly (Xu & Berrie 2005). Nebezpeci
patulinu spociva v jeho termostabilité. Patulin je odolny vici kyselému prostredi i pasteracnim
teplotam (Sanzani et al. 2012). Béhem tepelného oSetieni pasterizaci jsou zlikvidovany plisné
Penicilium expansum, nikoliv vsak patulin. Infekce Penicillium e. je zplsobena prostfednictvim
poskozenych mist u poskliziovych jablek obzvlasté ve vihkych prostifedich. Vyskyt modré
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hniloby byl detekovan i u jablek oSetfenych fungicidem karbendazim jelikoz je Penicillium e.
rezistentni (Xu & Berrie 2005).

Studie autor(l Coton et al. (2020) se zabyvala napadenim jablek plisni Penicillium
expansum a doporucenimi pro spotrebitele. Jednim z divod( provedeni této studie je i
problematika migrace mykotoxinli v rdmci celého plodu. Prfesto, Ze jsou mykotoxiny
klasifikovany jako biologické nebezpeci, muize byt tento fakt v domdcich podminkdach
podcerfiovan ve snaze o omezeni plytvani potravin. Pfikladem je odstranéni pouze malé casti
jablka, kterd je viditelné napadena plisni. Pfed vyrobou napfiklad jableénych stav je
doporuceno plody i s malymi vyskyty hniloby vyradit. Rychlik & Schieberle (2001) uvedli, Ze jiz
ve vzdalenosti odpovidajici 2 cm od oblasti napadené plisni nebyl patulin detekovan. Avsak jini
autofi napriklad Bandoh et al. (2009) uvadi, Ze presto, Ze taktéZ ve vzdalenosti 2 cm od mista
napadeni nezaznamenali vyskyt patulin, byl nasledné detekovan v jablecné stavé. Presto, Ze
existuje fada studii zabyvajici se distribuci patulinu v plodech, vysledky jsou mnohdy znaéné
rozdilné.

Clanek autord Xu & Berrie (2005) uvadi, 7e vyskyt této plisné je viak rozmanity.
V severni Evropé predstavuje Penicillium expansum velké nebezpedi, zatimco Spojené
kralovstvi se Castéji potyka s hnilobami zplsobenymi napf. Monilinia fructigena ¢&i Nectaria
galligena.

Kromé plisni rodu Panicillium predstavuje pro jablka nebezpedi i rod Alternaria. které
Tento rod taktéZz produkuje mykotoxiny, kterd napadaji jablka (Patriarca 2019) a dle autoru
Venema et al. (2016) jsou schopny produkovat az 70 toxickych metabolit. Stejné jako u
Penicillia ptedstavuje Alternaria riziko pfi zpracovani napadenych jablek obzvlasté pfi vyrobé
détské stravy jejiz zakladem jsou praveé jablka (Patriarca 2019).

S mykotoxiny produkovanymi rodem Alternaria se lze setkat u potravin jako je ovoce,
zelenina (jablka, citrusy, rajcata, olivy), olejnd semena a obiloviny. Alternaria rostou i pfi
nizkych teplota, tudiz je mozné je detekovat i v chladirenskych teplotach béhem prepravy ci
skladovani (Venema et al. 2016).

Jak jiz bylo zminéno, plisné Minilinia fructigena jsou typickymi patogeny jablek ve
Spojeném kralovstvi (Xu et al. 2001; Xu & Berrie 2005). Tento patogen zplisobuje hnédou
hnilobu plodd, a to jak béhem skladovani, tak i pred sklizni. Tato hniloba je typicka po poranéni
plodd, kdy je jablko napadeno v dlsledku poruceni svrchnich vrstev (Xu et al. 2001).
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4 Metodika

Cilem prace bylo ovéfit U¢innost manganistanu draselného a jeho kombinace s rlznymi
obalovymi materialy na skladovatelnost jablek. Jablka odridy Luna byla sklizena v sezéné 2022
a DEP FAPPZ CZU s skladovana v chladirenskych podminkach az do za¢atku experimentu
1.12.2022.

Bylo vybrdno 285 jablek o rdznych velikostech. Jablka byla vybirdna tak, aby
nevykazovala jakékoliv poSkozeni a viditelné vady. Byl provadén nahodny vybér, avsak tak, aby
vSechny varianty obsahovaly pfiblizné stejné rozmezi velikosti jablek.

Jablka byla vzdy po 16 kusech uloZena v rliznych obalech spolu s absorbentem etylenu
(0, 5, 10, 15 g) a skladovana pti pokojové teploté v prostorach KKBP. Kazdé jablko v jednotlivé
varianté bylo znaéeno &islem (1-16). Ciselné oznageni umoinilo zdznam hmotnostniho Ubytku
stejného vzorku. Intervaly mezi zaznamy hmotnosti odpovidaly sedmi dnim. Hmotnostni
udaje byly zaznamendvany do tabulku v programu Excel v gramech na dvé desetinna mista.

Manganistan draselny byl aplikovan formou 5g sacka (BLUE TECK SYSTEMS, S.L.
www.keepfresh.eu Obrazek 5). Misky v pokojové i chladirenské teploté slouzily jako kontrolni
varianty jez jsou charakteristické pro bézné domadci skladovani.

Kromé sledovani hmotnosti jednotlivych jablek, byla jablka ve skupiné dle varianty
kazdy tyden vyfocena. Jablka s pocinajici hnilobou byla z experimentu postupné vyrazovana.

Obrdzek 3 Sacek manganistanu draselného a jeho obsah
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4.1 Obalové materialy

Skladovani jablek probihalo ve nasledujicich obalovych materialech:
1. Zembag — 3 vrstvy pytel (Jutovina a netkand textilie s vnitfni aluminiovou folii)
Zembag ,mini“— bez pouZiti funkéni vrstvy (jen juta)
Papir
LDPE taska
LDPE taska vyrobena z recyklovaného materidlu (min 20 % materidlu pro vyrobu

vk wnw

tasky je z recyklovaného plastu)
6. Miska

Obradzek 4 Miska a Zembag s detailem vnitfni aluminiové vrstvy.

4.2 Statistické vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni tohoto experimentu byla nejprve otestovdna normalita dat v programu
Statistica 12.
Dale byla data vyhodnocena v programu SAS analyzou pro obecny linearni model
s opakovanym mérenim. Na zdkladé statistickych vystupl byly potvrzeny a vyvraceny
hypotézy.
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5 Vysledky

Béhem deseti tydnl skladovani doslo k hmotnostnim Ubytk(m, zménam barvy i textury
vzorkl. Kontrolni vzorky misky a vzorky v papirovém obalu vykazovaly nejvyssi hmotnostni
ubytky viz tabulka €. a odpovidaly tomu i zmény textury. Povrch jablek byl vrascity s mnozstvim
ryh v dasledku vysouseni. Doslo taktéz ke zménam barvy v dlsledku degradace chlorofylu viz
obrazek ¢.

Tabulka ¢. 3 Hmotnostni Ubytky u variant oball vyjadieny v %.

Varianty — obal Zména hmotnosti v %
Zembag 16 %

Zembag mini 19%

Papir 21 %

LDPE 7%

LDPE recyklovany 10%

Miska 22 %

a b

Obrdzek 5 Fotografie ,,a” je porizena prvnim tydnu skladovadni a fotografie ,b“ po sedmi tydnech, kde miZeme vidét zmény
barvy a textury povrchu. Jednd se o stejné vzorky z papirového obalu.

Tabulka ¢.4
Tyden méfeni N platnych Primér Minimum Maximum Sm. odch.
HO 285 119,2866  56,04000 204,9400 26,67287
H1 285 116,8934  54,07000 201,9400 26,39943
H2 285 114,8514  52,43000 201,2400 26,23801
H3 285 112,6835  50,93000 199,0960 26,02788
H4 285 110,9057  49,65000 196,8100 25,91229
H5 285 109,0384  48,27000 194,8800 25,81896
H6 285 106,9902  46,95000 192,6500 25,65655
H7 285 105,2274  45,68000 190,3500 25,58292
H8 285 103,2879  44,14000 187,5600 25,49405
H9 285 101,5111  42,73000 185,2100 25,45685

Tabulka €. 4 znazoriiuje pokles primérné hmotnosti jablek vSech variant v pribéhu

evvs
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Kromé hmotnostnich ztrat ¢i zmény struktury byl zaznamenan vyskyt hnilob a plisni
v dUsledku mikrobidlniho znehodnoceni. Mikrobiologicky rozbor nebyl predmétem této prace,
avsak Ize predpokladat na zadkladé dostupné literatury, Ze se jedna o modrou ¢i Sedou plisen,
typickou pro zastupce Penicillium expansum, ktera je pro tuto komoditu typicka.

K mikrobidlnimu kaZzeni mohlo dojit i v disledku mechanického poranéni plodd pfi

manipulaci.

Obrdzek 6 Fotografie vyfazenych vzorki jablek béhem skladovdni, u kterych se projevila hniloba.

Pribézna dokumentace jablek béhem skladovani a zaznam vyrazenych vzorkd zde:
https://drive.google.com/file/d/1XtzigaLC3mhDMyEgoltfbusoMHr2Q4su/view?usp=sharing

Pomoci programu Statistica 12 byla otestovdna a ovéfena normalita dat vis histogram
vSech, ktery zahrnuje vSech 285 pozorovani.

K.S d=, 05782, p> 20, Liliefors p< 05
— Odekdvanéd normdaini
110 = - RO—— ———— —ee
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Histogram vSech dat ze souboru vzorkd.
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Ze ziskanych dat hmotnostnich Ubytk( jablek béhem sledovani byla provedena statisticka
analyza. Byl pouzit program SAS. Konkrétné byla pouzita procedura SAS 9.4 PROC GLM pro
obecny linearni model odpovidajici dvoufaktorové ANOVA s opakovanym mérenim.

» Nezavisle proménné: obal + sacky (oba efekty fixni a tridni)
= Zavisle proménné: hmotnost (10 opakovanych méreni)

Jak zndzornuje tabulka €. 5, analyza probihala u 285 pozorovani. Tfid u obalu bylo 6 a u sackud
(manganistan draselny) 4 tfidy.

Class Level Information

Class Levels Values

LDPE

LDPE (recyklovany)
Obal 6 Papir

Zembag

Zembag mini

Sacky 4 0,1,2,3,4

Number of Observation Read 285

Number of Observation Used 285

Tabulka ¢. 6

The GLM Procedure

Repeated Measures Analysis of Variance

Test of Hypotesses for Between Subjects Effects

Source DF Type lll Mean F Value Pr>F
Obal 5 148260 29652 4,75 0,0004
Sacky 3 27332,9 9110,97 1,46 0,2258
Error 276 1722684

Z tabulky ¢. 6 je patrné, Ze obal v tomto pozorovani predstavoval statisticky vyznamny
efekt dle hodnoty p=0,0004. Naopak hodnota p=0,2258 potvrzuje, Ze sdcky s manganistanem
nejsou statisticky vyznamnym efektem. Na zakladé téchto vysledkl Ize zamitnou hypotézu,
ktera uvadi, Ze manganistan draselny prodlouzi skladovatelnost jablek. Dale lze potvrdit
hypotézu, Ze obalovy material ma vliv na skladovatelnost jablek.
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6 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo ovéfrit vliv absorbentu etylenu a rliznych obalovych materidlt
na kvalitu a skladovatelnost jablek. Jako absorbent etylenu byl pouZit manganistan draselny
ve formé sackll jako aktivni slozka obalovych material(. Obalové materidly pro skladovani
jablek byly tfivrstvy obal Zembag s aluminiovou folii, Zembag bez funkéni vrstvy tedy jen z juty,
dale papir, LDPE, LDPE vyrobeny z recyklovanych material( a plastova miska jako kontrolni
varianta predstavujici béZné domaci podminky skladovani.

Byla provedena statistickd analyza dat a zakladé hmotnostnich udbytku v pribéhu
skladovani jablek v rdznych obalovych materidlech a srlznym obsahem manganistanu
draselného. Na zakladé statistické analyzy je zamitnuta hypotéza o pozitivnim vlivu
manganistanu draselného na prodlouzeni skladovatelnosti jablek. Jak ukdzala data, vétsi vliv
na prodlouZeni doby skladovatelnosti jablek mély obalové materidly. Hypotéza tykajici se
obalovych materidlu je tudiz potvrzena.

Jak uvadi celd rfada autord (Topuz & Uyar 2020), (Han 2005), (Sanchis et al. 2017) obalové
materidly predstavuji neodmyslitelnou soucédst v potravinovém primyslu. Obaly zajistuju
mnoho funkci jako jsou bariery proti kysliku ¢i vlihkosti, snizeni oxidace, ochrana proti
mikrobiologické kontaminaci, bezpe¢nd manipulace a skladovani potravin.

V experimentdlni ¢asti prace byly pouzity rlzné materialy s odliSnymi vlastnostmi. Jedna
z variant Zembagu je vyrobena z juty, netkané textilie a vnitini aluminiové vrstvy a poskytuje
bariéru proti svétlu a ¢astec¢né snizuje propustnost vzduchu. Druha varianta toho inovativniho
pytle zajistuje naopak vyssi prodysnost diky tomu, Ze je vyrobena pouze z juty. Papirové obaly
maji v baleni potravin fadu omezeni kv(li Spatnym bariérovym vlastnostem a vysSimu
potencidlu migrace kontaminantld zobalu do potravin (Deshwal et al. 2019). lJiz
z fotodokumentace lze ¥ici, Ze papirové obaly maji podstatny vliv na kvalitu jablek. Zmény se
projevily dfive neZ u ostatnich variant obalovych material(. Doslo ke zméné barvy v dasledku
degradace chlorofylu. Doslo taktéz k vysychani plod jablek, coz dosvédcuji nejen vétsi ubytky
hmotnosti, ale i zména povrchové a vnitini textury. Jablka z papirovych obalovych material(i
jiz po kratké dobé skladovani vykazovaly nezddouci zmény, které patfi mezi jedny z dlleZitych
faktor( pro spotrebitele.

Na zakladé hmotnostnich ztrat a nepfijatelnych zmén organoleptickych vlastnosti Ize fici,
Ze papirovy materidl neposkytuje zcela pfiznivé podminky pro skladovani jablek. Pti vyuziti
papirovych obalovych materidll je taktéz nutné dbat na plvod tohoto materialu. Studie
autord (Triantafyllou et al. 2007) o migraci kontaminantl z recyklovanych papirovych
material( do potravin upozornuje na moznou kontaminaci nezddoucimi slozkami obalu. Dle
studie k nejvyssi mife migrace dochazi u potravin obsahujicich vysoké mnozstvi lipida. Jablka
nespadaji do skupiny potravin bohaté na lipidy, avsak jsou tvofeny z vice nez 84 % vodou
(Kumar et al. 2018) a pripadné uvolnéni tekuté slozky muze zpUsobit degradaci papiru a
podpofit migraci kontaminantl do jablek. Pfi vybéru vhodného obalového materidlu je
doporucovdno vyhybat se recyklovanym papirovym materialim. Jak potvrzuji autofi
(Biedermann-brem et al. 2016) ve svém c¢lanku, recyklované papirové jsou zdrojem
kontaminant( jako diisobutyl-ftalaty, které migruji do potravin. Zdrojem této slouceniny jsou
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lepidla vyuZivand v papirenském primyslu. Nejen v recyklovanych materidlech byly
detekovany kontaminanty, které mohou nepfiznivé ovlivnit kvalitu potravin. Ackoliv recyklace
obalovych materidll pfispiva u ochrané Zivotniho prostredi, je nezbytné omezit jejich prfimy
kontakt s potravinami.

Na zakladé vysledk( této prace, které poukazuji na nepfiznivé zmény organoleptickych
vlastnosti, tak i dle studii je doporufeno vyuZiti papirovych zvazit a v pfipadé pouziti
nezanedbat pldvod tohoto materidld.

Materiadly z nizkohustotniho polyetylenu zajistuji pfiznivé bariérové vlastnosti proti
vlihkosti, tepelnou stabilitu ¢i dobré tésnéni (Zia et al. 2019). V porovndni s papirovym obalem
neni LDPE zdaleka tak propustny pro vzduch a béhem zrani jablek dochdzelo k zapareni. Tento
fakt mlze vysvétlovat nejvétsi mnozstvi vyrazenych jablek v LDPE materidlech. Vzorky z toho
materidlu vykazovali ¢astéjsi vyskyt napadeni plisnémi a hnilobami. Naopak organoleptické
vlastnosti jako textura ¢i barva byla zachovany podstatné déle nez u papirovych materidld.
Neznehodnocené plody jablek v LDPE materidlech vykazovaly velmi pfiznivy vzhled a pevnost.
Regenim vzniku hnilob je zajisténi vy$siho pFisunu vzduchu & vétrani, aby doslo k eliminaci
zapareni a snizeni akumulace vlhkosti, coZ jsou pfiznivé podminky pro rast plisni. Studie (Nath
et al. 2012) provadéla porovnani nékolika plastovych obalovych material( na hruskach za
Ucelem prodlouzeni trvanlivosti hrusek. V zavéru studie uvadi, Ze pouziti plastovych materiald
predstavuje vhodnou a zaroven ekologickou moZnost skladovani hrusek v domacich
podminkach. Kromé ubytkd hmotnosti a pfitomnosti hnilob si plody v LDPE materidlech
zachovaly barvu, pevnost béhem skladovani i obsah Zivin béhem doby skladovani. Toto tvrzeni
se shoduje s vlastnim pozorovanim u vzorkd jablek. Ze ¢ty pouzitych materidl( ve zminéné
studii vykazoval nejlepsi vysledky PP, kdy se vzorky uchovavany vtakovém obalu blizily
parametram cerstvych ploda.

Ackoli se ve vlastnim pokusu jablka v LDPE materialech vyznacovaly ¢astéjsSimi hnilobami,
existuje moznost, jak vylepsit skladovani v takovychto materialech.

Jak uvadi autofi (Mditshwa et al. 2018) studie, ktera se zabyvala skladovanim jablek
v chladirenskych podminkach za pouziti fizené atmosféry, takovy zplsob pfi dlouhodobém
skladovani muize zpusobovat nezadouci zmény. Chladirenské podminky mohou zapficinit
fyziologické poruchy, jako je povrchové opareni, které zplsobuje tvorbu tmavych skvrn. Déle
mUze dochdzet kvnitfnimu hnédnuti. Vramci této studie byly plody jablek balenu do
nizkohustotniho polyetylenu (LDPE), linedrniho nizkohustotniho polyetylenu (LLDPE),
vysokohustotniho polyetylenu (HDPE) a polypropylenu (PP). Vyuziti polyprpylenu jako
materidlu pro skladovani jablek a napftiklad i v kombinaci s regulaci teploty by mohlo byt
predmétem dalSich studii zabyvajici se skladovanim této komodity. Vtom pfipadé by se
jednalo o kombinaci nejen materidlu, ale i teploty jako faktoru, ktery mlze prodlouzit
skladovatelnost jablek.

Vzhledem k faktu, Ze problémem u LDPE materiald byl vysoky vyskyt znehodnoceni
mikrobialni ¢innosti, existuje feseni, a to vyuziti antimikrobialnich félii ¢i oballG. LDPE materialy
disponuji dobrymi mechanickymi a bariérovymi vlastnostmi a v neposledni radé i pfrijatelnou
cenou (Azlin-Hasim et al. 2016). Antimikrobialni obaly, které predstavuji zakomponovani
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antimikrobialni slozky do polymernich material, tedy i do LDPE, by tak mohly vyresit
nedostatky tohoto materidlu z hlediska mikrobidlniho znehodnoceni potravin (Sung et al.
2013). Jak uvadi (Sung et al. 2013) ve své studie, na trhu jsou dostupné latky jez vykazuji
antimikrobialni u¢inky jako oxid chloricity, oxid sifiity i ethanol, jeZ jsou samostatné v saccich
vloZeny Ci pfipevnény na vnitini vrstvu obalu. Vyuzitim antimikrobidlniho baleni se zabyvali i
(Wang & Rhim 2016) ve své studii. Jako latky, které Ize pro takovou aplikaci vyuzit uvadi
napfiklad organické kyseliny (benzoovd, propionova), bakteriociny (nisin, pediocin), lysozym,
¢i rostlinné extrakty jako napriklad thymol a karvakrol. Na zdkladé zmifiovanych informaci, lze
navrhnout studii jez bude zkoumat kombinaci polymerniho obalu s antimikrobialni funkci a
zaroven sregulaci teploty. Takovd metoda by mohla zajistit poZzadované podminky pro
skladovani nejen jablek, ale i dalSich komodit.

Hned nékolik autorl nejrliznéjsich studii popisuje pozitivni vliv manganistanu draselného
jako absorbentu etylenu u ovoce ¢i zeleniny béhem zrdni, a to u guavy (Murmu & Mishra
2018), avokada (Sanxter et al. 1994), (Nugraha et al. 2015), hrusek (Choehom et al. 2004) ¢i
bandn( (Kudachikar et al. 2011), (Choehom et al. 2004). Studie (Chaves et al. 2007) se zabyvala
aplikaci manganistanu u jablek. Vysledkem bylo Uspésné prodlouZeni trvanlivosti jablek, avsak
v kombinaci s jinym materidlem, nez byl vyuzit ve vlastnim experimentu. V zmifiované studie
byla pouzita PVC félie v kombinaci s rGznym mnoZstvim manganistanu draselného. Lze tedy
potvrdit, Ze obalovy materidl ma zasadni vliv na skladovatelnost. Diky témto poznatkiim lze
kombinovat vyhovujici materidl a zaroven vyuzit absorbenty etylenu a zajistit delSi dobu
skladovatelnosti a trvanlivosti.
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Zaveér

Obalové materidly v potravinaiském primyslu plni celou fadu funkci. Mezi ty
nejdulezitéjsi funkce oballl patfi distribuce, marketing, informace spotrebitel(, zajisténi
kvality potravin, zamezeni plytvani, zajisténi vhodného skladovani a také zdravotni
nezavadnosti.

Jednim z FfesSeni uspokojeni pozadavku spotrebitel(l jsou aktivni obaly. Systém
aktivniho baleni nabizi takové funkce, které tradi¢ni obaly nezajistuji. Aktivni obaly jsou
zaloZeny na zakomponovani antioxidantd, antimikrobidlnich latek, absorbentd vihkosti,
kysliku a etylenu ¢i latek pohlcujicich pachy a ptichuté. Takové obaly pomahaji zamezit
oxidaci lipidli, ubytku hmotnosti, mikrobialnimu kazeni ¢i nezadoucim enzymatickym
zménam. V této praci byly popsany a shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych materidld
a aplikaci aktivniho baleni.

Aktivnim obalem, testovanym na jablkach v praktické ¢dasti prace byl obal
s absorbentem etylenu tedy manganistanem draselnym. Pro svoji zndmou toxicitu na
lidsky organismus je zakomponovan do oball ve formé sackl. U klimakterického ovoce,
kam patfi i jablka zvysuje etylen rychlost respiracnich procesu, plody rychleji dozravaiji, a
to vede ke zkraceni jejich skladovatelnosti.

V rdmci praktické ¢asti bylo 285 jablek rozdéleno do Sesti skupin dle typl obalového
material( a dle mnozstvi pouzitého manganistanu draselného. Byl sledovdn ucinek jak
absorbentu, tak i obalového materialu, a to po dobu deseti tydnda.

Dle statistického vyhodnoceni hmotnostnich Ubytk( jednotlivych vzorkd byla
zamitnuta hypotéza o pozitivnim Uéinku manganistanu draselného na prodlouzeni
skladovatelnosti jablek. Ukazalo se, Ze v tomto experimentu mél vliv obalovy materidl, a
tudiz byla hypotéza tykajici se oball potvrzena.

Na zakladé fotodokumentace a zmén senzorickych vlastnosti jako barva ¢i pevnost a
textura, ale i hmotnostnich ubytk( lze Fici, Ze papirové obaly nepredstavovaly idedlni
variantu skladovani jablek. Presto, Ze v LDPE materidlech byl vyssi vyskyt hnilob,
neposkozena jablka si zachovala barvu i pevnost po delsi dobu skladovani ve srovnani
s papirovym materialem. Presto, Ze se ve vlastnim pokusu vliv manganistanu neprokazal,
existuje fada studii, které potvrzovaly jeho pozitivni ucéinky na skladovani ovoce a
zeleniny.

Byly navrzeny dalsi moznosti, jez by mohly vyresit nedostatky LDPE materidl( z hlediska
mikrobiadlniho nezavadnosti, a to konkrétné vyuziti antimikrobialnich polymernich obald.
Jinym FeSenim je kombinace vhodného obalu a regulace teploty béhem skladovani.

Dle studii je vyuZiti manganistanu draselného jakozto absorbentu etylenu taktéz zavisle
na typu obalového materidlu a vyhovujicim polymerem byl mohl byt PP. Lze tedy taktéz
navrhnout zkoumani vhodnéjsich kombinaci pro zajisténi nejen mikrobidlni nezavadnosti
ale i prodlouzeni skladovatelnosti jablek a dalSich komodit.
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