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ABSTRAKT

Tato bakalédiska prace se zabyva modernimi zplsoby baleni potravin, zvlasté se
zamétuje na baleni vakuové a rovnovazné. Popisuje prubéh baliciho procesu. Analyzuje
systemy baleni vybranych potravin. Popisuje interakce mezi plynem a balenou
potravinou a vyhodnocuje vliv plynu na udrznost vyrobku. Pfitomnost kysliku je u
vétSiny balenych potravin nezadouci. Vyjimkou jsou potraviny, u nichz Kyslik slouzi
k uchovani zbarveni nebo potraviny, které potiebuji dychat. Vakuové baleni odsava
z okoli potravin vzduch a tedy i kyslik, pfi tom je vSak balend potravina vystavena
velkym zménam tlaku, které mohou zpusobit jeji deformaci. Vzduch je také mozno
vytésnit smési plynl. Dusik je inertni plyn, nemé antimikrobidlni ucinky, pouze vytvaii
ve vodé, ¢imz snizuje pH potravin, ma antimikrobialni u¢inky a tlumi intenzitu dychani

plodin.

Kli¢ova slova: baleni potravin, modifikovana atmosféra, tidrznost

ABSTRACT

The thesis deals with modern forms of food packaging; it is especially focused on
vacuum packaging and equilibrium packaging. It describes the progress of the
packaging process. The thesis analyzes the packaging systems for selected food
products. There are described interactions between the gas and packaged food and there
is evaluated the effect of gas on the shelf life of packaged food products. The presence
of oxygen is generally undesirable in food packaging. There is exception in the case of
foods, which need oxygen to breathe or to keep their colour. Vacuum packaging makes
anoxic conditions, but the change of pressure can lead to deformation of product. The
gas mixture can also displace the air. Nitrogen is an inert gas with no antimicrobial
effect, it only creates anoxic conditions. Most important gas in MAP is carbon dioxide,
due to its antimicrobial properties. It is water-soluble gas that can lower pH. This gas

also gives a slow the respiration of fruits.

Key words: food packaging, modified atmosphere, shelf life
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1UvOoD

Baleni potravin se provadi pfedev§im za i¢elem ochrany vyrobku pfed poSkozenim
vlivem vné&jSich mechanickych, biologickych nebo klimatickych ¢initeld. Obal zaroven
muze usnadnit manipulaci s vyrobkem a komunikovat se spotiebitelem. Baleni potravin
s vyuzitim dalSich technologii (sterilace, mrazeni, chlazeni, MAP) oddaluje zkazu
potravin a umoziuje zvétSeni vzdalenosti mezi vyrobcem a spotiebitelem. Mezi
progresivni zpusoby baleni potravin patii baleni v modifikované atmosfére, aktivni
baleni a inteligentni baleni.

| u balenych potravinaiskych vyrobku doch&zi ke zménam kvality pasobenim
mikrobidlnich (plisn€, kvasinky, bakterie), enzymatickych, chemickych (oxidace) a
fyzikalnich (zmény vlhkosti) vlivii. Zamérnou Upravou nejblizsiho okoli, tedy okolni
atmosféry, mizeme omezit nebo dokonce zastavit nezadouci d&je v potravinach a
prodlouzit tak jejich dobu pouzitelnosti. Na tomto faktu je zaloZena podstata modernich
zpusobu baleni potravin: baleni v modifikované atmosféte (MAP — Modified
Atmosphere Packaging), resp. baleni v fizené atmosféte (CAP — Controlled Atmosphere
Packaging). Pojem MAP se vztahuje k potravindm balenym do jednotlivych
spotiebitelskych baleni, kdezto CAP se tyka produktti uskladnénych volné [1].

Podle Yahia (2009) bylo skladovani v fizené atmosféte s nizkou koncentraci kysliku
a vysokou koncentraci oxidu uhli¢itého v kombinaci s chlazenim zavedeno ve dvacatém
zeleniny. Snizeni hladiny kysliku a zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého ve skladovaci
atmosféfe oddaluje dozravani ovoce a zeleniny, oslabuje intenzitu dychani, snizuje
produkci ethylenu a zpomaluje meknuti a jiné zmény textury spojené se zranim. Kyslik
je nezbytny pro dychéni, po jeho odstranéni mize byt nahrazen inertnim plynem, napft.
dusikem, ktery nema zadné pitimé biologické ucinky na skladované plodiny, nebo
oxidem uhli¢itym, ktery je zaroven inhibitorem U¢inku ethylenu a ¢aste€né omezuje rist
nékterych plisni a bakterii. Intenzita dychani se snizuje, kdyz klesne parcialni tlak
kysliku na méné nez 10 kPa. Dobias a Curda (2004) [4] uvadi, Ze sloZeni skladovaci
atmosféry vSak musi spliiovat uréitou minimalni koncentraci kysliku a maximalni
koncentraci oxidu uhli¢itého pro danou plodinu, jinak by to mohlo vést k anaerobni
respiraci a naslednym nepiiznivym zménam. Mezni hodnoty se u zemédélskych plodin

pohybuji pro kyslik od 1 do 5 %, pro oxid uhli¢ity ptiblizn¢ od 2 do 20 %.



V MAP rozlisujeme baleni vakuové (VP — Vacuum Packaging) a baleni rovnovazné
(EP — Equilibrium Packaging). Podstatou vakuového baleni je odsati vSech plynt
v okoli potraviny v takovém rozsahu, aby bylo dosazeno sniZeni obsahu kysliku na
méné nez 1 % zplvodniho mnozstvi. Rovnovazné baleni usiluje o docileni
rovnovazného a stabilniho stavu (zamezeni oxida¢nim reakcim atd.). Jde o nahrazeni
vzduchu v obalu ochrannou atmosférou, slozenou nejéastéji z téchto tii plyni: kysliku,
dusiku a oxidu uhli¢itého. Rovnovazné baleni se provadi dvéma zplsoby. Bud’ se
nejprve odsaje z obalu vzduch a az poté se obal plni atmosférou, nebo se vzduch vytlaci
ptimo proudem ochranné atmosféry. Ptfi pouzivani MAP je tfeba zohlednit fakt, ze
Vv ptipadé vakuového baleni nebo vakuového odsati vzduchu pted plnénim ochrannou
atmosférou muze dojit k poSkozeni struktury balené potraviny. Samotna zména
atmosféry v okoli potraviny s vyjimkou peciva nestaéi, K prodlouzeni udrznosti je
zapotiebi pouzit spolu s MAP i chlazeni [1].

Slozeni modifikované atmosfery plnéné v obalu Ize v pribéhu skladovani vyrobku
ovlivnit pouzitim prvkl aktivniho baleni. Materialy aktivniho baleni se snazi udrzovat
konstantni podminky uvniti obalu a tim ptispivaji k prodlouzeni trvanlivosti potraviny.
Mezi prvKky aktivniho baleni patii rizné absorbéry, Zeman (2005) uvadi napt. tyto:
Absorbéry kysliku — mohou snizit obsah zbytkového kysliku v obalu na méné nez
0,01 % (pfi aplikaci bez predchozi Upravy atmosféry). Pouziti téchto absorbért
podporuje Géinnost vakuového i rovnovazného baleni. Odejmutim kysliku vytvaiime v
obalu anaerobni prostedi, ¢imz maximaln¢ zabranime oxida¢nim reakcim ve vyrobku a
omezime rozvoj nezadouci aerobni mikroflory (plisn€, nékteré bakterie). Absorbéry
kysliku nejcastéji funguji na principu oxidace Zeleza nebo oxidu Zeleznatého, reakci
urychluje pfitomnost vlhkosti. Absorbéry je mozno aplikovat ve form¢e sacku, které se
vkladaji volné¢ do oball, nalepek, které jsou pevné prichyceny k obalu, nebo Ize
absorbéry piimo v malych vrstvach zapracovat do obaloveho materialu.

Absorbéry oxidu uhlicitého — se uplatiiuji predevsim pii baleni Cerstvé prazené kavy, ze
které se po upraZeni uvolituje velké mnozstvi oxidu uhli¢itého. Kéva se bali do oballl
nepropustnych pro plyny, aby se v pribéhu skladovani nevytracelo jeji aroma. Unik
oxidu uhli¢itého pies obalovou bariéru tedy neni mozny, a proto je nutné pouzit
absorbér. Pohlcovani oxidu uhli¢itého je zaloZzeno na jeho reakci s hydroxidem
vapenatym, popf. oxidem hofecnatym, ktery je aplikovan ve formé sacku volné

vloZeného v obalu.



Absorbéry ethylenu — pomahaji zpomalovat dozravani plodin. Piitomnost ethylenu totiz
urychluje dozravani a starnuti ovoce a zeleniny, ¢imz se zkracuje jejich skladovatelnost.
Absorbéry jsou na bazi zeolitu a pouzivaji se ve form¢ sacku nebo jsou zabudovany
jako soucast polymernich folii.

Absorbéry svétla — pohlcuji svétlo urcité vinové délky. Svétlo plsobi pii oxidaci
nékterych latek fotokatalyticky a urychluje tak zkézu potravin. Vyrobky muzeme pied
svétlem chranit volbou vhodného materidlu, napf. pouzitim barevnych plasti,
barevnéeho skla.

Absorbéry vlhkosti — se podle Dobiase a Curdy (2004) [4] d&li na absorbéry zadrzujici
vodu uvoliiovanou balenym produktem a na absorbéry upravujici vlihkost atmosféry. Do
prvni skupiny patii rizné podlozky, které se pouZzivaji pti baleni masa. Ty se vétSinou
skladaji ze dvou vrstev porovitého polymeru (PE, PP) mezi kteryma je vrstva
absorbentu (polyakrylatova sul, celulézova vlakna). Do druhé skupiny fadime folie,
které jsou také zaloZeny na principu vstveni. Folie se sestavaji ze dvou vrstev polymert
propustnych pro vlhkost (napf. polyvinylalkohol), mezi nimiz je sorpéni vrstva
(polypropylenglykol, popf. roztok jiné latky s vhodnou vodni aktivitou). Rozsifené je i
pouzivani silikagelu, ktery je vybornym absorbérem vlhkosti, jeho aplikace
V potravinarstvi v§ak neni mozna [1].

Prvky inteligentniho baleni umoziuji sledovani kvality zabalenych vyrobki po celou
dobu jejich cesty od vyrobce az ke spotiebiteli. Systémy inteligentniho baleni vyuzivaji
indikatori, které zaznamendvaji zmény v nejblizS§im okoli potraviny (zmény
skladovacich teplot, zmény slozeni ochranné atmosféry). Diky témto indikatorum
muzeme napt. odhalit porusenost, resp. netésnost obalu, nebo mikrobidlni zdvadnost
potravin. Podle Zemana (2005) se Vv potravinaiské praxi pouzivaji tyto indikatory:
Indikatory slozeni atmosféry — byvaji umistény uvniti obalu jako Stitky s barvivem,
které méni barvu podle zmény pH nebo vlivem oxidaéné redukénich reakci s plyny
atmosféry. NejcCastéji se uplatiiuji indikatory kysliku a indikatory oxidu uhlicitého.
Indikator kysliku slouzi ke zjisténi porusenosti obalu. Pfi baleni v MAP obsahuje
ochranna atmosféra Casto jen velmi malé mnozstvi kysliku. V pfipad€ netésnosti obalu
nebo jeho poruseni pronika do obalu kyslik, prosttedi potraviny piestava byt anaerobni
a muze dojit k rozvoji aerobnich mikroorganismi a ke kazeni potraviny. Indikator tuto
zménu slozeni zaznamena a upozorni na ni vyrobce, popf. spotiebitele. Indikatory oxidu
uhlic¢itého jsou podle Puligundly et al (2012) [2] povazovany ptedevsim za indikatory

kazeni potravin. Oxid uhli¢ity je metabolitem nékterych mikroorganisml, zvysSena
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koncentrace CO, je proto zndmkou jejich aktivity. Nektera ¢idla reaguji naopak na
snizeni koncentrace oxidu uhli¢it¢tho v modifikované atmosféie, které opét znaci
netésnost obalu.

Indikatory teploty — jsou umistény zvn&jSku obalu, informuji o pfipadném vykyvu
teploty v pribéhu skladovani vyrobku, nebo mohou indikovat soucasnou teplotu
vyrobku. Indikatory zaznamenavajici okolni teplotu mizeme rozdélit na indikatory
dosazeni kritické teploty (CTI — Critical Temperature Indicators) a na indikatory
celkového tepelného ucinku (TTI — Time-Temperature Indicators). CTI ukazuji pouze,
jestli byl vyrobek vystaven teploté vyssi, popt. nizsi nez je kriticka teplota, na jakou byl
indikator nastaven, a varuji tak pfed moznou zhorSenou jakosti potraviny. TTI podle
Hana (2005) zohlediuji nejen piekroceni uréité teplotni hranice, ale i dobu, po kterou
byl vyrobek témto teplotdm vystaven. Zaznamendvaji kompletni G¢inek skladovacich
teplot po celou dobu distribuce a mizeme z nich tak vyhodnotit miru znehodnoceni
vyrobku. Han (2005) popisuje indikatory sledujici aktualni teplotu potraviny,
aplikované nejcastéji na napojovych plechovkach. Jako indikator slouZi potisk, jehoz
barvivo je citlivé na teplotu, pfi jejimz dosazeni dojde ke zméné zabarveni potisku.
Spotiebitel je tak upozornén, ze je napoj vychlazen na spravnou teplotu a piipraven ke
konzumaci.

Systémy inteligentniho baleni jsou vétSinou nakladné, pouzivaji se proto jen pro
vybrané zboZi. Nékdy je vyrobci aplikuji na své produkty, aby upoutali pozornost
spotiebitele [1].
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2 CIL PRACE

e Analyzovat pouzivané zptisoby baleni potravin, se zvlastnim zietelem na MAP.
e Analyzovat prubéh baliciho procesu u vybranych balicek.
e Vyhodnotit poznatky o vhodnosti baleni jednotlivych druhG potravin

do modifikované atmosféry a o interakcich mezi potravinou a plynem.

3 METODIKA

e Prostudovat soucasnou domaci i svétovou odbornou literaturu - odborna
periodika, védecké databaze, internetové zdroje, vyuzit studijni literaturu
k pfedmétu Baleni a prodej potravin.

e Vyuzit znalosti nabytych dosavadnim studiem na Mendelovée univerzité v Brn¢.

e Ove¢fit ¢innost stolnich balicek pii baleni do polymernich folii.
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4 LITERARNI PREHLED

4.1 Plyny pouzivané v MAP

MAP pomaha zpomalit kazeni a rozklad potravin, které nejsou sterilni a jejichz
enzymatické systémy mohou byt stale funkéni. Vyuziva toho, ze mnoho Katabolickych
reakci zahrnuje aerobni dychéani, pti kterém dand potravina nebo mikroorganismus
spoticbovava kyslik a produkuje oxid uhli¢ity a vodu. Snizeni koncentrace kysliku
v ochranné atmosféte zpomaluje aerobni dychani, zvySeni koncentrace oxidu uhli¢itého
brzdi mikrobialni rist. Zabaleni potraviny také pomaha snizit ztraty vody vysuSovanim
a zlepSuje hygienickou kvalitu omezenim kontaminace pfi manipulaci s vyrobkem.
Vzduch kolem nas se sklada z plyni v tomto objemovém zastoupeni: 78,08 % Np,
20,95 % O, 0,93 % Ar, 0,03 % CO, a deviti dalich plynd o velmi nizkych
koncentracich (Robertson, 2013). Pro uc¢ely MAP se pouzivaji ptedev§im tii plyny —
kyslik, dusik a oxid uhli¢ity, a to bud’ jednotlive, nebo v kombinaci. Podle Robertsona
(2013) jsou vzacné plyny, jako je napt. argon, také komeréné vyuzivany pro baleni
siroké skaly vyrobkd, ackoliv se o nich literatura pfili§ nezminuje. V laboratornich
podminkach bylo zkouméno také mozné pouziti oxidu uhelnatého. Uginky plyni
modifikované atmosféry na balenou potravinu jsou rizné, stejné jako jejich rozpustnost

ve vodé¢ (Tab. 1) a v tucich.

Tabulka 1: Rozpustnost plymi ve vodé pri normdlnim atmosférickém tlaku
(1013,25 hPa) a riznych teplotach.
Zdroj: Robertson G. L., 2013: Food packaging: principles and practice

Rozpustnost plyni [mg/kg]

Teplota [°C]  Kyslik Dusik Oxid uhlicity Argon Oxid uhelnaty
0 69 29 3350 100 44
5 62 27 2770 89 40
10 58 24 2320 78 36
20 42 18 1690 59 28
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4.1.1 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je podle Robertsona (2013) pro své bakteriostatické a fungistatické u¢inky
kazeni, mira inhibice roste se zvySujici se koncentraci CO,. Zvlasté¢ je G¢inny proti
plisnim a gram-negativnim aerobnim bakteriim, napt. Pseudomonas sp. Mén¢ ovliviiuje
¢innost kvasinek nebo bakterii mlééného kvaseni. Oxid uhli¢ity je bezbarvy plyn, ve
vysokych koncentracich ma slabé Stiplavy zapach. Snadno se rozpousti ve vodé i v
tucich, disociuje podle pH vodného prostiedi. Pii mirné kyselém pH, které je v mnoha
potravinach, se rozpousti za vzniku kyseliny uhli¢ité, dojde tim ke snizeni pH a zvySeni
kyselosti potraviny, coz pisobi konzerva¢né. Stejné jako u vSech plynt, rozpustnost
oxidu uhli¢itého se zvysuje s klesajici teplotou, proto jsou antimikrobialni G¢inky oxidu
uhli¢itého vyrazné vyssi pii niz8ich teplotach. Pii baleni masa do atmosféry s vysokym
podilem oxidu uhli¢itého dochazi k poklesu pH masa, které tak ztraci vaznost a zacne
uvolnovat §tavu, potom je nutné pouzit absorp¢ni podlozky. Vysoka rozpustnost oxidu
uhli¢itého mé za nasledek jeho Ubytek v ochranné atmosfétre a s tim spojené postupné
scvrkavani baleni v pribéhu skladovani. Tento problém se Fesi pouzitim smési oxidu
uhlicitého a dusiku, popi. zakomponovanim pevného CO, do obalu [4]. Ve vysokych

koncentracich tlumi oxid uhli¢ity dychani.

4.1.2 Kyslik

Kyslik je plyn bez barvy a bez z&pachu. Je velmi reaktivni, $patné rozpustny ve vodé a
podporuje hofeni. Prubéh nékterych reakci zhorSujicich jakost potravin je podminén
ptitomnosti kysliku, napf. oxidace tukid, enzymatické hnédnuti, oxidace pigmentu.
Vétsina béznych bakterii a plisni kazicich potraviny je aerobni a vyzaduje pro svij rist
kyslik. Proto se pfi baleni potravin snazime kyslik z obalu zcela odstranit nebo alespon
ptipady, kdy je potieba kyslik v atmosféte zachovat, napt. aby mohly ovoce a zelenina
dychat nebo kvuli vybarveni ¢erveného masa. Nékteré mikroorganismy, jako napf.
Clostridium botulinum, naopak potiebuji pro svij rist anaerobni podminky. Pfitomnost
kysliku tak pomaha omezit jejich aktivitu (Arvanitoyannis, 2012). Dobias a Curda
(2004) [4] varuji u baleni masa pied pouzitim MA s vysokou koncentraci kysliku, nebot’
ten urychluje oxidaci tukti a vytvafi idealni podminky pro rozvoj aerobnich mikro-

organismi. Pokud aplikujeme smés, ve které je spolu s kyslikem zaroven i vy$si obsah
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oxidu uhli¢itého, G¢inné tak zabranime rustu plisni a bakterii rodu Pseudomonas.
Nedojde vsSak kinhibici rustu bakterii rodu Brochotrix, proto je doba tdrznosti

¢erveného masa baleného v MA s vysokym obsahem kysliku zna¢né omezena.

4.1.3 Dusik

Dusik je inertni plyn bez chuti a bez zapachu. Jeho hustota je niZs$i nez hustota vzduchu.
Dusik je malo rozpustny ve vodé a jinych slozkach potravin, proto ho lze pouzit jako
plnici plyn pii MAP, kdy nahrazuje rozpustény oxid uhli¢ity a zabranuje tak zhrouceni
baleni. Ptitomnost drobnych bublinek pii vakuovém baleni tuénych potravin je
vysvétlovana udajné dobrou rozpustnosti dusiku v tucich, neni pfitom vSak jinak
ovlivnén u¢inek modifikované atmosféry [4]. Nahrazeni kysliku dusikem zpomaluje
rast aerobnich mikroorganismt, nezamezuje vSak rozvoji anaerobnich bakterii.
Dusikova, popi. smiSena modifikovana atmosféra na bazi dusiku, ma hustotu nizsi,
popi. podobnou, ve srovnani s hustotou vzduchu. K vytésnéni vzduchu uvnité obald
musi byt proto pouzit dostateény tlak a alespoit osminasobné vétsi mnozstvi objemu
atmosféry nez je objem vzduS$ného prostoru v obalu, ¢imz je cely proces znaéné
neefektivni (Robertson, 2013). Uginnost miizeme zvysit aplikovanim vakuovych cykli
predchazejicich samotnému plnéni obalu atmosférou (Han, 2005). Nicmén¢ i Gplné
odsati vzduchu z obalu vyzaduje dlouhé vakuové cykly pii vysokém tlaku, coz muze
vést k poskozeni produktu i obalu. Pouzitelnost dusiku pro uc¢ely MAP je tedy omezena

neefektivnim vyuzitim velkého mnozstvi dusiku a délkou trvani vakuovych cyklu.

4.1.4 Vzécné plyny

Pouziti vzacnych plynd pro uéely MAP zmifiuje Robertson (2013). Vzacné plyny jsou
skupinou chemickych prvki, jsou bez barvy, bez zapachu a vyznacuji se velmi nizkou
chemickou reaktivitou. Mezi vzacné plyny patii helium (He), argon (Ar), xenon (Xe) a
neon (Ne). Ackoli jsou vzacné plyny chemicky inertni, jsou biologicky aktivni a bylo
vydano nékolik patentd na jejich pouziti v MAP. Byly zkoumany jejich biochemické a
fyziologické ucinky na specifické enzymy, vétSina téchto studii se tykala hnédnuti
Cerstvého ovoce a zeleniny a respira¢niho metabolismu. Naptiklad argon, i kdyz je
povazovan za zcela inertni, je podle vyzkuma kompetitivnim inhibitorem dychacich
enzymu, vcetné oxiddz. Proto mlze argon regulovat dychani mikroorganismi a také

skladovanych plodin Iépe nez tieba dusik. Také bylo prokazano, ze argon zpomaluje
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rychlost vzniku tékavych aminokyselin v motskych plodech, inhibuje enzymatickou
zménu barvy, oddaluje méknuti potravin, prodluzuje mikrobialni lag fazi, inhibuje
mikrobialni oxidazy a oslabenim mikrobti zvySuje u¢innost oxidu uhli¢itého, coz
umoziuje pouziti mensiho mnozstvi CO, v MAP. Jednim z divodu téchto Géinku je
vétsi rozpustnost argonu ve vodé¢ i v tucich v porovnani s kyslikem a dusikem. Tim
muze argon uéinné vytésnit kyslik i z kapalnych fazi potravin a snizit tak koncentraci
zbytkového kysliku. Argon ma podobnou velikost atomu jako kyslik, je také G¢inngjsi
pii vytésnovani kysliku z bunék, enzymatickych receptoru a v biologickych systémech
se chova podobné jako kyslik. Argon m& mnohem vétsi hustotu nez dusik, a proto
snadnéji vytlacuje vzduch z obalu. Na vytésnéni jedné objemové jednotky vzduchu tak
sta¢i pouze jedna objemova jednotka argonu. Vzhledem k tomu, Zze argon je ve srovnani
s dusikem u¢innéjsi pii vytlacovani vzduchu, je rozdil v nékladech (Ar stoji piiblizné
pétkrat vic nez Ny) zanedbatelny. Tim, Ze argon vytlacuje kyslik efektivnéji nez dusik,
poskytuje lepsi kontrolu nad oxidaci aromatickych a barevnych slozek potravin.
Ackoliv se jen malo védeckych publikaci vénuje pouziti vzacnych plyni v MAP,
pouzivaji se tyto plyny pii baleni celé¢ fady potravin vetné bramborovych lupinku,
zpracovaného masa, ofechu, napoji, Cerstvych téstovin, chlazenych hotovych jidel a
salata. V soucasné dobé Ize nalézt v regalech evropskych supermarketi témét 200

riznych potravin balenych do argonu.

4.1.5 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je plyn bez barvy, bez chuti a bez zapachu, ktery je vysoce reaktivni a
velmi hoilavy. Je velmi mélo rozpustny ve vodé, ale je relativné dobie rozpustny v
nékterych organickych rozpoustédlech. Robertson (2013) uvadi, ze oxid uhelnaty byl
zkouman v MAP masa, v némZz ma schopnost potladit tvorbu metmyoglobinu i v
ptipadg, kdy je pfitomen Kyslik. Oxid uhelnaty tvoti s myoglobinem tfesiové Cerveny
karboxymyoglobin, ktery je mnohem stabilnéj$i nez oxymyoglobin. K vytvoteni jasné
Cervené barvy masa staci, aby modifikovana atmosféra obsahovala 0,4 % oxidu
uhelnatého. Pii koncentraci 5-10 % (v kombinaci s méné nez 5 % O,) G¢inné omezuje
rust plisni, proto by mohl byt pouzivan u komodit, které nesnesou vysokou koncentraci
oxidu uhli¢itého. Oxid uhelnaty omezuje oxidaci lipidi a enzymatické hnédnuti, ¢imz
také prodluzuje trvanlivost potravin. Oxid uhelnaty nebyl schvélen regula¢nimi Gfady
ke komer¢nimu pouziti v Evropské unii a neni zahrnut do seznamu povolenych
potravinarskych ptridatnych latek. Pouzivani oxidu uhelnatého bylo legalni v Norsku k
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baleni ¢erveného masa, pozdéji bylo vSak zakazano v souladu s pravidly EU. Pouziti
oxidu uhelnatého je povoleno v USA, kde se ptidava k balenému salatu, aby zabranil
jeho hnédnuti, a k masu balenému v masterpack systému. Komer¢ni vyuziti oxidu
uhelnatého je omezeno kvuli jeho vysoké toxicité, hoflavosti a vybuSnosti. Tyto
vlastnosti ptredstavuji pro obsluhu balicich stroji zna¢né zdravotni riziko. Dalsi

nevyhodou oxidu uhelnatého jsou jeho nedostate¢né bakteriostatické wcinky

(Arvanitoyannis, 2012).

4.1.6 Smési plynii

Slozeni smési plynti pouzivanych pro MAP rtiznych potravin zavisi na povaze potraviny
a pravdépodobnych mechanismech kazeni. Tam, kde hrozi hlavné znehodnoceni
zapfi¢inéné Cinnosti mikroorganismili, by méla byt koncentrace oxidu uhli¢itého v
plynné smési tak vysoka, jak je to jen mozné a omezena pouze hrozicimi negativnimi
u¢inky oxidu uhli¢itého (napt. zhrouceni baleni). Plyn typicky pro tento piipad se
sklada z 30 az 60 % oxidu uhli¢itého a 40 az 70 % dusiku (Robertson, 2013). U vyrobka
citlivych na kyslik, u nichz je kazeni zpisobené hlavné oxidativnim zluknutim, se
pouziva 100 % dusik nebo smés dusiku a oxidu uhli¢itého (v pfipad¢, Ze je mozZzné i
mikrobidlni kaZeni). U produktl, které dychaji, je dulezité, aby bylo zabranéno
anaerobni respiraci, proto nesmi byt vjejich ochranné atmosféie pfili§ vysoka
koncentrace oxidu uhli¢itého nebo piili§ nizka koncentrace kysliku. Tabulka 2 uvadi

ptiklady sloZeni plynli pro baleni vybranych potravin.
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Tabulka 2: Priklady smési plynii pro baleni vybranych potravin.

Zdroj: kompilace literdrnich zdroju Robertson G. L., 2013: Food packaging: principles

and practice, Han J. H., 2005: Innovations in food packaging™

Potravina Teplota skladovani [°C] O, [%] CO; [%] N2 [%]
Maso
Hovézi* -1-2 60-80 20-40 0
Veptové 0-2 40-80 20 zbytek
Drubez 0-2 0 20-100 zbytek
Droby 0-1 40 50 10
Ryby
Libové* 0-2 30 40 30
Tuéné 0-2 0 60 40
Syry
Tvrdé* 1-4 0 100 0
Meékké* 1-4 0 20-40 60-80
Plodiny
Jablka 0-4 1-3 0-3 zbytek
Banany* 12-15 2-5 2-5 zbytek
Jahody* 0-5 10 15-20 zbytek
Brokolice 0-1 3-5 10-15 zbytek
Celer 2-5 4-6 3-5 zbytek
Salat <5 2-3 5-6 zbytek
Rajcata 7-12 4 4 zbytek
Houby* 0-5 21 10-15 zbytek
Pecivo
Chléb pokojova 0 60 40
Pita chléb pokojova 0 60 40
Ovocny kolac  pokojova 0 60 40
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4.2 Obalové materialy urcené pro MAP

Pro efektivni vyuziti MAP je klicova volba vhodného obalu. Hlavnimi parametry,
kterymi je potieba se Fidit pii vybéru obalovych materialt pro MAP, jsou propustnost
pro plyny a vodni paru (dle potfeby balené potraviny), mechanické vlastnosti,
uzaviratelnost a transparentnost. NejstarSimi obaly, které se pouzivaji pro MAP, jsou
plechovky a sklenice. Samy o sob¢ jsou dokonale nepropustné a pii pouzité vhodného
uzavéru tak neprobihd zadna latkovd vyména mezi vnittkem obalu a vné&jSim
prostfedim. V poslednich letech se rozsituje pouziti plastii a plastovych folii.

Plasty podle Dobiase a Curdy (2004) [4] vynikaji svou plasticitou, ktera umoziuje za
vyssich teplot jejich odlévani, vyfukovani, vstfikovani a jiné zplisoby tvarovani; dale
elasticitou (smr$tovani a napinani nékterych folii), malou objemovou hmotnosti a
snadnou svarovatelnosti, nebot” teplota tani se u vétSiny plastii pohybuje v rozmezi od
95 do 200 °C. Vétsina plasti je dobfe chemicky odolna viéi t€inkim nékterych slozek
potravin, proto jsou nékteré méné odolné materidly potahovany plasty. Plasty jsou
vétsSinou elektricky nevodivé, pfi jejich tfeni ale muze vzniknout staticka elektfina.
Zasadni vlastnosti plastil jako obaltl je jejich ¢astecnd propustnost pro plyny, aromatické
latky a vodni paru. U né&kterych potravin, zejména téch, které jsou urceny
k dlouhodobému skladovani, je v8ak vyména plyni s okolnim prostfedim nezadouci,
proto je pouziti plasti v téchto ptipadech omezené. Podle chovani plastl pfi zahievu je
muzeme dé€lit na termoplasty (vétSina pouzivanych polymert) a termosety, neboli
reaktoplasty. Termoplasty jsou teplem tvarovatelné, Géinkem tepla méknou az do
roztaveni, ochlazenim pak ztuhnou. Tento proces muzeme vicekrat opakovat, aniz by
doslo k zasadnim zménam jejich vlastnosti. K termoplastim patii napf. polyolefiny
(polyethylen PE, polypropylen PP), vinylové slouéeniny (napi. PVC, PS), akrylové
pryskyfice, polyamidy a linearni polyestery (napf. PET). Termosety se teplem vytvrzuji,
prvnim zahfanim je sice také roztavime, opakovany zdhiev je uz ale neroztavi.
Prikladem termosett jsou trojrozmérné polyestery a epoxidové pryskyfice. Tak jako jiné
materidly, 1 plasty se svymi vlastnostmi vzajemné odliSuji, je to dano pfedevsim jejich
strukturou, pritomnou funkéni skupinou, stupném zmeékceni atd. Da se fici, ze ¢im je
struktura polymeru pravidelnéjsi, tim je polymer tuzsi, tepelné¢ odolngjsi a méné
propustny. Polymery s polarni (-OH) skupinou jsou propustné pro vodu a Spatné
propustné pro plyny, nepolarni polymery jsou naopak bariérou pro vodu a plyny

propousti. Kazdy plast ma tedy své specifické vlastnosti, nékteré maji lepsi bariérové
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ucinky proti pronikani plyni a vodni pary, jiné vynikaji svymi mechanickymi
vlastnostmi nebo moznosti svatovani. Optimalizace pozadovanych vlastnosti obalu se
proto ¢asto dosahuje kombinaci nebo vrstvenim nékolika materialti. Pronikani vlhkosti
lze G¢inn€ zamezit tenkou vrstvou polyolefini (¢asto LDPE), polyvinylidenchloridu
(PVdC), nebo polyvinylchloridu (PVC). K dosazeni potiebné nepropustnosti pro plyny
a aromatické latky se pouziva kombinace plastu s hlinikovou folii nebo vrstveni plasti
S riznymi bariérovymi ucinky, piipadné lze pouzit plast s vrstvou oxidu kiemicitého.
Jako bariéra proti pronikani plynt a aromatickych latek se pfi vrstveni plasti vyuziva
vrstva polyamidu, polyvinylidenchloridu, nebo ethylenvinylalkoholu. VVzniklé laminaty
mohou mit az devét vrstev, které jsou spojeny adhesnimi €inidly. Polyvinylidenchlorid
ma Spatnou tepelnou odolnost, proto se pouziva pro baleni potravin, které nejsou
zahiivany v obalu. Mezi plastové materialy, které nejsou vyznamnou bariérou proti
pronikani plynt, patii polyolefiny, mékéené PVC a polystyren, popt. dal§i polymery.
Kwvili jejich velké propustnosti pro plyny jsou vhodné na baleni Cerstvého ovoce a
zeleniny.

Robertson (2013) upozoriiuje, ze propustnost Kkysliku plastovymi obalovymi
materialy pouzivanymi v MAP chlazenych produkti zna¢né kolisa s teplotou, relativni
vlhkosti a tloustkou obalu. Propustnost kysliku je u obalovych folii pti teploté¢ 10° C o
polovinu mensi nez pfi teploté 23° C. Ztencenim obalu se zvySuje propustnost kysliku,
ale ne vzdy umérné. Tyto zmény se netykaji jen kysliku, ale i1 ostatnich plyni
pouzivanych v MAP. Proto je potieba pii volbé obalu zohlednit i redlné podminky
skladovani.

V duasledku teplotnich zmén miiZze na vnitini strané obalu dochazet ke kondenzaci
vodnich par. Aby se tomu zabrénilo, provadi se u folii antikondenzacni tGpravy. Jako
¢inidla proti zamlZzovani se pouzivaji ethoxylaty nebo hydrofilni estery mastnych
kyselin, které snizuji povrchové napéti mezi polymerem a kondenzovanou vodni parou,
umoziuji tak vodnim kapi¢kdam splynout a vytvofit na vnitini strané foélie tenkou
transparentni vrstvu (Robertson, 2013). Takto upravené folie se dnes Casto pouZzivaji pro
chlazene potraviny balené v modifikované atmosféte.

Pro MAP vyrobki, které nepotiebuji dychat, jsou pouzivany vSechny obalové
materidly, které jsou nepropustné pro plyny, vetné laminati a vicevrstvych folii.
Kromé f6lii se pouzivaji i plastové misky a tacky, které jsou obvykle z PS nebo PVC
(Robertson, 2013). PVC se v Evropé pouziva méné kvili obsahu chloru a stim

souvisejicim obavam z problémi pii jeho likvidaci. Lze také pouzit misky z lepenky
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potazené plastem. At uz je miska vyrobend z jakéhokoliv materialu, vzdy je nezbytné,
aby Kk ni bylo mozné ptivafit kryci folii.

Vybér vhodnych obalovych materiala pro MAP dychajicich potravin, jako je ovoce a
zelenina, je podle Robertsona (2013) mnohem slozitéjsi. V idealnim ptipadé by mél
obalovy material udrzovat uvnitt baleni nizkou koncentraci kysliku (3 - 5 %) a zabranit
zvySeni koncentrace oxidu uhli¢it¢tho nad 10 - 20 %. Obvykle se pouzivaji
polyolefinové folie, ale aby se dosahlo pozadovaného neménného sloZzeni atmosféry, je
nezbytné i tyto propustné félie navic perforovat nebo pouzit specialni naplast.

Tak jako vSechny potravinaiské musi i obaly pro MAP spliiovat urcité hygienické
parametry, aby nedoSlo k negativnimu ovlivnéni zdravotni nezavadnosti potravin
kontaminanty z obald. To podle Ka¢enaka (2001) hrozi, pokud je dany obalovy materiél
zdravotn¢ zadvadny nebo obsahuje zdravi Skodlivé slozky, které mohou piejit do naplné.
Existuje mnoho obalovych materiali a spousta riznorodych potravin, kterymi mohou
byt obaly plnény, proto je riziko takového ohrozeni individualni pro kazdy obal a
kazdou potravinu. K naruSeni obalu potravinou naplni a k nasledné kontaminaci
potraviny muze dojit pfedev§im dvéma zplsoby. V prvnim piipad€ jde o rozpousténi
obalu, druhy pfipad predstavuje extrakci a vyluhovani slozek obalu. Piikladem
rozpousténi mohou byt kovové obaly s agresivni naplni nejcastéji kyselé povahy. Sklo
je odolnéjsi, rozpousti ho jen silné alkalie, takové prostfedi ale potraviny neposkytuji.
Pti extrakci pfechazi do naplné jen urCité slozky obalu, takové, které jsou v naplni
rozpustné. Castym piipadem extrakce je vyluhovani zmék&ovadel, stabilizatort,
monomerd, barviv a dalSich latek z plastovych oballi. Otazkou je, jak moc jsou tyto
latky migrujici z obald do potravin nebezpe¢né pro lidské zdravi. Nesmime zapomenout
ani na mozné ovlivnéni senzorickych vlastnosti potravin témito latkami a jejich roli
v redoxnich dé&jich. Z plast jsou pokladany za zdravotné vyhovujici: PE, PP, PVdC,
PS, acetat celulozy a hydrochlorid kaucuku. Nejvétsim nebezpecim plastovych oball
jsou zmeékcCovadla, kterd mohou tvofit az 40 % materidlu a jsou snadno rozpustna
Vv tukovych slozkach potravin. Zmékcovadla jsou povolena napt. v PVC na
potravinaiské pouziti v mnoZzstvi do 5 %.

Vhodnost plastovych obalii pro pouziti v potravinatstvi ur€uje Vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi 38/2001 Sb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky urcené pro styk
S potravinami a pokrmy, a to na zakladé¢ migracnich testii. Na plast se pusobi
potravinovymi simulanty (Tab. 3) za nejhorsich podminek (kombinace teploty a Casu),

jakym mize byt dany plastovy obal plnény ur€itou potravinou vystaven. Aby plastové

20



obaly uspésné prosly migra¢nim testem, nesméji do potravin uvoliiovat vice nez 60 mg
svych slozek na kilogram potraviny, resp. potravinového simulantu (limit celkové
migrace). V urcitych piipadech se muze limit celkové migrace vztahovat na povrch

potraviny, potom je limit 10 mg/dm? vyrobku.

Tabulka 3: Simulanty pro jednotlivé druhy potravin dle Vyhlasky 38/2001 Sb.

Simulant potravin Druh potraviny
Destilovana voda nebo voda odpovidajici kvality Vodné potraviny s pH > 4,5
3 % roztok kyseliny octové Kyselé potraviny s pH < 4,5
10 % ethanol Alkoholické potraviny
Olivovy olej nebo jiny tukovy simulant Tu¢né potraviny

Zadny Suché potraviny

4.3 Balici technika pro MAP

Prvni snahy o aplikaci MAP ve vétsim métitku byly podle Arvanitoyannise (2012)
zaznamenany jiz koncem padesatych let minulého stoleti. Béhem stejného desetileti byl
predstaven dalsi uzite¢ny zptsob baleni, tzv. vakuové baleni. Experimenty v této oblasti
vedly k postupnému vyvoji zafizeni pro primyslové vyuziti.

Zatizeni pro MAP musi pfedev§im umét odstranit vzduch z obalu a nahradit ho
smési plyni. To se provadi bud odsatim vzduchu a naslednym plnénim obalu
atmosférou nebo je vzduch z obalu vytlac¢en rovnou proudem plniciho plynu. Dale pak
musi byt stroje schopny hotové baleni dokonale uzaviit. Velmi dtlezita je i moZnost
udrzby strojii a dodrZzovani spravné hygienické praxe. Strojni zafizeni, zejména Casti,
které ptichazeji do styku s potravinami, je tfeba pravidelné Cistit a dezinfikovat.

Robertson (2013) popisuje tii druhy balicich zatizeni pouzivanych pro MAP:
horizontalni nebo vertikalni form-fill-seal balicky (FFS), komorové balicky a balicky

S trubicovym plnénim.

4.3.1 Form-Fill-Seal bali¢ky

FFS stroje nepotiebuji k baleni pfedem pfipravené obaly. Sta¢i jim obalovy material,
ktery odebiraji z role nebo ze stohu a sami z néj vytvaii obal, bud’ sac¢ky, nebo teplem

tvarovatelné misky se svatitelnym vikem. Ten pak dale naplni a uzaviou. U sacku se
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pozadovanou smési plynu vytla¢i vzduch z obalu, pak je konec obalu svafen a nakonec
jsou od sebe jednotliva baleni odiezana. V ptipad¢ misek se do nich naplni vyrobek,
vakuuje se, pak se dovniti vpusti pozadovana smés plynt a z vrchu se pfitavi folie. FFS
balicky moou pracovat bud’ horizontalné, nebo vertikalné. Vertikalni zpisob baleni je
vhodnéjsi pro sypké potraviny, jako jsou napf. kéva, ofechy nebo obiloviny.
Arvanitoyannis (2012) dodava, ze ve srovnani s hotovymi obaly jsou néklady na
pfepravu a skladovani obalovych materiali az o polovinu mensi, proto je FFS baleni

usporngjsi.

4.3.2 Komorové balicky

Vyrobkem naplnény obal (pfedem vytvoteny sacek nebo miska uvnitt plastového
pytliku) je umistén do komory balicky, ze které je nasledné odsan vzduch, pak se
komora napusti pozadovanou smési plynu a nakonec je v ni obal zataven. Tento zptisob

baleni je velmi zdlouhavy.

4.3.3 Balicky s trubicovym plnénim

Tyto bali¢ky pracuji bez komory. Vyrobek je vlozen do velkého pruzného vaku nebo
plastového pytle a umistén do stroje. Stroj do pytle zasune trubici nebo sondu, ktera z
néj odsaje vzduch a nasledné ho nahradi smési plynu. Sonda se pak odstrani a obal se
tepelné¢ svafi. Tyto stroje se pouzivaji hlavné u velkych baleni a takzvanych
masterpacki, coz jsou velké pytle naplnéné modifikovanou atmosférou, ve kterych je

vzdy vlozeno nékolik jednotlivych maloobchodnich baleni.

4.3.4 Praktické priklady balic¢ek
Balicky Henko AC 150 (Obr. 1 a 3) a Henkelman Boxer 35 (Obr. 2) jsou ptiklady

stolnich komorovych bali¢ek s vrchnim oteviranim. Balicka Henko AC 150 je star§im
modelem nizozemské firmy Henkovac, zatimco Henkelman Boxer 35 je $pi¢kovym
modernim strojem firmy Henkelman, taktéz z Nizozemska. Podle popisu vyrobce, firmy
Henkelman (2016) [3], ma Henkelman Boxer 35 vnéjsi rozméry 525%450%385 mm a
rozméry komory 370x350%150 mm. Objem komory je moZzno V piipadé baleni malych
vyrobkll zmensit vlozenim kamennych podlozek. Vyvéva této balicky ma vykon
16 m*h.
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Ob¢ balicky mohou balit vakuové i rovnovazné, ale rovnovdznému baleni vzdy
predchazi vakuovy cyklus. Obé jsou znerezové oceli, ktera umoziiuje dodrzeni
potfebné hygieny baleni. Vrchni Cast bali¢ek je tvotfena prihlednym vikem, pies které je
mozno sledovat cely proces baleni. Uvniti komory jsou dvé trysky, jimiz v piipadé
rovnovazného baleni proudi pozadovany plyn. Tlakové lahve nejsou soucasti balicek,
stoji vedle nich a jsou s nimi propojeny hadicemi. Tlakova ldhev mize obsahovat uz
pfedem piipravenou smés plyni, popi. je k bali¢ce pfipojeno vice lahvi a balicka si
smés namicha sama. Dale je v komote svafovaci lista, ktera na konci baliciho procesu
utésni obal.

Baleni s témito balickami neni nijak slozité. Nadzvednutim vika otevieme komoru a
vloZzime do ni obal naplnény vyrobkem tak, aby neuzavieny konec obalu lezel na
svafovaci listé. Pokud chceme balit vyrobek do plynu, nasadime obal na trysky.
Zavieme viko a spustime balici program podle charakteru balené potraviny. Nejprve
vzdy probéhne vakuovy cyklus, jeho délku a tedy i mnozstvi odsatého vzduchu lze
ptedem navolit. Pokud zvolime program s balenim do plynu, nasleduje po vakuovani
plnéni obalu plynem. Na konci vakuovani, resp. plnéni plynem, dojde ke svafeni
volného konce v misté svafovaci liSty, ¢imzZ je obal utésnén. Poté opét otevieme viko a

vyndame zabalenou potravinu.

Obrézek 1: Balicka Henko AC 150 firmy Henkovac (VFU Brno)
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Obrazek 3: Balicka Henko AC 150 firmy Henkovac (VFU Brno)

a — vyjmutelna podlozka
b — svarovaci lista

¢ —trysky k plnéni plynu
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4.4 MAP vybranych potravin

4.4.1 Baleni masa

MAP nachazi nejvétsi uplatnéni pfi baleni masa. Pfi baleni cerstvého masa Vv
modifikované musime zohlednit hned nékolik faktort.

Podle McMillina (2008) [8] dochazi ke kaZeni masa hlavné pusobenim
mikroorganismu. Projevuje se nezvyklym zbarvenim masa, zapachem a osliznutim.
Druh a mnozstvi mikroorganismu, které jsou pfitomny na mase, jsou ovlivnény
zivo¢isnym druhem, zdravotnim stavem zvifat a manipulaci s nimi, zptisobem porazky,
urovni hygieny zafizeni a personalu, chlazenim jate¢ného téla, zpisobem baleni a
teplotou a dobou skladovani. Aerobni mikroorganismy, jako jsou Pseudomonas a
Achromobacter spotiebovavaji kyslik v okoli masa, snizuji jeho koncentraci a tim
zpuisobuji nezadouci hnédé zbarveni masa. DalSi mikroorganismy, které se vyskytuji na
mase a mohou zpusobit jeho kazeni, jsou Brochothrix thermosphacta, Carnobacterium
spp., Enterobacteriaceae, Lactobacillus spp., Leuconostoc spp. (Arvanitoyannis, 2012).

Kazeni masa zpusobuji ptevazné aerobni mikroorganismy [5], které potiebuji ke
svému zivotu kyslik. Proto je Zadouci, aby byla v atmosféfe minimalni koncentrace
kysliku. AvSak u masa, zejména ¢erveného, je jednim z hlavnich problému skladovani
udrzet jeho atraktivni Cervenou barvu, protoze za normalnich podminek ma maso
tendenci hnédnout [5]. Ingr (2003) [6] uvadi, Ze barva Cerstvého masa je do zna¢né miry
déna chromoproteinem myoglobinem, ktery je pfitomen ve svalové tkani. Myoglobin
obsahuje hemové barvivo, v ndm¥ je vazan atom Fe*. Pomoci hemu mize myoglobin
vazat kyslik. S&m myoglobin je purpurové ¢erveny, pii prvnim kontaktu s kyslikem (fez
masem) vytvari oxymyoglobin, ktery je jasné ¢erveny. Oxymyoglobin neni vysledkem
oxidace, protoze Fe®* zistava zachovan, dojde pouze k vytvofeni vazby s kyslikem,
kterd je pomérné nestabilni. Myoglobin celkem snadno oxiduje, dochazi piitom
k pfeméng Fe?* na Fe®* a vznikne tak hn&dy metmyoglobin. Podle Kagenaka (2001)
probiha oxidace myoglobinu nejrychleji pii nizkém parcialnim tlaku kysliku (0,1 - 0,2
kPa). Vysvétluje se to tim, ze pii dostatku kysliku vznika oxymyoglobin, koncentrace
volného myoglobinu se snizuje a tim je zabranéno pfimé oxidaci na metmyoglobin.
McMuillin (2008) [8] také dodava, ze myoglobin je zachovan v atmosféte s koncentraci
kysliku mensi nez 0,2 % a propustnosti obalu pro kyslik mensi nez 38 ml na m?
zatimco oxymyoglobin dominuje pfi koncentraci kysliku vyssi nez 13 % a propustnosti

obalu v&tsi nez 5038 ml na m-. Vysoka koncentrace kysliku udrzuje stabilitu
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oxymyoglobinu, ale muize vyvolat dal§i oxida¢ni reakce (napf. oxidaci tuki).
Metmyoglobin tak pievlada pfi koncentraci kysliku 0,2 - 13 %, pii vysoké spotiebé
kysliku (dychani mikroorganismu), a pii propustnosti kysliku obalem mezi 38 a 5038
ml na 100 m% Oxidace hemu je také ovlivnéna plisobenim svétla, mnozstvim a druhem
pfitomnych mikroorganismi, hodnotou pH a pisobenim tepla. Oxidaci pigmenti a
lipidi mtizeme také omezit pomoci antioxidantd a jinych latek, které se bud’ podavaji
zvifatim pied porazkou (napf. vitamin E), nebo jsou pfidany az do masnych vyrobkl
(dusitany, kofeni). Rozhodovani o koupi masa je ovlivnéno barvou vyrobku vice nez
jakymikoliv jinymi kvalitativnimi ukazateli. Maso s vice nez 20% metmyoglobinu neni
pro spotiebitele atraktivni a maso s vice nez 40% metmyoglobinu je spotiebitelem
odmitnuto. Spotiebitelé také hodnoti hiife maso s tmavou purpurové ¢ervenou barvou
(myoglobin) nez s jasné Cervenou (oxymyoglobin), nejméné pfitazliva je pro né ale
barva hnédéd (metmyoglobin).

Pokud chceme zachovat ¢ervenou barvu masa, musime zabranit oxidaci myoglobinu.
Bud’ tim, ze zcela zamezime piistupu kysliku (vakuoveé baleni), nebo naopak vytvoiime
takové podminky, aby byla koncentrace kysliku v okoli masa co nejvétsi (Kacenak,
2001).

Vakuové baleni odsava z okoli masa kyslik a nasledné uzavie vyrobek do pruznych
ptiléhavych plastovych obald, které zabranuji priniku kysliku a ztratdm vlhkosti.
McMillin (2008) [8] uvadi, ze vakuové se bézné¢ bali do misek z polystyrenu nebo
polypropylenu, které se piikryvaji nebo obaluji vicevrstvou folii slozenou z nylonu,
bariéry z polyvinylidenchloridu nebo ethylenvinylalkoholu, spojovaci vrstvy a
ionomeru. Nylon zaji§tuje pevnost a nizkou teplotu tani, bariérova vrstva zabraiuje
pronikani par a ionomer poskytuje potiebné tésnici vlastnosti.

Maso obsahuje velké mnozstvi vody, smr§ténim myofibril béhem néstupu rigoru
mortis dojde k vypuzeni vody do extracelularnich prostorti a pfi vétsi manipulaci nebo
pasobenim tlaku pak dochazi k uvolfiovani vody z masa [8]. Proto mize pii vakuovém
baleni dojit ke vétSim ztratam vody a je vhodné pouzit absorpcni podlozky.

Vakuové baleni prodluzuje dobu trvanlivosti masa vice nez baleni do ochranné
atmosfery s kyslikem, barva masa vSak zlstane purpurové tmava, coz muze nékteré
neznalé spotiebitele odradit od koupé (Kacenak 2001). Proto se do vakua bali z masa
nejcastéji drubez, jejiz maso neobsahuje tolik myoglobinu a nevadi tak, ze nedojde
k vybarveni (Robertson, 2010). Pfi vakuovém baleni ¢erveného masa je mozno pouzit

k piikryti misky 2 folie, kdy spodni folie je propustna pro kyslik a svrchni ne [8]. Tésné
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pfed prodejem masa se svrchni folie odloupne, ¢imz se obal stane propustnym pro
kyslik a maso se zbarvi jasné Cervené.

Heinz a Hautzinger (2010) [7] popisuji pouziti vakuového baleni na podporu zrani
hovéziho masa. Kusy hovéziho masa jsou ulozeny po nékolik tydnti (maximalné 3
meésice) vakuované v sacku, bez pristupu kysliku a pti skladovaci teploté udrzované na
-1 ° C (tésn€ nad bodem mrazu masa). Za téchto skladovacich podminek dojde k rozvoji
bakterii mlé¢ného kvaSeni, které inhibuji rast vétSiny ostatnich mikroorganismi, ¢imz
dosdhneme delsi mikrobialni stability. Hovézi maso se béhem takto prodlouzené doby
zrani stava velmi jemnym, aniz by vyrazn¢ ztratilo své typické aroma.

V druhém pfipadé€, kdy chceme v okoli masa zajistit co nejveétsi mnozstvi kysliku,
pouzijeme baleni do modifikované atmosféry — typicky s 60 - 80 % kysliku [5].
Ziskame tim jasné Cervené zbarvené maso. Plati, Ze ¢ervené maso, jako je hovézi,
potiebuje vyssi koncentraci kysliku nez méné barevna masa, jako je napt. vepirové maso
[5]. Hloubka pruniku kysliku do masa a tloustka vrstvy oxymyoglobinu zavisi na
teploté masa, parcialnim tlaku kysliku, pH a na intenzité¢ dychani mikroorganismi [8].

Kyslik v atmosféfe vSak podporuje rust nezadoucich aerobnich mikroorganismu.
Proto je nutné, aby byl vatmosféfe zastoupen i oxid uhli¢ity, ktery pusobi
antimikrobialné. Podle McMillina (2008) [8] se jednotlivé bakterie se 1isi v citlivosti na
oxid uhli¢ity, gramnegativni bakterie jsou ale obecné citlivéjsi na oxid uhli¢ity nez
grampozitivni bakterie, protoze vétSina grampozitivnich bakterii je fakultativné nebo
striktné anaerobni. Proti aerobnim mikroorganismiim je dostatecné uc¢inna 20 az 60%
koncentrace oxidu uhli¢itého, dochazi k snizovani pH a naruSeni membran bakterii.
Koncentrace oxidu uhli¢it¢tho niz§i nez 15 % neinhibuje dostatecné rust
mikroorganismu a koncentrace vyssi nez 40 % muze mit za nasledek zhrouceni balenti,
protoze oxid uhliCity je rozpustny v tkani masa. Rozpousténi oxidu uhli¢it¢ho v mase
probiha tak dlouho, dokud neni dosaZeno nasyceni. Objem modifikované atmosféry by
mél proto byt alesponn dvakrat vétSi nez je objem masa. Optimalni pomér objemu
atmosféry a objemu masa je dan koncentraci oxidu uhli¢it¢tho ve smési a teplotou
skladovéni. Hrouceni baleni mizeme také omezit zakomponovanim pevného oxidu
uhli¢itého do obalu. Pevny CO, sublimuje, nahrazuje plynny CO,, ktery se rozpustil, a
zachovava tak ptivodni objem atmosféry.

Vaznost vody je dana pH masa a teplotou skladovani [8]. Rozpousténim oxidu

uhlic¢itého se pH masa snizuje a dochézi tak ke ztratdm vody. Proto je vhodné pouZit pii
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tomto zpusobu baleni absorpéni podlozky. Ztraty vody jsou také vétsi se zvySujici se
plochou povrchu masa a u pti¢nych fezi svalovymi vlakny [8].

McMillin (2008) [8] také upozoriuje, ze baleni masa do atmosféry s vice nez 21 %
kysliku miize vyvolat oxidaci lipidii. Oxidace lipidi je dale ovlivnhéna sloZzenim
mastnych kyselin, pfitomnosti enzymd, a ptisobenim tepla a svétla. Avsak slabsi ptichut’
oxidovanych tukll v mase spotiebiteliim nevadi, nejspis proto, ze uz jsou na ni zvykli.

Pti baleni do modifikované atmosféry s vysokym mnozstvim kysliku se pouzivaji
jako obaly misky z polypropylenu nebo polyethylenu, které maji bariérové vlastnosti, a
jsou prikryty folii, ktera je taktéz nepropustnd pro plyny i vodni péaru [8]. Nebo se
pouziva propustna polystyrenova miska, které je celd prekryta nepropustnou folii. Folie
byvaji Casto upraveny proti zamlZovani.

Vhodnou upravou atmosféry miizeme pii dodrzeni chladirenskych teplot prodlouzit
trvanlivost driibeziho masa ze 4-7 dni na 16-21 dni [5]. Trvanlivost ¢erveného masa
skladovaneho v atmosféie s 80 % kysliku a 20 % oxidu uhli¢itého pfi teploté nizsi nez
2 °C je prodlouzena na 6-10 dnt [8]. Balenim do vakua dosahneme jest¢ delsi

trvanlivosti, barva zabaleného masa je vSak horsi (Kacendk, 2001).

4.4.2 Baleni ryb a moiskych plodi

Ryby, mékkysi a korysi snadno podléhaji zkaze, a to kvlli vysokému obsahu vody,
relativné vysoké hodnoté pH a ptitomnosti autolytickych enzymi, které zptsobuji vznik
nezadoucich pachti a chuti. Tuto problematiku popsal Robertson (2013). Chemické
slozeni ryb a pfitomna mikroflora se 1isi podle druhu Zzivocicha, lovi§té a ro¢niho
obdobi. Hodnota pH je u vétsiny ryb vétsi nez 6. Libové ryby, jako je treska, obsahuji
1 — 2 % tuku na rozdil od tu¢nych ryb, napi. sledi a makrel, které mizou obsahovat i
vice nez 30 % tuku. Rybi olej je diky vysokému stupni nenasycenosti nutri¢né velmi
hodnotny, ale o to snadné&ji podléhd oxidaci, olej pak Zlukne, zapacha a ztraci svou
vyzivovou hodnotu. Svalovina zdravé, zivé ryby je sterilni; mikroorganismy, které se
vyskytuji na rybach, se vétSinou nachazeji v zabrach, stfevech a ve slizu na povrchu
téla.

Intenzita posmrtnych zmén a nasledného kazeni zavisi hlavné na chemickém slozeni
ryby, ptitomné mikrofléte, zptisobu manipulace, zpracovani a skladovani. Kazeni
moiskych a sladkovodnich ryb probiha v podstaté stejnym zpusobem. KaZeni je
vysledkem zmén, které nastaly v disledku piisobeni autolytickych enzymii, metabolické
aktivity mikroorganismu a chemickych reakci, jako je oxidace. Po usmrceni se spusti
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cela fada tkanovych enzymatickych reakci, kterymi je zahdjen proces autolyzy.
Autolytické enzymové reakce trvaji pii teploté¢ 0 °C 4 - 6 dni. Rychlost autolytickych
kysliku a fyziologicky stav ryby ptred smrti. Jak kazeni postupuje, pronikd do masa i
vice bakterii z vn&jSiho povrchu. Vzhledem k tomu, ze bakterie mohou vétSinou
vyuzivat jen zakladni jednoduché ziviny, zacind obvykle bakterialni kazeni az v
pokrocilej$im stadiu autolyzy. Vznik nezadoucich pacht, chuti a slizu je zptsoben
predevsim bakterialni aktivitou. Bakterie z ¢eledi Vibrionaceae zpusobuji ¢asto kazeni
nekonzervovanych ryb, zatimco jiné bakterie, jako jsou Pseudomonas spp. a Shewanella
spp., rostou i na chlazenych rybach. Ryby z teplych motskych vod maji na sobé obecné
vétsi mnozstvi bakterii nez ryby z chladnych vod. KaZeni ryb zptsobuji hlavné bakterie
rodu Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Shewanella, Vibrionaceae, Clostridium,
Lactobacillus a Corynebacterium. Photobacterium phosphoreum zpusobuje za
anaerobnich podminek kazeni tresky. Brochothrix thermosphacta a bakterie mlé¢ného
kvaseni jsou zase typické kazenim sladkovodnich ryb a ryb z teplejsich vod.

Z chemickych reakci, které znehodnocuji rybi produkty, je vyznamna piedevsim
oxidace mastnych kyselin, ktera vede ke vzniku zluklé chuti. Rychlost Zluknuti souvisi
nejen s dostupnosti kysliku, ale i s teplotou skladovani, zluknuti mize probihat jesté i
pfi mrazirenskych teplotach - 30 °C. Procesy soleni, suSeni a uzeni podporuji oxidaci,
proto maji zmrazené uzené ryby kratsi trvanlivost nez neuzené zmrazené ryby stejného
druhu. Zluknuti tukd je také urychleno ptisobenim svétla, proto je vhodné pouzit na
ochranu pred oxidaci obal, ktery je nepropustny pro kyslik i pro svétlo. Tomuto
pozadavku odpovidaji kombinované materidly na bazi hlinikové folie (Kacenak, 2001).

Cerstvé ryby a moiské plody mohou byt kontaminovany anaerobni bakterii
Clostridium botulinum, ktera mize byt bud’ souéasti mikroflory rybiho ekosystému,
nebo je ji vyrobek kontaminovan v prubéhu zpracovani. Clostridium botulinum
produkuje jedovaty toxin — botulotoxin. Vhodné podminky pro rist Clostridium
botulinum jsou jen né€kolik mm pod povrchem vyrobku, kam mtize bakterie vniknout
pres jakykoliv defekt povrchu. Anaerobni podminky mohou vzniknout i na povrchu ryb
v dusledku dychani tkani a aerobnich bakterii (Robertson, 2010). Protoze nékteré
vyrobky neprochazi pted spotiebou tepelnou Upravou, hrozi nebezpeéi otravy jinak
tepeln¢ labilnim botulotoxinem. Proto UK Food Standards Agency doporucila u
vakuové balenych a MAP rybich vyrobkl ur€enych pro pfimou konzumaci udévat

maximaln¢ 10 denni trvanlivost pii teploté skladovani 3 - 8 ° C (Robertson, 2010). Pfi
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anaerobnich podminkach skladovani bez pouziti oxidu uhli¢ittho nebo pfi
chladirenskych teplotach vyssich nez 8°C mize dojit k rozvoji Clostridium botulinum
diive nez k rozvoji ostatni mikroflory a botulotoxin tak miize byt ve vyrobku piitomen
jeste diive, nez dojde k jeho viditelnému zkazeni. Vakuum a MAP samy o sob¢ nejsou
schopny poskytnout pozadovanou ochranu pied C. botulinum. Jedinym G¢innym
zpusobem, jak zajistit bezpe€nost chlazenych vakuové balenych nebo MAP rybich
vyrobku je bud’ skladovat vyrobek po celou dobu pii teplotach do 3 ° C, nebo vyrobek
dukladné tepelné opracovat a pak skladovat pfi teplotach do 8°C. Nékteré vyrobky se
ale konzumuji v syrovém stavu, proto u nich tepelné opracovani neni mozné.

Vakuum a ochranna atmosféra potlacuji rist béznych bakterii, které zpusobuji
nezadouci chut a zapach. Nakonec v baleni pfevladnou anaerobni mikroorganismy,
které ale rostou pomaleji nez ty aerobni a zpisobuji méné znatelné zmény, proto
pouzitim MAP miZeme pii nizkych skladovacich teplotach dosahnout prodlouzeni
trvanlivosti ryb i mofskych plodi. Baleni do modifikované atmosféry prodluzuje
trvanlivost stejné nebo jen o trochu vice ve srovnani s balenim do vakua. Nejvice
prodluzuje MAP trvanlivost ryb zteplych vod, jejich mikrofloru tvoti hlavné
grampozitivni mikroorganismy.

SloZeni modifikované atmosféry 1i§i podle druhu ryb. Kvili vysokému pH ryb je
vhodné pouzit atmosféru s oxidem uhli¢itym, ktery se ve vyrobku postupné rozpusti,
sniZi jeho pH a tim omezi rist mikroorganismi. VEtsi mnozstvi oxidu uhli¢itého vSak
mize zpusobit zhrouceni baleni, vétsi odkap, znehodnoceni chuti (kysela chut
nékterych druhti ryb) a zakal oc¢i, ktery spotiebitelé casto povazuji za ukazatel
Cerstvosti. Zhrouceni baleni v disledku rozpusténi atmosféry CO, ve vyrobku lze
predejit vystavenim ryby oxidu uhli¢itému jest¢ pfed samotnym balenim (dojde
k ¢asteénému nasyceni) a dodrZzenim poméru objemu atmosféry k objemu vyrobku,
ktery by mél byt nejméné 2:1 (Robertson, 2010). U tu¢nych ryb, které jsou nachylné
k oxidaénimu Zluknuti, se pouzivaji nizké koncentrace kysliku. Ryby s vysokym
podilem cervené svalové tkané naopak vyzaduji pfitomnost kysliku, aby zistala co
nejdéle zachovana jejich plivodni ¢ervena barva. To je dilezité zejména u drazsich ryb,
jako je tundk, ktery je ale také nachylny k tvorbé histaminu. Proto je pro baleni tunaka
doporucena atmosféra s 40 % oxidu uhli¢itého a 60 % kysliku, ktera jednak silné
inhibuje tvorbu histaminu a také zachova ¢ervené zbarveni. Obecné plati, Ze na baleni
libovych ryb a korysu je vhodnéjsi atmosféra s 25 — 35 % kysliku, 35 - 45 % oxidu

uhli¢itého a 25 — 35 % dusiku a na baleni uzenych a tu¢nych ryb 60 % oxidu uhli¢itého
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a 40 % dusiku. Vakuov¢ se bali vybrané vyrobky, jako jsou napt. uzené nebo nakladané
ryby, pouziva se pii tom obalova folie s velmi nizkou propustnosti kysliku (Robertson,
2010).

Pouziti oxidu uhelnatého v MAP zlepSuje trvanlivost ryb, ale u mnoha vzorkid takto
oSetfen¢ho tundka byla zjisténa vysoka hladina histaminu. Ve Spojenych statech je
povolena pieduprava ryb koufem, ktery obsahuje 30 az 40 % oxidu uhelnatého. Ac¢koli
se EU domniva, Ze neexistuje zadné zdravotni riziko spojené s oSetienim masa oxidem
uhelnatym, zakazuje dovoz takto upravenych ryb (Robertson, 2010).

Baleni do modifikované atmosféry neni stejné¢ G¢inné pro prodlouzeni doby
zivotnosti U vSech vyrobkll z ryb. MAP motskych ryb prodluzuje jejich trvanlivost z
nékolika dni az na tyden nebo i déle v porovnani se skladovanim na vzduchu, zavisi to
vSak na druhu ryby, jeji mikroflote a teploté skladovani. Pii chladirenském skladovani
do 3°C byva trvanlivost MAP ryb 10 — 14 dnt, pokud je teplota udrzovana tésné nad
bodem mrazu, mize byt dosazeno trvanlivosti 18 — 20 dnli. Mrazenim muzeme
dosahnout mnohem delsi doby skladovatelnosti MAP vyrobki ve srovnani s chlazenim.
Rozmrazeny produkt bude ale zcela odlisny od chlazeného a také doba pouzitelnosti po

rozmrazeni mize byt kratsi (Robertson, 2010).

4.4.3 Baleni peciva

Pekatské vyrobky maji velmi kratkou trvanlivost, nebot’ rychle starnou a vysychaji,
nebo jsou napadeny mikroorganismy [9]. Starnuti je podle Fika et al (2012) [10]
zpiisobeno retrogradaci Skrobu, kdy se Skrob vraci do plivodni krystalické formy a
snizuje se tak jeho schopnost zadrzovat vlhkost. U chleba tak dochazi k postupné
migraci vlhkosti ze stfidky do kurky, kde se z povrchu chleba voda dale odpaiuje.
Stiidka ztraci svou vla¢nost a pruznost, drobi se a cely chleba postupné sesycha.

Cilem baleni peciva je podle Robertsona (2013) zabranit jeho pfiliSnému vysychani,
zaroven vSak obal nesmi pfedstavovat pfili§ velkou bariéru proti vlhkosti, aby se vlhkost
nehromadila na povrchu peciva, ktery by pak byl vhodnym prostiedim pro rtst plisni.
Nejcastéji se pouziva obal z LDPE. Ten omezi ztraty vlhkosti, povrch peciva zacne ale
vlhnutim méknout a ztrati svou kiupavost. Nékteré specidlni chleby jsou baleny do
sackll dérovanych malymi otvory, které umoznuji tnik vlhkosti a klrka tak zlstane
kiupava.

Z mikroorganismu, které zptisobuji kazeni peciva, prevladaji plisn€, protoze jediné
ty jsou schopny rust pfi relativné nizké hodnoté a, peciva. Nejcastéji se jednd o plisné
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rodu Eurotium, Aspergillus a Penicillium, objevuji se ale i z&stupci rodu Cladosporium,
Mucor a Rhizopus [11]. Plisn¢ jsou aerobni organismy, proto je dulezité k zamezeni
jejich ristu odstranit z baleni veskery kyslik. Vakuové baleni vsak neni vhodnou
technologii k prodlouzeni Gdrznosti peciva, nebot” pusobenim tlaku by doslo k jeho
rozdrceni. Proto se vakuum pouziva pfi baleni peciva spise vyjimecné, napi. u plochych
chlebu jako jsou naan a pita (Robertson, 2013). Alternativou vakuového baleni je baleni
v ochranné atmosféie. V peCivu muize presto zlstat malé mnozstvi vzduchu, resp.
kysliku, proto je vhodné pouzit ke zvySeni ucinnosti atmosféry absorbéry kysliku (Obr.
4) [11].

Nejpouzivangjsimi plyny v MAP pekatskych vyrobku jsou oxid uhli¢ity a dusik [9].
Oxid uhli¢ity ma antibakterialni a fungistatické ucinky, dusik nema zadnou
antimikrobialni aktivitu, ale inhibuje rist aerobu tim, Ze vytvaii anaerobni podminky.
Ochranné atmosféra nema vliv na retrogradaci skrobu a rychlost starnuti chleba, pouze
chrani vyrobek proti rustu plisni a bakterii [10]. Ke stejnému zavéru dosli i
Khoshakhlagh et al (2014) [9], kteti také zjistili, Ze se zvySujici se koncentraci oxidu
uhlic¢itého se snizoval pocet vzrostlych plisiovych kolonii na chlebu Sangak.

Smési oxidu uhli¢itého a dusiku se pouzivaji v rizném poméru, od 100 % oxidu
uhli¢itého az po 50 % oxidu uhlicitého a 50 % dusiku (Robertson, 2013). Vybérem

vhodné smési plynt lze pii pokojové teploté prodlouzit trvanlivost vyrobku na 3 tydny

nebo dokonce u nekterych 1 na 3 mésice (Robertson, 2013).

Obréazek 4: Pouziti absorbéru kysliku u medovniku baleného v ochranné atmosfére
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4.4.4 Baleni syru

Ackoliv plisobeni mikroorganismi mlékaiskych kultur je nedilnou soucasti vyroby
syri, je potieba syry chranit pfed nezddoucimi mikroorganismy, které by mohly
Vv piipad¢ kontaminace syri zpusobit jejich kazeni. Tvrdé syry, které nemaji vysoky
obsah vody, jsou nachylné spiSe k napadeni plisni, zatimco kazeni mékcich syru s vyssi
vlhkosti mtze byt zpisobeno bakteriemi. Syry obsahuji také relativné velké mnozstvi
tuku, ktery muze se vzdusnym kyslikem oxidovat a zpisobit zluknuti, proto je snaha
odstranit veskery kyslik z baleni.

U tvrdsSich syrt, které jsou odolnéjsi vici plsobeni tlaku, se ¢asto pouziva vakuové
baleni (Robertson, 2013). Neni vhodné balit do vakua syry s oky, jako je napt. Emental,
protoze by mohlo dojit k jejich zhrouceni tlakem (Robertson, 2013). Vakuov¢ balené
kusy parmazanu o hmotnosti 250 - 300 g maji pfi teploté skladovani 4 — 6 °C trvanlivost
6 mésicu, kousky syru Gouda zabalené ve vakuu maji trvanlivost 10 tydna (Robertson,
2010).

Knéz (2012) uvadi, Ze vakuoveé baleni lze také vyuzit ke zrani polotvrdych a tvrdych
syri. Na vyrobu jejich obali se pouzivaji smrstitelné vicevrstvé koextrudované félie,
které propoustéji smérem ven z obalu oxid uhli¢ity vznikajici pfi zrani syra, zaroven
jsou nepropustné pro vodu, ¢imz zamezuji vysychani syru, a smérem dovniti obalu
nepropousti kyslik, ¢imZ omezuji rast plisni. Syry pak neni potieba béhem zrani
oSetfovat, pouze syry s tvorbou ok je nutno obracet, aby vznikla pravidelna oka.

Baleni do ochranné atmosféry se podle Robertsona (2013) pouziva zejména pii
baleni vykrojku a platkt syra, protoze ty jsou kvili vétsi ploSe povrchu nachylngjsi ke
kaZzeni. Aplikuje se smés plynt oxidu uhli¢itého a dusiku, kterd by méla byt optimali-
zovand pro kazdy syr. Nékteré syry mohou byt baleny do smési bohaté na oxid uhliity,
aniz by doslo k ovlivnéni jejich senzorickych vlastnosti nebo zhrouceni baleni. Tyka se
to hlavn¢ tvrdsich syri, které maji mensi obsah vody, plyn se v nich tak mén¢ rozpousti.
MeEkei Cerstvé syry s vétsSim obsahem vody se proto bali do atmosféry s menSim
mnozstvim oxidu uhli¢itého a prevazujicim podilem dusiku. Jakobsen a Risbo (2009)
[12] uvadi, Ze oxid uhlic¢ity je produkovan v pomérné velkém mnozstvi v prub€hu zrani
mnoha syri, ty jsou jim pak ¢aste¢né nasyceny a oxid uhli¢ity z atmosféry se v nich uz
tolik nerozpousti. V ptipadé MAP syri proto neni potfeba pouzivat vétsi objem
atmosféry v porovnani s objemem vyrobku. Trvanlivost tvrdych syra, jako je napf.
cheddar, muze byt balenim v modifikované atmosféfe s vysokou koncentraci oxidu
uhligitého prodlouzena z pavodnich 2 — 3 tydnt aZ na 10 tydnd [13]. Udrznost mékkych
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syri je pii skladovani na vzduchu vétSinou 8 dni, pfi pouziti vhodné smési oxidu
uhli¢itého a dusiku muze byt prodlouzena az na 3 tydny [13]. Mé&kké syry, syry s plisni
a syry zrajici pod mazem se bali bez Upravy atmosféry, pouze se obalem zamezi jejich

vysychani (Knéz, 2012).

4.4.5 Baleni ovoce a zeleniny

Vhodnym zptisobem baleni spolu se spravnou teplotou skladovani mtzeme podle
Danish Technological Institute (2008) [14] zpozdit zréni a starnuti ovoce a zeleniny a
prodlouzit tak jejich trvanlivost o 300 - 800 %. K prodlouzeni trvanlivosti je zapotiebi
spravna teplota skladovani, vihkost a Gprava atmosféry (obsah kysliku, oxidu uhli¢itého
a ethylenu). Optimalni skladovaci podminky se 1isi v zavislosti na druhu plodiny, stupni
zralosti a dalsich faktorech. Ovoce a zelenina jsou zivé produkty a nékteré biologické
procesy V nich pokracuji i po sklizni a zptsobuji tak postupné zmény kvality. Plodiny
stale dychaji, spottebovavaji pfitom kyslik a vylucuji oxid uhlic¢ity, vodu a teplo. Ovoce
po sklizni prochazi dozravanim, nakonec stdrne a odumira. Dochazi k
postupnému rozkladu sacharidi a dalsi latek, které jsou dilezité pro Cerstvost plodin,
jejich chut” a nutriéni hodnotu.

Podle Danish Technological Institute (2008) [14] uvolnuji ovoce a zelenina ethylen,
coz je plyn, ktery urychluje proces zrani, a to 1 v malych mnozstvich. MnoZstvi
produkovaného ethylenu a jeho 0U¢inky na dozravani se u jednotlivych plodin lisi.
Dychani i vylu¢ovani ethylenu zavisi na okolni teploté. Pti nizkych teplotach se dychani
zpomaluje a ethylen je vylu¢ovan v mens$im mnozstvi. Intenzita dychani je také zavisla
na ptitomnosti kysliku a oxidu uhli¢itého, kdy nizka koncentrace kysliku nebo vysoka
koncentrace oxidu uhli¢ittho maji tlumici efekt, dychani a rozkladné procesy se
zpomaluji a trvanlivost je prodlouzena. Podle Robertsona (2010) muze vysoka
koncentrace oxidu uhli¢itého (vice nez 10 %) omezit produkci ethylenu, jak bylo
zjisténo napt. u kiwi, nebo ji mize Gpln¢ inhibovat, napt. u rajcat. Oxid uhli¢ity ma také
bakteriostatické ucinky, anaerobni prostiedi muze ale vést k rozvoji anaerobni
mikroflory. Kromé oxidu uhli¢itého je povazovan za konkurenéni inhibitor G¢inku
ethylenu i 1-methylcyklopropen (1-MCP) a lze jej proto také pouzit pro oddaleni
produkce ethylenu a ztlumeni respirace. MiiZzeme pouzit i rizné absorbéry ethylenu.

Hladina kysliku a oxidu uhli¢it¢ho v baleni vSak nesmi piekrocit limit tolerance,
ktery je u kazdé komodity individualni, jinak by mohlo dojit k Uplnému pferuseni
aerobniho dychéni a tvorbé ethanolu [14][16]. Dobias a Curda (2004) [4] dodavaji, Ze
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tolerance plodin ke snizenému obsahu kysliku a zvySené koncentraci oxidu uhli¢itého
Vv atmosféfe jsou na sobé zavislé, se zvySovanim koncentrace oxidu uhli¢itého
V atmosféfe se zvysSuje 1 nejnizsi tolerovand koncentrace kysliku a opacné, snizovanim
obsahu Kkysliku se snizuje i nejvyssi tolerovana koncentrace oxidu uhli¢itého. U
nékterych plodin hraje vyznamnou roli i stupen zralosti, napt. zralé ovoce snasi zvySeny
obsah oxidu uhlic¢itého 1épe nez ovoce dozravajici. Pti kratkodobém skladovani toleruji
plodiny nizsi koncentrace kysliku, resp. vyssi koncentrace oxidu uhlicitého, nez pii
dlouhodobém skladovéani. Také s vyssi skladovaci teplotou roste citlivost plodin k
nizkému obsahu kysliku. Je-li ¢erstvy produkt vystaven koncentraci oxidu uhli¢itého,
ktera je nad mezi jeho tolerance, miize dojit k poskozeni jeho pletiv, které se napt. u
salatu projevuje hnédymi skvrnami (Robertson, 2010). Ptiklady tolerovanych
minimalnich a maximalnich koncentraci kysliku a oxidu uhli¢itého pro vybrané plodiny
jsou uvedeny v Tabulce 4 a Tabulce 5.

Kvili neustdle se ménicimu slozeni smési atmosféry uvnitf obalu (prodychani
kysliku a zvySovani podilu oxidu uhli¢itého) musi byt zvoleny vhodné obalové
materidly, které umoZiuji tyto zmény vyrovnat. Nej€astéji se na baleni Cerstvého ovoce
a zeleniny pouZivaji obaly z orientovaného polypropylenu (OPP), polyethylenu o nizké
hustoté (LDPE) nebo polyvinylchloridu (PVC) (Robertson, 2010). Rychlost prostupu
plynu plastovym obalem zavisi na druhu pouzitého polymeru, tloust'ce obalu, teploté a
rozdilu tlakd plynt na obou stranach obalu [14]. Ve vétSiné piipadid propustnost
samotnych polymeril nesta¢i a pro umoznéni dostate¢né vymény plynil je potieba je
perforovat mikrootvory [14]. D"Aquino et al (2016) [15] provadéli vyzkum s cherry
raj¢aty a dokazali, Ze pii pouziti perforované folie ziistane zachovano neménné slozeni
plynu uvnitt baleni. Velikost a cetnost otvori musi byt pfizpiisobena produktu,
propustnosti obalového materialu v neposledni fadé rozlozeni skladovacich teplot [14].
Pokud dochazi beéhem skladovani k vykyvu teplot, musi se obal pfizplsobit nejvysSim
teplotdm, kterym je v pribéhu skladovani vystaven [14], nebot’ se zvySujici se teplotou
roste intenzita respirace, uvnitt baleni tak dochazi k rychlejsimu poklesu obsahu kysliku

a se zménou teploty se méni i citlivost plodin na sloZeni atmosféry.
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Tabulka 4: Tolerované maximalni koncentrace oxidu uhlicitého pro vybrané druhy
ovoce a zeleniny pri optimalni teploté skladovani.

Zdroj: [4] Dobids J., Curda D., 2004: Sylabus textii k predndskam z predmétu Baleni
potravin. http://ukp.vscht.cz/files/uzel/0007696/Balen%C3%AD+potravin.pdf

Koncentrace CO; [%] Komodity

2,0 hrusky
3,0 arti¢oky, rajCata
50 vétSina odrid jablek, merunky, kvétak, okurky, hrozny, olivy,

pomerance, broskve (clingstone), brambory

7,0 banany, zelene fazolky, kiwi
8,0 papaya
10,0 chrest, razi¢kova kapusta, zeli, celer, grapefruit, citrony,

mango, nektarinky, broskve (freestone), mucenka, ananas,

sladka kukufice

15,0 avokado, brokolice, litchi, Svestky, granatové jablko
20,0 sladky meloun, houby

25,0 ostruziny, borivky, fiky, maliny, jahody.

30,0 cherimoya

Tabulka 5: Tolerované minimalni koncentrace kysliku pro vybrané druhy ovoce a
zeleniny pri optimalni teploté skladovani.

Zdroj: [4] Dobias J., Curda D., 2004: Sylabus textii k predndskam z predmétu Baleni
potravin. http://ukp.vscht.cz/files/uzel/0007696/Balen%C3%AD+potravin.pdf

Koncentrace O, [%] Komodity

<05 délené listy ledového salatu, upravena brokolice, houby,
Spenat, platkované hrusky

1,0 ruzice brokolice, déleny hlavkovy salat, platky jablek,
ruzickova kapusta, melouny cantaloupe, okurky, cibule,
meruniky, avokado, banany, téesnég, brusinky, hrozny, Kiwi,
litchi, nektarinky, broskve, $vestky, cherimoya, atemoya

15 vétsina odrid jablek a hruSek
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Koncentrace O, [%)] Komodity

2,0 strouhana a kostkovana mrkev, artyCoky, zeli, kvétak, celer,
papaya, ananas, granatova jablka, maliny, jahody

2,5 krajené zeli, boravky

3,0 déleny sladky meloun, jablka a hrusky s tuhou duzninou a

slupkou (malou propustnosti), grapefruit, mu¢enka

4,0 krajené houby
5,0 zelene fazolky, citrusy
10,0 chrest
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5 VYSLEDKY A ZAVER

wrwe

potravin. Ke znehodnoceni potravin mize dojit mnoha zplsoby, napf. vysychanim,
pusobenim mikroorganismt, oxidaci slozek potravin, respiraci plodin. Balenim v
modifikované atmosféfe lze upravit podminky v nejbliz§im okoli potraviny tak, aby
bylo zamezeno ptisobeni téchto znehodnocujicich faktorti. Intenzita kazeni se takeé
zvysuje se stoupajici teplotou. Kromé zmény prostiedi je tedy vétSinou nezbytné
skladovat potraviny pii chladirenskych teplotach.

Vysychani potravin Ize omezit samotnym jejich zabalenim. Ostatni déje zhorSujici
kvalitu potravin jsou vétSinou podminény pfitomnosti kysliku (dychéni, aktivita
aerobnich mikroorganismd, oxidace). Proto je Zadouci jeho vylouceni z bezprostfedniho
okoli vétSiny potravin. Zménit okoli potraviny pomoci MAP lze bud’ pouzitim
vakuového baleni, nebo baleni rovnovazného. Vakuové baleni odsava z okoli potravin
vzduch a tedy i kyslik, mize pfi ném vsak dojit k deformaci vyrobku ptsobenim tlaku.
Pfi rovnovazném baleni je vzduch z okoli potraviny nahrazen atmosférou plynu, tuto
vyménu lze provést dvéma zplsoby. Bud je obal naplnény potravinou nejprve
vakuovan a az poté se napusti plynem, nebo se plni plynem rovnou a vzduch je tak
vytlacen pouze proudem plynu. Jako plynna atmosféra se pouziva nejcastéji dusik, oxid
uhli¢ity a ve zvlastnich ptipadech i kyslik. Dusik je inertni plyn, neméa antimikrobialni
uhlicity, ktery je rozpustny ve vodé, ¢imz snizuje pH potravin, ma antimikrobidlni
ucinky a tlumi intenzitu dychani plodin. Kyslik, ackoliv je pfi baleni vétSiny potravin
nezddouci, se pouzivd pifi baleni masa, kdy vazbou s myoglobinem vytvaii
oxymyoglobin, ktery zplsobuje jasné Cervené zbarveni masa. Dale se kyslik pouziva
v malém mnozstvi i na baleni plodin, aby bylo udrzeno jejich dychani.

Nejcastéji se pfi MAP pouZzivaji smési plynu, jejichz slozeni je zvlast
optimalizovano pro kazdou potravinu. Pro baleni masa je typicka atmosféra s vysokym
obsahem kysliku, ktery je dilezity pro vybarveni vyrobku, a zbytek je vétSinou tvoren
oxidem uhlicitym, aby bylo oddaleno mikrobialni kazeni, kterému maso jinak snadno
podléhd. Také lze pouzit vakuové baleni, nedocilime tim vSak atraktivniho zbarveni
vyrobku. Na baleni ryb se kvili jejich malé kyselosti a rychlému mikrobialnimu kazeni
pouzivd atmosféra s pievahou oxidu uhli¢itého, zbytek je tvofen dusikem, ktery

spoluvytvaii anaerobni prostiedi a plisobi preventivné proti zhrouceni baleni. U ryb
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s podilem cervené svalové tkané¢ se do atmosféry pridava kvili zbarveni kyslik. U
peciva je nejveétsi hrozbou jeho vysuseni a plesnivéni, proto je nutné vytvofit v jeho
okoli anaerobni podminky. Nejcastéji se k tomu pouziva atmosféra s pifevahou dusiku,
zbytek je zastoupen oxidem uhli¢itym. Syry se bali zvlast’ podle jejich vlhkosti. Tvrdé
syry jsou nejcastéji znehodnoceny plesnivénim, tomu lze U¢inné¢ zabranit vakuovym
balenim. Polotvrdé syry se bali do smési dusiku a oxidu uhli¢itého, mékké syry, syry
s plisni a syry zrajici pod mazem se bali bez Upravy atmosféry. U Cerstvého ovoce a
zeleniny je dulezité utlumit jejich dychani, ne mu vSak zcela zamezit. Toho lze
dosahnout pouzitim atmosféry s limitnim mnozstvim oxidu uhli¢itého a kysliku, které je
pro kazdou plodinu individuélni, zbylé vétSinové mnozstvi je tvofeno dusikem.

Baleni potravin do modifikované atmosféry spole¢né s chlazenim uc¢inn¢ potlacuje
nezadouci zmény v potravindch. Efektivitu MAP lze navic podpofit pouzitim prvkd
aktivniho baleni, které poméahaji udrzovat konstantni podminky uvnitt obalu. Aplikaci
téchto modernich systému baleni lze proto dosdhnout vyznamného prodlouzeni

trvanlivosti potravin.
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7 SEZNAM ZKRATEK

CAP — Controlled Atmosphere Packaging
CTI — Critical Temperature Indicator

EP — Equilibrium Packaging

FFS — Form-Fill-Seal

LDPE — Polyethylen s nizkou hustotou (Low Density)
MAP — Modified Atmosphere Packaging
OPP — Orientovany polypropylen

PE — Polyethylen

PET — Polyethylentereftalat

PP — Polypropylen

PS - Polystyren

PVdC - Polyvinylidenchlorid

PVC — Polyvinylchlorid

TTI - Time-Temperature Indicator

VP — Vacuum Packaging
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