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Enkapsulace silic a jejich vyuziti v obalech pri skladovani
rychle se kazicich potravin

Souhrn

Rostlinné silice jsou ptirodni aromatické latky ziskavané z riiznych ¢ésti rostlin a jiz
v minulosti byly vyuzivany pro své antimikrobialni a antioxidaéni vlastnosti. V sou¢asné dobé
se dostavaji do popiedi zajmu v potravinaiském prumyslu a jsou studovany jejich Géinky pti
piidani do obali. Pravé aktivni obaly z biodegradovatelnych materialt, které diky pfidanym
rostlinnym silicim prodlouzi dobu skladovani a zlepsi kvalitu potravin, jsou podle dostupnych
experimentalnich studii efektivni a pti pokracujicim vyzkumu mohou byt daleko vice rozsitené.

Protoze jsou silice aromatické a malo stabilni, bylo nutné najit zptisob, jak prodlouzit
dobu jejich uvolnovani a zmirnit jejich intenzivni vini. Enkapsulace chrani aktivni molekuly
silic pfed degradacnim procesem a zlepsuje jejich fyzikalni a chemickou stabilitu a rozpustnost
Vv potravinach. Nejcastéj$i metody piipravy téchto materiali jsou emulzifikace, sprejové susent,
extruze, tvorba polymernich kapsli a fluidni vrstva. Specialni je nanoenkapsulace, ktera miize
zahrnovat pouziti i ostatnich metod a pfi vyhodnoceni experimentalnich studii vysla jako
nejvyuzivanéjsi, diky zddoucim vlastnostem prodluzujicich skladovatelnost a kvalitu rychle se
kazicich potravin.

Cilem prace bylo shrnuti a vyhodnoceni dostupnych experimentalnich studii. Zabyvaly
se rostlinnymi produkty, nejCastéji rajcaty, jahodami a krajenym ovocem, a zivociSnymi
produkty, jako je maso a syry. Mezi nejvyuzivanéjsi patfily silice oregana, tymianu, rozmarynu,
hiebicku a citronu. Ve vsech studiich byl pozorovan pozitivni efekt enkapsulovanych silic
Vv obalech na prodlouzeni skladovani oproti obaliim, kde aktivni latky pouzity nebyly.

Enkapsulované silice v aktivnich obalech maji prokazateln¢ pozitivni vliv na
prodlouzeni skladovani a zlepSeni kvality rychle se kazicich potravin, ale kvili
komplikovanosti zpracovani a pouziti je nutny dal$i vyzkum, aby bylo mozné je Casté&ji vyuzivat

v béZné praxi.

Klicova slova: esencialni, silice, enkapsulace, antioxida¢ni, antimikrobiélni, skladovani



Encapsulation of essential oils and their use in packaging
during storage of perishable foods

Summary

Essential oils are natural aromatic substances obtained from various types of plants and
have been used in the past for their antimicrobial and antioxidant properties. They are currently
getting to the forefront of interest in the food industry and their effects on the packaging are
being studied. According to experimental studies, active packaging made of biodegradable
materials, which, thanks to added essential oils, prolongs storage time and increases the quality
of food, is effective and can be much more widespread as research continues.

Because essential oils are aromatic and not very stable, it was necessary to find a way
to prolong their release time and reduce their intense odor. Encapsulation protects active
essential oils against degradation and their physical and chemical route and solubility in food.
The most common methods of preparation of these materials are emulsification, spray drying,
extrusion, the formation of polymer capsules, and fluidized bed. A special feature is
nanoencapsulation, which allows the use of other methods, and in the evaluation of
experimental studies, it was found to be the most used, due to the desirable properties
prolonging the shelf life and quality of perishable foods.

The aim of the work was to summarize and evaluate the available experimental studies.
They dealt with plant products, most often tomatoes, strawberries and sliced fruit, and animal
products such as meat and cheese. Among the most used were oregano, thyme, rosemary, clove,
and lemon essential oils. In all studies, a positive effect of encapsulated essential oils in the
packages on the prolongation of storage was observed, compared to packages where the active
substances were not used.

Encapsulated essential oils in active packaging have a proven positive effect on
prolonging storage and improving the quality of perishable food, but due to the complexity of

processing and use, further research is needed to use them more often in common practice.

Keywords: essential, oils, encapsulation, antioxidant, antimicrobial, storage
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1 Uvod

Kazdy den piijdeme do styku s mnozstvim potravin a ne vzdy piremysSlime nad
mnozstvim procedur a cest, kterymi Si musi projit, nez se dostanou az do nasi lednice nebo na
talif. V dnesnim globanim svété, kde dovézt napiiklad ovoce, ale tieba i maso, z druhého konce
svéta neni problém, se musi daleko vice hledét na udrZeni kvality a na zpusob skladovani
potravin, aby se dostaly ke spotiebiteli v co nejvyssi mozné kvalité.

Samotné chlazeni nebo baleni do oballl je jen malo U¢inné, protoze mikroorganismy,
které znehodnocuji Cerstvé potraviny nejvice, se k nim mohou dostat prakticky kdykoliv pii
transportu nebo manipulaci, ataké degradace potravin probiha samovolnym rozkladem.
Napadeni mikroorganismy a degradaci se da zabranit pfidanim ucinnych latek k potraving.
Casto pouzivané syntetické latky maji sice dobré Gginky na udrZeni kvality potravin, ale
trendem poslednich let je od nich odstupovat, jelikoz byly zjiStény nezadouci ti€inky na lidské
zdravi. Také spotiebitelé se zajimaji ¢im dal tim vice o to, co jedi a snazi se hledat co mozna
nejkvalitnéjsi produkty a na to reaguji potravinarské spolecnosti.

Skveélym pomocnikem pfti feSeni kvality potravin se tak jevi ptirodni latky, predevsim
rostlinné silice. Jsou zdravotné nezdvadné, neplisobi toxicky a jsou snadno degradovatelné.
Jejich zplsoby vyuziti se v poslednich letech stidle vice zkoumaji, protoze praveé
antimikrobialni, antioxida¢ni a fungicidni G¢inky jsou nesporné a mnohdy velmi markantni
oproti pripadim, kdy pouzity nebyly. Diky t€émto vlastnostem silic je dosazeno prodlouzeni
doby skladovani potravin, zlepSeni jejich kvality a nezdvadnosti.

Problém s vyuzitim silic, ktery se snazi védci po celém svété vytesit je jejich snadné
znehodnoceni pii vystaveni vngj§im podminkam, svétlu, teplu, vzduchu a dal§im. Resenim by
mohly byt metody enkapsulace. Dosahne se tak dlouhodobéjsiho a rovnomérnéjsiho uvoliovani
ucinnych latek silic. Tyto enkapsulované silice se pak piidavaji do aktivnich obalti nebo jedlych
filmt a Iépe chrani potravinu. Existuje vice metod enkapsulace a riizné metody se hodi pro
rizné zpusoby pouziti, pfipadné jiné druhy potravin. Ne vSechny jsou vSak ekonomicky
vyhodné, coz samoziejmé v potravinaiském primyslu hraje vyznamnou roli. Proto se hledaji
ty nejlepsi metody s co nejvyssi u€innosti a co mozna nejnizsi cenou.

Vyuziti enkapsulovanych silic je v soucasné dobé¢ sice jesté pomérné malé, ale diky
probihajicim studiim a zajmu o pfirodni latky je pravdépodobné, Ze se s nimi Casté€ji budeme

setkavat v regalech béznych obchodu s potravinami.



2 Cil prace

Cilem prace je shromadzdéni informaci tykajicich se enkapsulovanych silic a jejich vyuziti
pti skladovani rychle se kazicich potravin tak, aby nedochazelo k jejich znehodnocovani.

Vysledkem prace je shrnuti a vyhodnoceni ziskanych informaci k dané problematice.



3 Literarni reSerse
3.1 Bezpecnost potravin

Vétsina produktd, které jsou pouzivany jako potraviny, jsou problémové v tom,
ze podléhaji rychlé zkdze a je nutno je uméle chranit, aby vydrzely v dnesni dob¢ bézné, dlouhé
transporty pres cely svét (Ribeiro-Santos et al. 2017; Ju et al. 2019).

Mechanické, fyzikalni, chemické a mikrobialni ucinky jsou hlavnimi pficinami
degradace potravin a jejich kazeni. PoSkozeni miize zacit nespravnym zachazenim
S potravinami jiz v prubéhu sklizné€, béhem zpracovani a distribuce a to ve vysledku mtze vést
ke kone¢nému snizeni jejich doby trvanlivosti (Durance 2002). Bez oSetieni nebo ulozeni do
obalu by tak né&které rychle se kazici potraviny vydrzely bezpecné a neposkozené jen nékolik
hodin ¢i dni (Kalpana et al. 2019). Ptikladem mize byt ¢erstvé maso, mléko a ryby, u kterych
je trvanlivost jen 1 az 2 dny, nez se za¢nou kazit v disledku mikrobialnich nebo fyziologickych
procesu (Durance 2002). Kdyzto pti pouziti obalu mohou vydrzet az nékolik tydnu ¢i dokonce
mésict (Kalpana et al. 2019). Jednim z u¢innych zpusobi ochrany pfi transportu potravin
daleko od jejich mista ptvodu je chlazeni, ale i to ma své nevyhody, pokud dojde k poruseni
urcitych zasad, které chrani potraviny pied znehodnocenim (Majid et al. 2018). Mize dojit
K vykyvim teplot, proniknuti vzduchu k potraviné a nasleduje poSkozeni potraviny
rozmrazenim a zmeénou jeji struktury. Nejcastéji k tomu dochédzi naptiklad u masa nebo
u zmrzliny (Durance 2002). Mist, kde mize dojit ke kontaminaci, je béhem této dlouhé cesty
mnoho, od nakladani na lod¢, transport letadlem, ptekladani a podobné manipulace (Majid et

al. 2018).

3.2 Mikrobialni degradace potravin

Potraviny jsou biologického ptivodu, a proto jsou schopné dobie podporovat riist
mikrobu, které jsou pak potencialnim zdrojem nemoci a otrav z potravin (Fung et al. 2018).
Nekteré potraviny, jako je dritbezi maso, mleté vepfové maso, ryby, chléb, syr, ovoce
a zelenina, jsou velmi citlivé na kazeni a napadani patogennimi mikroorganismy, a proto
ptedstavuji riziko pro lidské zdravi (Simionato et al. 2019). Mikrobalni rdst v potravinach ma
pak za nasledek vznik nezddoucich senzorickych vlastnosti a v nékterych piipadech mize byt
potravina pro spotiebu nebezpecna kvili pfitomnym toxinim. Hlavnimi zdroji mikrobidlni
kontaminace v prib&éhu manipulace s potravinami jsou zvifata (hmyz, hlodavci), pripadné lidé,

vzduch, voda a ptida (Durance 2002).



A¢ jsou viry zodpovédné za vice nemoci, ty nebezpecné&jsi jsou pravé onemocnéni
bakterialni. Toxiny produkované bakteriemi mohou nepiiznivé pisobit na travici trakt,
neurologickou soustavu, jatra ¢i ledviny. Za nejvice smrtelnych pfipadi zpisobenych
potravinami jsou zodpovédné bakterie roda Salmonella, Campylobacter, Clostridium, Listeria,
Vibrio, Bacillus a Escherichia (Fung et al. 2018; Simionato et al. 2019).

Bakterie se nejlépe $ifi v nechranénych potravinach, které nejsou dobie skladovany
v chladu a jsou tak vystaveny nevyhovujicim podminkdm podporujicich rust bakterii. Vyse
zminéné bakterie se nejcastéji mohou vyskytnout v nedovaieném drlibezim mase,
V nepasterizovaném mléce, ve vejcich, na zeleniné ¢i ovoci, V znecisténé vodé nebo v motskych
plodech (Fung et al. 2018). Pted sklizni ma ovoce a zelenina obecné dobré mechanismy proti
mikrobialni nakaze, av§ak po odtrzeni z rostliny snaze a rychleji podlehnou mnozicim se
bakteriim. Stejn€ tak maso po poraZce je velmi nachylné k degradaci kviili prudkému narustu
poctu mikrobt na jinak sterilnim mase (Durance 2002).

Pokud dojde k poziti zdvadné potraviny, projevi se to nasledné riznymi zpusoby.
Symptomy otravy jidlem zahrnuji horecku, bolesti hlavy, nevolnost, zvraceni, bolest bficha
a stfevni potize.

Zdrojem salmonel6z jsou hlavné vejce, dritbezi maso a dalsi produkty Zivocisného
puvodu. Campylobacter se nachazi nejCastéji v neupraveném mléce, v syrovém nebO
nedovafeném driibezim mase a v pitné vodé. Escherichia se objevuje v nepasterizovaném
mléce, nedovaieném mase a v ¢erstvém ovoci a zeleniné (Fung et al. 2018).

Soucasnd legislativa stale vice bere v uvahu poptavku spotiebitelli po piirodnich,
minimalné zpracovanych, vhodnych produktech, bere Vv potaz také zmény v potravinarstvi
aobchodu s potravinami a zaméfuji se na bezpe¢nost potravin jako na globalni zajem.
To ptivadi do popfedi snahu najit inovativni technologie tykajici se oball, aby bylo vyhovéno

potiebam zakaznikd, ktefi chtéji kvalitni a Setrné zpracované potraviny (Majid et al. 2018).
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3.3 Obaly

3.3.1 Co jsou obaly a jejich funkce v potravinarstvi

Primérni funkci obalu je chranit obsah nejen proti nepfiznivym vnéjSim vlivim
vzduchu, vody, svétla pachli, mikroorganismi, prachu, ale ¢asto i proti mechanickym vliviim
(Robertson 2009). V dnesni dob¢ jsou obaly potiebné hlavné kvili Casté pteprave potravin na
dlouhé vzdalenosti, kdy je potieba udrzet potravinu co nejcerstvejsi, i kdyz cestuje z rliznych
Casti svéta, aby ke spotiebiteli dorazila v pofadku a hlavné zdravotné nezavadna (Ribeiro-
Santos et al. 2017).

V disledku toho je pouzivano mnoho aditiv, ¢asto se ptidavaji pfimo do potravin, ale
tam hrozi ptekroceni bezpecné davky pro ¢lovéka a nasledné ohrozeni zdravi (Ju et al. 2019).
Proto je cileno na to, aby byly vyvinuty dostate¢né uc¢inné a bezpe¢né obaly, jako jsou napiiklad
aktivni obaly (Ju et al. 2019), které dokazou ochranit potravinu od vnéjsiho prostredi, aby se
nedostala do styku s jinymi latkami, které by ovlivnily jeji kvalitu a trvanlivost, a aby byla tak
dodana ke spotiebiteli v nejlepsi kvalité (Kalpana et al. 2019).

Obal muze také ovlivnit uchranéni obsahu proti Skodlivym mikrobialnim
kontaminantim pied nutnym datem spotieby. Pokud obalovy material neposkytuje vhodnou
bariéru, mikroorganismy mohou potravinu kontaminovat a u¢init ji nevhodnou az nebezpeénou
pro konzumaci. Mikrobialni kontaminace mize také nastat, pokud obalovy material umoziuje
pifenos napiiklad vlhkosti nebo kysliku z atmosféry do obalu. V této situaci mohou
mikroorganismy jiz pfitomné v potravinach, které vsak nepifedstavuji zadné riziko z divodu
pocatecni neptitomnosti vlhkosti nebo kysliku, ziskat vhodné podminky pro rust a predstavovat
tak nasledné riziko pro spotiebitele (Robertson 2009).

Nejen, ze obaly chrani kvalitu produkti, ale také podporuji sniZeni plytvani jidlem,
protoze se produkty stihnou spotiebovat, i pokud jich je vétSi mnozstvi a to diky vyssi
trvanlivosti v obalech. Hlavni faktory, které tuto trvanlivost ovliviiuji, jsou koncentrace kysliku,
oxidu uhli¢itého, vlhkost vzduchu, obsah vody a teplota skladovani (Kalpana et al. 2019).

Obvykle je rozlisovano nékolik riznych ,,urovni* baleni. Bézny uzivatel se asi nejcastéji
setkd s takzvanym primdrnim balenim, které je v pfimém kontaktu s obsaZzenym produktem
a objevuje se na pulté obchodl. Poskytuje pocatecni a obvykle hlavni ochrannou bariéru mezi
produktem a vné&jSimi vlivy. Ptiklady primarnich obalil zahrnuji kovové plechovky, lepenkové
kartony, sklenéné lahve a plastové sa€ky. Sekundarni a tercidlni obaly se skladaji z vice kust
ptedchozich obalil a jsou napiiklad v krabici nebo néjak jinak pohromad¢. Pii vybéru vhodnych

obalovych materiali pro konkrétni potravinu je obvykle kladen diiraz na bariérové vlastnosti
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obalového materidlu. Potraviny lze klasifikovat podle pozadovaného stupné ochrany, jako je
maximalni pfirGstek vlhkosti nebo ptijem kysliku. Poté Ize provést vypocty, aby se urcilo, zda
by konkrétni obalovy material poskytoval nezbytnou ochranu potiebnou pro dosazeni

pozadované doby trvanlivosti produktu (Robertson 2009).

3.3.2 Aktivni obaly

Pomérné novym zpusobem baleni potravin jsou aktivni obaly. I kdyz byly piedstaveny
v Japonsku jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti, v Evropé se zacinaji vice pouzivat az
v poslednich letech. Nizsi obliba vyuzZiti v Evrop¢ je zptsobena hlavné vysokou cenou, nizkym
pfijetim u spotiebitele a prisnymi legislativnimi pravidly. Ale i kvuli tomu se pracuje na
vyzkumech a zlepseni dostupnosti téchto obalu (Vilela et al. 2018).

V evropském natizeni (EC) ¢. 450/2009 je definovano, Ze jde 0 aktivnimi materialy,
které maji prodlouzit Zivotnost nebo zachovat ¢i zlepsit stav balenych potravin. Jsou navrzeny
tak, aby zdmérn€ obsahovaly slozky, které uvoliiuji nebo absorbuji latky do nebo z balenych
potravin nebo prostiedi, které potraviny obklopuje a prodlouzily tak dobu trvanlivosti potraviny
a zlepsily jeji skladovatelnost (Evropska komise 2009, ¢. 450/2009).

Cilem wvytvafeni aktivnich obald je uspokojeni poptavky po prirodnich,
recyklovatelnych a biodegradovatelnych obalovych materialech, které zaroven prodlouzi dobu
skladovani a zlep$i bezpecnost a kvalitu potravin. Maji byt nahradou za bézné zpisoby
zpracovani potravin jako je okyselovani, dehydratace, slané nalevy a Gipravy za vysokych teplot
(Majid et al. 2018).

Technologie téchto oballi spo¢iva v tom, Ze do pivodniho obalu jsou pfidany aktivni
slozky interagujici s produktem, které maji zajistit omezeni kontaminace a oxidace potraviny,
prodlouzit jeji trvanlivost a zachovat jeji kvalitu (Ju et al. 2019).

Aktivni latky mohou byt zabudované ptimo v obalu, oddélené uvniti baleni, nebo
nanesené na obalovém materialu jako film (Irkin & Esmer 2015). Funguji tak, Ze se G¢inné
latky bud’ uvolituji z obalu do produktu, nebo pohlcuji latky uvolnéné z produktu, které by
vedly k zhorseni jeho kvality (Ribeiro-Santos et al. 2017).

Pouziti antimikrobialnich filmG v obalech muze nabidnout jako hlavni vyhodu
V porovnani s ptimym pfidavanim konzervacnich latek do potraviny v tom, Ze s produktem
pfichdzi do styku pouze nizky obsah u€innych latek. Timto zpisobem dodavani
antimikrobidlnich latek je pouzito jen nezbytné mnozstvi téchto latek a nemusi tak byt

piidavano vétsi mnozstvi piimo do produktu nez je potiebné (Irkin & Esmer 2015).
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Dalsim zptisobem je pfitomnost aktivnich latek oddélené¢ uvnitt baleni, naptiklad ve
formé sackii nebo absorpénich podlozek vlozenych do obalu, které se ¢asto pouzivaji u masa.
Tyto safky nebo podlozky nejen absorbuji prebytecnou vodu, kterd podporuje riist
mikroorganismi, ale také mohou uvoliiovat aktivni antimikrobialni latky (Otoni et al. 2016).

Nejcastéji se pouzivaji antimikrobialni obaly organického pivodu, jelikoz jsou
povazovany za zdravé, bezpecné a neskodné k zivotnimu prosttedi. Mizou byt ZivocisSného
puavodu (propolis, chitosan), mikrobidlniho pivodu (lysozym, nisin, natamycin, proteiny) nebo
rostlinného puvodu (silice, oleje, extrakty, polyfenoly, aldehydy) (Irkin & Esmer 2015; Ju et al.
2019). Bylo zjisténo, ze prave silice a jejich slozky maji dobré antimikrobialni, antioxidacni,
antimykotické, antiparazitické nebo insekticidni G¢inky, a proto jsou v posledni dobé
podrobngéji zkoumany (Ju et al. 2019).

Zakladni princip pouziti aktivniho obalu zavisi na zaClenéni konkrétnich slozek do
polymeru a vyuziti vnitinich charakteristik polymeru samotného jako nosice aktivnich latek.
Tyto polymerni matrice maji dobry potencial v uvoliiovani antimikrobidlnich a antioxidacnich
aktivnich latek jako jsou napiiklad prave silice (Majid et al. 2018).

Jednou z nejcastéji studovanych a testovanych v obalech je silice skofice. Po staleti
pouzivala k ochrané potravin ptfed mikrobialni infekci a v poslednich n€kolika letech se prave
diky jejim ptiznivym ucinkim také vélenuje do obalovych materialii jako uc¢inna latka (Zanetti
et al. 2018). Gherardi et al. (2016) ukazali, ze vicevrstevny material obsahujici kolem 18 %
a 10 % cinnamaldehydu, jako hlavni slouéeniny, vykazovala vysokou aktivitu proti bakterii
Escherichia coli (Yildirim et al. 2018).

Dalsi casto pouzivané ptirodni aktivni latky v obalech jsou karvakrol, silice oregana
nebo tymol (Yildirim et al. 2018). Ve studiich provedenych Ribeiro-Santos et al. (2017), byly
smési silic oregana, skofice a sladkého fenyklu vélenény do filmt z acetét celuldzy, ¢imz byly
ziskany filmy s antimikrobialni aktivitou proti Penicillium spp. a Staphylococcus aureus.
Gomes et al.(2011) studovali v¢lenéni eugenolu a cinnamaldehydu enkapsulovaného
s polyglykolidem PGA: (poly (kyselina mlé¢na ko- glykolova)), tato kombinace se ukazala jako

potencialni baktericidni latka proti Salmonella spp. (Zanetti et al. 2018).
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3.3.3 Jedlé obaly

Jedl¢ obaly ptedstavuji zajimavy zpiisob ochrany a baleni rychle se kazicich potravin
jako jsou maso, ryby (Kumar & Lorenzo 2020), ovoce a zelenina (Mild et al. 2011).

Inhibuji rist potravinovych patogent a zabranuji oxidaci lipidli, mohou tak prodlouzit
skladovani a trvanlivost potravinarskych vyrobki.

Skladaji se z biopolymert ziskanych z odpadi nebo nevyuzitelnych Césti
potravinaiského pramyslu, jako jsou lipidy, proteiny nebo biologicky rozlozitelné
polysacharidy, které jsou jedlé a mohou se vyuzit jako nosice s aktivnimi latkami ptirodniho
puvodu. Pouzité aktivni latky mohou byt naptiklad antimikrobidlni latky, jako je nisin,
lysozym, chitosan, silice a jejich soucasti. (Irkin & Esmer 2015; Kumar & Lorenzo 2020).
Slozky silic jako karvakrol a cinnamaldehyd byly pouzity pro ptiklad do jedlych filmi z jablek
a prokazaly schopnost vyvolat baktericidni aktivitu vac¢i Campylobacter jejuni, inokulovanymi
na kufecim mase, pfiCemz cinnamaldehyd vykazoval vys$i antimikrobidlni u¢inky nez
karvakrol (Mild et al. 2011). Nebo naptiklad po v¢lenéni silic oregana a hiebicku do jedlého
filmu ze syrovatkové bilkoviny se ukazalo, ze filmy pak G¢inné&ji kontrolovaly mikrobiotu
(mezofilni, Pseudomonas spp., Enterobacter) na vzorcich dribeziho masa. Ukazalo Se, ze silice
oregana byla efektivnéjs$i nez silice hiebicku, ale obé mély horsi redukéni schopnosti proti
Pseudomonas spp (Fernandez-Pan et al. 2013).

Mimo tyto antimikrobialni G¢inky, jedlé obaly mohou zlepsit i senzorické a kvalitativni
vlastnosti potraviny diky tomu, Ze silice jsou ve vét$iné pfipadech siln¢ aromatické a maji tak
vyznamny vliv na chut’ a viini, proto se musi vybirat tak, aby senzorické vlastnosti potraviny
neovlivnily negativné (Kumar & Lorenzo 2020).

V soucasné dob¢ je pouziti jedlych povlaki omezené. Jednou z hlavnich piekéazek jsou
naklady na vyrobu, které omezuji jejich pouziti na vyrobky vysoké hodnoty. Kromé& nakladt
jsou dal§imi omezujicimi faktory pro komeréni pouziti jedlych povlakli nedostatek materialt
s pozadovanou funk¢nosti, ndklady na investice do instalace novych potahovacich zafizeni,
obtiZznost vyrobniho procesu a ptisnost pfedpist. K vyvoji novych jedlych povlakl obsahujicich
aktivni slozky je navic zapotiebi dalSich studii, aby se porozumélo interakcim mezi slozkami
pouzivanymi pii jejich vyrobé a piedeslo se tak nechténym zménam pii pouziti v praxi (Kumar
& Lorenzo 2020).
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3.4 Skladovani

Institut potravinaiskych technologi (IFT) ve Spojenych statech definoval
skladovatelnost jako ,,obdobi mezi vyrobou a maloobchodnim nakupem potravindiského
vyrobku, béhem kterého je produkt ve stavu uspokojivé kvality z hlediska nutri¢ni hodnoty,
chutg, textury a vzhledu* (Anon. 1974).

EU dlouho neméla definici doby pouzitelnosti ani pravni predpisy tykajici se zptisobu
ur¢ovani doby skladovani; v konsolidované smérnici EU o oznacovani potravin (2000/13 / ES)
se pozadovalo, aby na balenych potravinach bylo uvedeno datum ,,minimalni trvanlivosti‘,
nebo v piipad¢ potravin, které jsou z mikrobiologického hlediska velmi rychle se kazici,
»spotiebujte do" a datum. Datum minimalni trvanlivosti bylo definovano jako ,,datum, do
kterého si potravina pii spravném skladovani uchova své specifické vlastnosti*, a musi byt dale
specifikovany vSechny zvlastni podminky skladovani (napf. teplota neptesahujici 7 ° C).
Pozdé&ji byla doba pouzitelnosti stanovena v pravnich ptedpisech EU, v natizeni komise (EC)
¢. 2073/2005 jako: ,,Doba pouzitelnosti znamena bud’ obdobi odpovidajici obdobi pied
,»spotfebujte do* nebo do data minimalni trvanlivosti (Robertson 2009).*

Kvalita vétSiny potravin a napoji klesd s dobou skladovani nebo b&hem delsi
manipulace. Vyjimky zahrnuji destilované lihoviny. U vétSiny potravin a napoju, u kterych se
kvalita s ptibyvajicim ¢asem zhorSuje, vyplyva, ze existuje urcita doba, po které bude produkt
jiz neptijatelny ke konzumaci. Tento ¢as od vyroby k nepiijatelnosti se oznacuje jako doba
skladovatelnosti nebo pouzitelnosti (Robertson 2009) a po uplynuti tohoto ¢asu je potravina
povazovana za nevhodnou ke spotiebé a uvadi se, ze dosahla konce své trvanlivosti (Durance
2002). Ta se vztahuje jak na dobu, kdy je produkt skladovan u obchodnika, tak i na dobu
skladovani u kone¢ného spottebitele.

Prestoze se trvanlivosti jednotlivych potravin lisi, jsou bézn€ urcovany pro kazdou
konkrétni skupinu produkti vyrobcem nebo zpracovatelem. Vyrobci se obecné snazi
poskytnout co nejdelsi moznou skladovatelnost u daného produktu (Robertson 2009).
Pozadovana délka skladovatelnosti ale zavisi také na Gcelu potraviny. V mnoha piipadech neni
nutné vysoce prodlouzené skladovani nebo doba trvanlivosti, coz tak zjednodusuje jak
pfepravu, tak uvadéni potravin na trh. Napiiklad jidla pfipravend k okamzité konzumaci
vyzaduji trvanlivost pouze jeden nebo dokonce ptil dne. V tomto piipad€ nema smysl zajistovat
uchovavani produktu po tydny nebo mésice. V jinych piipadech mize byt vyzadovana velmi
dlouha trvanlivost az n€kolik let, protoze se jedna o zasoby potiebné v piipadé nouze nebo

naptiklad potraviny pro cestovani do vesmiru (Durance 2002).
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3.5 Rostlinné silice

3.5.1 Co jsou silice

Silice, (n¢kdy oznacované jako esencialni oleje nebo tékavé oleje) jsou nestalé latky
ziskané z rostlinnych material, jako jsou kvéty, semena, plody, listy, vétvicky, stonky ¢i
kofeny, pomoci fermentace, extrakce, suché destilace a nejcastéji komeréné vyuzivané destilace
parou (Burt 2004; Schmidt 2015; Cabalova et al. 2019).

Rostlinné silice se staly béhem staleti nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. PouZzivaji
se nejruznéj$imi zpusoby: jako potravinové piisady, jako doplitkové latky zlepSujici vlastnosti
produktti, jako pfisady v tabakovém pramyslu a pfi michani kosmetiky a parfémi. Kromé toho
se pouzivaji v osvézovacich a deodorizatorech vzduchu a v nékterych oborech zabyvajicich se
lidskym zdravim, jako je farmacie, lazeiistvi, masadze a homeopatie. Specializovanéjsi oblasti
je oblast aromaterapie aaromachologie. V poslednich letech vedlo pouzivani silic jako
dilezitych biocida a repelentt proti hmyzu k podrobnéjsimu studiu jejich antimikrobialniho
potencialu (Baser & Buchbauer 2015) a tak k rozsiteni jejich pouziti i v jinych oblastech.

Studium a vyuziti téchto latek saha az do 16. stoleti, ale aromatické rostliny se vyuzivaly
vV dobach davno ptfed pouZivanim samotnych silic, protoZe byly rozpoznany jejich piiznivé
a to z davodu nadbyte¢ného pouzivani syntetickych latek, které je snaha nahradit pravé témito
ptirodnimi (Burt 2004). Syntetické latky byly vyrobci dlouho pouzivany, ale postupem casu
bylo prokazano, ze konzumace nékterych z nich mize vést k intoxikacim, rakovin¢ a mnohym
dalsim onemocnénim. Proto se vice zaCinaji pouzivat pravé extrakty z rostlin, které maji
schopnost zastavit rust patogennich mikroorganismu (Bhavaniramya et al. 2019).

Silice nejsou jednoduché smési a Casto se skladaji z mnoha slou¢enin. Mezi hlavni
slozky jsou fazeny terpeny a terpenové derivaty (mono-, di-, seskviterpeny), fenolpropeny
(Schmidt 2015), kyseliny, uhlovodiky (limonen), derivaty alkoholti (mentol), aldehydu (citral),
ketonii (karvon) a dalsi (Smith et al. 2005; Cabalova et al. 2019). Tyto slozky jsou nalézany
Vv riznych ¢astich rostlin a ve specialnich buikach, jako jsou zlaznaté trichomy, olejové zlazy,
lyzogenni dutiny nebo schizogenni kanalky. Produkce téchto specifickych latek se rlizni druh
od druhu a stejnou latku miiZou produkovat blizké, ale 1 vice vzdalené druhy. Napiiklad
monoterpeny jsou typické pro rod Mentha, ale mentol je charakteristicky jen pro Mentha
piperita a Mentha arvensis a je mozné ho tak nalézt v pomérn¢ blizkych druzich. Ale na druhou
stranu naptiklad fenylpropenoid eugenol, typicky pro hiebicek (Syzygium aromaticum), Ize také

nalézt ve velkém mnozstvi vzdalenych druhi jako je pro ptiklad skofice (Cinnamomum

16



zeylanicum, Lauraceae) nebo bazalka (Ocimum basilicum, Lamiaceae). A poslednim
specifickym ptikladem je eukalyptol (1,8 - cineol), ktery byl pojmenovan po svém vyskytu
v Eukalyptus sp. (Myrtaceae), ktery muze byt soucasti silic vaviinu (Laurus nobilis,
Lauraceae), japonského pepie (Zanthoxylum piperitum, Rutaceae), salvéje (Salvia officinalis,
S. fruticosa, S. lavandulifolia), rozmarynu (Rosmarinus officinalis) a maty (Mentha sp.) (Baser
& Buchbauer 2015).

V dnesni dobé zname na 3000 silic a z toho asi 300 silic nebo jejich chemickych slozek
nachazi své vyuziti v komer¢nim prumyslu. V Evropské unii jde pfedevsim o potravinaisky,
farmaceuticky, parfumaisky a kosmeticky primysl (Bhavaniramya, S. 2019). Zvyseny zajem
o silice se projevil nejen proto, Ze jde o pfirodni latky, ale také je prokazano, ze maji urcité
antimikrobialni G¢inky. Pokud jsou spravné aplikovany, daji se tak vyuzit pro konzervaci
potravin a skladovanych produkti. Vedle antimikrobialnich u¢inki maji také antioxidacni,
antimykotické, antiparazitické nebo insekticidni u¢inky. Tyto vlastnosti maji pravdépodobné
podle toho, jaka byla funkce téchto latek v rostling, ze které pochazi (ochranné latky proti
hmyzu a bylozravcim nebo naopak lakani hmyzu k rostling) (Burt 2004; Baser & Buchbauer
2015; Schmidt 2015).

Kvalita silice zavisi nejen na skladovani a sprdvném pouziti, ale také na konkrétni
rostling, ze které pochdzi a na misté kde se péstuje. Dulezity je spravny druh, ktery je pouzit
k ziskani silic, protoze kazda rostlina se li$i obsahem uc¢innych latek v silicich. Neméné nutné
je 1 spravné obdobi sklizné a Setrny odbér silice. Podle vyzkumil je nejvyssi obsah silic
s antimikrobialnimi G¢inky v rostlinach pii sklizni pfi nebo tésné po kvétu (Burt 2004).

Silice jsou t€kavé latky, a proto se musi skladovat v dobie uzavienych nadobach, aby se
rychle nevypatovaly, ale i pii aplikaci je nutné dbat na to, aby se neznehodnotily. K tomu se
nejcastéji pouzivaji procesy enkapsulace a nanoenkapsluace (Zanetti et al. 2018). Tyto procesy
jsou dulezité, aby tekavé silice neunikly diive nez je zadouci a uvolnovaly se nejlépe postupné
a rovnomérné (Burt 2004). Enkapsulované silice se daji pouzit pii skladovani nejen
jednotlivych slozek potravin, ale i hotovych vyrobki. Nejcastéji je snaha je vyuzivat u rychle
se kazicich potravin jako je ovoce, zelenina, ale i maso a obili, kde je nejvétsi problém prave
s mikroby a houbami a dochazi k velkym ztratam jiz pti skladovani, kterym je snaha predchazet
pravé enkapsulovanymi rostlinnymi silicemi (Burt 2004).

Dobrym piikladem je také vyuziti pti skladovani masa. Tuky podléhaji rychlé oxidaci,
maso muze brzy zacit zapachat, je napadano bakteriemi a nezlstava tak dlouho Cerstvé

a nasledné¢ mize byt aZ nebezpecné pro konzumaci z divodu premnozeni bakterii nebo hub.
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Proto se zacind vice vyuzivat enkapsulovanych silic z rostlin s antimikrobidlnimi
a antioxidativnimi G¢inky (Gomez et al. 2018; Kumar & Lorenzo 2020).

NejcCastéji se pouzivaji silice z tymianu, skofice, rozmarynu, oregana, maty, ¢esneku
a dalsich vyrazn¢ aromatickych rostlin. U téchto jmenovanych jsou prokazany piiznivé uc¢inky
silic (Burt 2004). Napftiklad silice ze skofice, oregana a tymianu vykazuji prokazatelné uc¢inky
proti riznym mikroorganizmiim vcetné rozsSifenych Escherichia coli, Pseudomonas
fluorescens a Listeria monocytogenes (Fernandez-Pan et al. 2013; Yildirim et al. 2018;

Bhavaniramya et al. 2019).

3.5.2 Antimikrobialni aktivita silic

ProtoZe se spotiebitelé v dnesni dobé& Castéji zajimaji o kvalitu a znepokujuje je rozsdhlé
vyuziti umélych chemickych aditiv, potraviny oSetfené piirodnimi latkami se stavaji
oblibengj$imi a vyhledavangjsimi. To vede védce a vyrobce k hledani a zkoumani ptirodnich
latek s Sirokym spektrem antimikrobialni aktivity (Holley & Patel 2005).

Antimikrobidlni latky se mohou objevit jak v produktech Zivoc¢iSného plvodu, tak
i rostlinného. Hlavné fada bylin a kofeni je znama pro tuto vlastnost, ktera je dusledkem jejich
chemického slozeni. Jiz v minulosti byly byliny i kofeni vyuzivany mnoha kulturami pro
vylepSeni chuté a aromatu potravin (Durance 2002). Pokud jde o aplikaci silic na potraviny
nebo do obalt, doporucuje se proto vybrat silice na zakladé toho, jaky smyslovy profil ma mit
vysledny produkt. Silice se slozkami s nizkymi inhibi¢nimi koncentracemi se povazuji za
vyhodné k dosazeni antimikrobidlnich uc¢inkd, aniz by byly ovlivnény senzorické vlastnosti
potraviny (Thielmann et al. 2019). Mezi tyto slozky se fadi naptiklad karvakrol, tymol, eugenol,
kyselina skoticova, perillaldehyd a cinamaldehyd (Burt 2004).

Vyzkum silic zkoumé zaclenéni antimikrobidlnich latek do obalii, nikoli pfimo do
potraviny, a tim se latka koncentruje na povrchu, kde je vyssi rast skodlivych organismi
a snizuje se tim vzajemné ruseni interakci ucinnych latek silic se sloZkami potravin, jako jsou
tuky a proteiny (Durance 2002; Holley & Patel 2005).

Silice a jejich sekundarni slozky, hlavné fenolické latky (Burt 2004) hraji zasadni roli
V uplatnéni antimikrobialni aktivity. Nejvice aktivni slozky silic se daji rozdélit do ctyt skupin,
dle jejich chemického sloZeni: terpeny (napf. p-cymen, limonen), terpenoidy (napf. tymol,
karvakrol), fenylpropeny (napi. eugenol, vanilin) a dalsi slozky jako allicin nebo isothiocyanaty
(Zanetti et al. 2018).

Slozeni silic umoziluje zame¢fit se V buiice bakterie, ktera je na potraving, na nékolik

cili, zejména na cytoplasmu a buné¢nou membranu, kterou vlastnim vélenénim rozrusuji
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a zpusobuji tak jeji vetsi propustnost a destabilizaci, ktera vede k tuniku ionti a dalSich
bunéénych materidlli nebo dokonce zcela méni morfologii bunék. Vysledkem je pak bunécna
smrt (Burt 2004; Zanetti et al. 2018; Bhavaniramya et al. 2019) nebo zastaveni ristu bakterii
(Swamy et al. 2016).

Obecné bylo zjisténo, ze gram-negativni bakterie jsou vice rezistentni viici u¢inkiim
silic nez gram-pozitivni bakterie (Zanetti et al. 2018). Lopez et al. (2005) studovali
antimikrobialni aktivitu silic skofice (Cinnamon zeylanicum), hiebi¢ku (Syzygium
aromaticum), bazalky (Ocimum basillicum), rozmarynu (Rosmarinus officinalis), kopru
(Anethum graveolens) a zazvoru (Zingiber officinalis) v rizném rozsahu koncentraci ve dvou
kontaktnich typech testti (v kapalné a plynné fazi). Tyto silice byly testovany proti ¢tyi'em gram-
pozitivnim bakteriim (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis, Listeria
monocytogenes), ctyiem gram-negativnim bakteriim (Escherichia coli, Yersinia enterocolitica,
Salmonella choleraesuis, Pseudomonas aeruginosa), proti houbam (kvasinky, Candida
albicans) a dvoum plisnim (Penicillium islandicum a Aspergillus flavus). Nejcitlivéjsi byly
pravé houbové mikroorganismy, druhé nejcitlivéj$i byly gram-pozitivni bakterie.

Gram-negativni kmeny bakterii byly nejméné citlivé (Zanetti et al. 2018)

3.5.3 Antioxidaéni u¢inky silic

Mnozstvi rostlinnych silic vykazuje vlastnosti, které maji potencidl vyuziti jako
ptirodnich antioxidanti bud’ pfimym smichananim nebo v aktivnich obalech (Amorati et al.
2013). Silice vykazuji aktivni vyhledavani radikald, coz je kvalifikuje jako pfirodni
antioxidanty (Schmidt 2015).

V porovnani se syntetickymi latkami, jako jsou butyhydroxytoluen (BHT)
a butyhydroxyanisol (BHA), vykazuji ptirodni silice méné vedlejsich G¢ink1, které mohou byt
Skodlive pro lidské zdravi, coZ z nich miiZe ¢init dilezitou alternativu v konzervovani potravin
a v prodlouzeni jejich skladovani (Amorati et al. 2013; Schmidt 2015).

Antioxidacni potencidl silic z velké Casti zalezi na jejich chemickych slozkéach, hlavné
fenolech a dalSich sekundarnich metabolitech s dvojnou vazbou v fetézci, ktera je zodpoveédna
za podstatnou antioxidac¢ni aktivitu silic (Bhavaniramya et al. 2019). Obecné by se dalo fici,
ze antioxidanty by méli fungovat jako donor vodiku (Schmidt 2015). K oxidaci jsou nachylné
potraviny s vy$$im obsahem tuku, jako je maso, mléko nebo rostlinné oleje. Proto je potieba je

chanit aktivnimy obaly s ptfidavkem antioxidacnich latek v potiebném mnozstvi (Durance
2002).
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Antioxidacni obalové systémy, obsahujici aktivni latky z rostlinnych silic, jsou vyvijeny
hlavné za Gcelem zlepSeni kvality potravin a prodlouzeni doby skladovatelnosti (Park et al.
2012). Pritomnost hlavnich slozek jako je tymol a karvakrol a dal$ich v silicich extrahovanych
naptiklad ze skofice, muskatového ofisku, bazalky, oregana, tymidnu, petrzele a hfebicku, maji
diky redoxnim vlastnostem za nasledek jejich antioxida¢ni aktivitu a hraji dtlezitou roli pfi
neutralizaci volnych radikala a rozkladu peroxidu (Bhavaniramya et al. 2019). Pravé acinky
tymolu a karvakrolu zabudovanych do $krobovych filmi v uzaviratelném obalu pouZitych
napiiklad na Cerstvé mleté hovézi maso dle Park et al. (2012) G¢inné inhibovaly oxidaci lipida

a mely pozitivni vliv na stabilitu hovéziho masa diky skladovani.
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3.6 Enkapsulace

3.6.1 Enkapsulace silic

Enkapsulace ptfirodni nebo syntetické latky se da definovat jako proces zachyceni
aktivni latky do jiné, ktera, jako kapsle, zajiStuje ochranu pfed vnéjSim prostfedim a zaroven
zabranuje jejimu uvolnéni do prostfedi. Enkapsulovanou latku mizeme oznacit také jako jadro
nebo vypln. S jinymi ndzvy se mizeme setkat také u obalového materialu, naptiklad matrix,
kapsle nebo schranka (Nedovic et al. 2011b). Nejznamé;jsi typy jsou schematicky znazornény

na obrazku 1.

Typ rezervoar, kapsle Typ matrix Typ obaleny matrix

Obrazek 1 Zikladni typy enkapsulovandch castic (Zuidam & Shimoni 2010)

Enkapsulace bioaktivnich latek chrani jejich aktivni molekuly pfed degradacnim
procesem a zlepSuje jejich fyzikalni a chemickou stabilitu a rozpustnost v potravinich
(napriklad rozpustnost hydrofilnich ¢asti a hydrofobnich matric a naopak) (Zanetti et al. 2018).

Enkapsulace jako technologie se miize pouZivat v mnoha piipadech. Jelikoz je
enkapsulovana silice velmi dobfe chranéna pied nezddoucimi reakcemi s okolnim prostedim,
je mozné kontrolovat jeji misto puisobeni, ¢asto hlavné na povrchu potraviny, pozvolné, ptesné
uvolfiovani a pasobeni jen za ur€itych podminek. Velikost molekul enkapsulovanych silic se
muze liSit od n¢kolika nm az po n¢kolik mm (Nedovic et al. 2011b).

Diky témto vyhoddm se enkapsulované latky vyuZivaji hlavné v potravinarském
prumyslu, ale pivodné se uzivaly nejvice ve farmacii (Nedovic et al. 2011b).

V minulosti byla enkapsulace vyvinuta hlavné pro zefektivnéni nékterych vyrobnich procesi
pfi pfenosu bunék a metaboliti nebo vakcin. S postupem ¢asu vSak nabylo na vyznamu i vyuziti
V potravinaiském pramyslu. Diky stabilit€ matrixu a variabilit¢ aktivni latky je dnes pouzivana

enkapsulace pro pienos funkénich doplitkii potravin, ale 1 pro zajiSténi dlouhotrvajici Cerstvosti

rrrrrr
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aromatickych silic a tim zpusobenych nezadoucich senzorickych vlastnosti (Nedovic et al.
2011b; Schmidt 2015).

Aby byla enkapsulace vyhodna a fungovala tak jak je potieba, je nutné spravné zvolit
materialy a latky, které budou pouzity jak pro obalovou latku, matrix, tak pro aktivni jadro.
Tato volba zavisi na oblasti vyuziti, jelikoz ve farmaceutickém a potravinaiském primyslu plati
mirné odliSnad pravidla a pozadavky. Pokud se zamétfime na potravinafstvi, je dilezita
nesSkodnost latek viici organismu, aby nedoslo k nezadoucim uc¢inkiim a byla splnéna vSechna
stanovena pravidla bezpecnosti potravin. Dale musi latky vyhovovat pozadavkiim, které na n¢
mame, jako je napfiklad chut ¢i ving, aby bylo dosazeno chténého finalniho produktu.
Pouzivané latky pro vybudovani ochranného obalu musi byt v prvni fad¢ schopny vytvofit
funk¢ni bariéru mezi prostiedim a aktivni latkou, dale musi byt biodegradovatelné a spliiovat
urCité potravinaiské tiidy. Také musi byt z pfirodniho materialu a nesmi reagovat s aktivni
enkapsulovanou latkou. V potravinaistvi se nejcastéji pouzivaji polysacharidy, jako Skrob
a jeho derivaty - amyloza, maltodextriny, dextriny. Kromé téchto latek se daji pouzit i proteiny
a lipidy (Nedovic et al. 2011b).

Naptiklad nanoenkapsulace silic mize byt praktickym a efektivnim ptistupem k feSeni
problémt, jako je fyzicka nestabilita téchto sloucenin a ke zvyseni jejich biologické aktivity.
Jako ptiklad Ize uvést nanoenkapsulaci pouzivanou po sklizni plodd, kdy dochazi ke kontrole
difize a udrzovani vysokych koncentraci aktivnich molekul na povrchu ovoce. Zapouzdieni
eugenolu, tymolu a karvakrolu do nanometrickych povrchové aktivnich micel také vedlo ke
ZlepSeni antimikrobidlni aktivity. Bylo pozorovano, Ze nanoenkapsulace vykazuje znamky
SirSiho pouziti, ale jeji aplikace v pramyslovych vyrobcich je stale v po¢ate¢nich fazich (Zanetti
et al. 2018).

Cilem techniky enkapsulace je tedy ochrana silice nebo jiné latky pred predCasnou
degradaci, nezadoucimi reakcemi s prostfedim a produktem a prodlouzeni zivotnosti latky, ale
také zvySeni jeji antimikrobidlni aktivity, zlepSeni kvality a chuti produktu, jednodussi
manipulace s aktivni latkou, poskytnuti vhodného mnozstvi této latky a jeji kontrolované
uvolnovani (Nedovic et al. 2011b; Froiio et al. 2019).
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3.6.2 Metody enkapsulace

Protoze enkapsulované latky jsou cCasto Vv kapalné formé, vétSina technologii jejich
enkapsulace je zaloZena na suseni (Nedovic et al. 2011a).

Dulezité je také vybirat vhodné materialy pro pouziti na obaly enkapsulovanych latek
a to tak, aby byly v souladu s bezpe¢nostnimi pozadavky vladnich agentur, jako je Evropsky
utad pro bezpecnost potravin (EFSA). (Nedovic et al. 2011a).

Vybér technologie pfipravy kapsli zavisi mimo jiné na vlastnostech bioaktivni
slouceniny, jako je hydrofilnost nebo lipofilita, rozpustnost a stabilita a pozadované vlastnosti
produktu, jako je velikost Castic a biologicka dostupnost (Zanetti et al. 2018), piipadné
senzorické vlastnosti.

V literatufe je mozné najit nckolik metod pfipravy pro polymerni nanocastice,
pouzivané pro enkapsulaci, z nichz kazda ma své vyhody a nevyhody. Tyto metody lze rozdélit
do dvou hlavnich kategorii: ty, jejichz ptiprava vyzaduje monomerni polymeriza¢ni reakci, jako
je emulzni polymerace, miniemulze a mezifazové polymeracni reakce, a metody, které
pouzivaji pfedem vytvoiené polymery, jako je emulze s odpafenim rozpoustédla,
nanoprecipitace, distribuce rozpoustédla a vysoleni (Durance 2002).

Mezi hydrofilni polymery, casto pouzivané pro tvorbu rozpraSovanim usuSenych
mikrokapsuli se silicemi, patii oligosacharidy, modifikované Skroby, arabska guma, alginat

nebo chitosan (Schmidt 2015).

3.6.2.1 Sprejové suSeni

Nejcastéji a nejdéle se v potravinarském pramyslu vyuziva metoda sprejového suseni
(80 % - 90 %) (Risch 1995; Nedovic et al. 2011b). Jedna se o nejekonomic¢téjsi a nejrozsitenéji
pouzivany zpusob, jelikoz potfebnéd zatfizeni jsou snadno dostupna a vyrobni procesy jsou
levnéjsi nez u ostatnich metod (Risch 1995). Suseni rozprasovanim Uc¢inné latky se bézné
dosahuje rozpusténim, emulgaci nebo dispergovanim uc¢inné latky ve vodném roztoku nosného
materialu a nasledné se smés rozprasi do horké komory. Béhem tohoto procesu se na povrchu
kapek utvori film a vétsi aktivni molekuly se tak zpomali a mensi molekuly vody se odpari
(Zuidam & Shimoni 2010). Tim se vytvofi vysusena porovita castice, kterou je nosi¢ tvorici
film na povrchu kapky obsahujici aktivni latku. Tyto ¢astice padaji do spodni ¢asti suSarny, kde
jsou shromazd’ovany (Risch 1995; Zuidam & Shimoni 2010). Sprejové suSarny

V potravinafském priimyslu obvykle rozprasuji smés vysokotlakou tryskou nebo rotacnim
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rozpraSovacem a pracuji se soubéznym proudem vzduchu a ¢&astic tak, aby nedochazelo
Kk prilisnému piehtati aktivnich latek, jelikoz jsou casto citlivé na teplo a doslo by
k jejich znehodnoceni (Zuidam & Shimoni 2010). Piiklad sprejové susarny je jednodusse
znazornén na obrazku 2.

Material pouzity na nosi¢ neboli matrix, by mél spliiovat mnoho kritérii, jako je ochrana
aktivniho materialu, dobra rozpustnost ve vod¢, spravna molekulova hmotnost, difuzibilita,
dobré emulgacni vlastnosti, dobré vlastnosti pro tvorbu filmu a nakonec nizka cena. NejCastéji
pouzivané latky jsou naptiklad ptirodni gumy (arabskd guma, alginaty, karagenany), proteiny
(mlé¢né, sdjové, zelatina), sacharidy (maltrodextriny a derivaty celuldzy) nebo lipidy (vosky,
emulgatory) (Zuidam & Shimoni 2010).

Tato metoda dava vzniknout ¢asticim o velikosti asi 40 um (Nedovic et al. 2011b).
Velikost rozprasovanych kapicek zavisi na povrchovém napéti a viskozité kapaliny, poklesu
tlaku pies trysku a rychlosti rozprasovanych castic. Velikost atomizovanych kapicek také
urcuje dobu suseni a velikost ¢astic (Zuidam & Shimoni 2010).

Produkty této metody maji dobré povrchové i senzorické vlastnosti, ale i tato pomérné
vyhodna metoda ma své nedostatky. Je zapotiebi mit vhodné pfistroje na rozprasovani, aby
byly vytvofeny co nejrovnomérnéjsi castice, které ale prave ¢asto nedosahuji stejnych rozméra,
protoze je tézké kontrolovat ménici se podminky v mistech posttiku a tak 1 pozadovanou
velikost ¢astic (Nedovic et al. 2011b). Dulezité je také zvolit spravnou teplotu ptivadéného
vzduchu (Zuidam & Shimoni 2010).

Smés

Horky, suchy vzduch

Vzduch

Produkt Obrazek 2 RozpraSovaci susicka se
soubéznym proudem vzduchu a castic
(Zuidam & Shimoni 2010)
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3.6.2.2 Emulzifikace

Druhou ¢asto pouzivanou metodou enkapsulace je emulzifikace. Pouziva se v piipadé
vodorozpustnych aktivnich latek. Emulze jsou spiSe kineticky nez termodynamicky stabilni
dvoufazové systémy a nakonec se olejova i vodni faze oddéli. Tomu Se zamezuje spravnym
slozenim obou fazi a rozhrani, véetné vybéru stabilizacnich slozek, jako jsou emulgatory
a stabilizatory (Zuidam & Shimoni 2010).

Emulze se vyrdb&ji michdnim napfiklad homogenizérem, koloidnim mlynem,
michadlem (obrazek 3) nebo vnadobé s michadlem vybavenym piepazkami (Zuidam
& Shimoni 2010). Technologie spo¢iva Vv rozmichani smési dvou nesmisitelnych kapalnych
fazi tak, aby se vytvofil systém drobnych kapicek oleje a vody (Zuidam & Shimoni 2010).

Existuji dva zakladni typy emulzi, kombinace olej ve vodé a voda v oleji a nékdy se
pouziva kombinace i voda/olej/voda (Zuidam & Shimoni 2010; Nedovic et al. 2011b). Prave
dvouslozkova kombinace oleje ve vod¢ je pouzivana Casteji, protoze se nasledné dobfe susi za
vzniku prasku, ktery lze aplikovat pfimo jako film na potravinaiské produkty a velmi dobte se
skladuje (Nedovic et al. 2011b; Zanetti et al. 2018). Tyto suché emulze pak mohou byt nasledné
pouzity k dal$imu zpracovani, jako jsou komplexni koacervaty, mikrosféry nebo vicevrstevné
emulze. Na druhou stranu emulze oleje ve vodé mutize ovlivnit chut produktu kvili zméné
objemu vodni faze a tim i1 koncentrace molekul, které jsou zodpovédné za chut’, ¢imz miize

dojit ke zméné vnimani tieba slanosti produktu (Zuidam & Shimoni 2010).

Obrazek 3 Mihaci nadoba s dvojtou sténou a Rushtonovym kolem, ktera lze pouzit k priprave
emulzi nejen v laboratori ale i ve vétSim, tovarnim méritku (Zuidam & Shimoni 2010).
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3.6.2.3 Extruze

Metoda extruze spoc¢iva ve vytlacovani kapek vodného roztoku polymeru (nejcastéji se
jedna o 0,6 az 3% alginat sodny) a aktivni latky do gelové 1azné (v ptipad¢ alginatu je gelovaci
lazen 0,05 az 1,5 M roztoku chloridu vapenatého). Kapajicim nastrojem muze byt jednoducha
pipeta, stfikacka, vibra¢ni tryska, rozpraSovaci tryska, tryskova fezacka (nejvhodnéjsi pro
velkoobjemové prumyslové aplikace) nebo rozprasovaci disk. Znazornéni téchto metod je
zobrazeno na obrazku 4 (Nedovic et al. 2011b). Obecné jde témito zpisoby vyrobit Castice
opruméru 0,2 az 5 mm v zavislosti na pouzitém kapajicim nastroji a viskoelasticité
alginatového roztoku (Zuidam & Shimoni 2010). Elektrostatickou extruzi lze efektivné
dosahout i mnohem mensich ¢astic o velikosti 50 um (Nedovic et al. 2011b). Vyhodou této
metody je uplné obaleni aktivni latky polymerem a jeji nasledné vysuseni a toto zapouzdieni

dava ¢asticim dobrou trvanlivost (Risch 1995; Nedovic et al. 2011b).

Obrazek 4 Ruzné typy vyroby castic extruzi pomoci za a) tryskové rezacky, b) pipety nebo vibrujici
trysky, c¢) atomizacniho disku, d)koaxialnimu proudu vzduchu nebo za e) elektrostatickému
potencidlu (Zuidam & Shimoni 2010).
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3.6.2.4 Sprejové mrazZeni a sprejové chlazeni

Sprejové mrazeni a sprejové chlazeni jsou technologie vyroby ucinnych latek
potazenych lipidy podobnych sprejovému susenti, ale je zde v rozdil v nepfitomnosti vody, ktera
musi byt odpafena. Rozdil mezi sprejovym mrazenim a sprejovym chlazenim je bod tani lipida.
V piipadé prvniho zminéného, sprejového mrazeni, je teplota tani lipida v rozmezi 34 - 42 ° C
a teplota sprejového chlazeni je vyssi, tedy asi 45 - 122° C (Risch 1995). Aktivni latka muze
byt rozpusténa v lipidech, miize byt pfitomna jako suchd ¢astice nebo jako vodni emulze.
V ptipadé sprejového chlazeni se Castice udrzuji pfi nizké teploté v usporadani podobném
fluidni vrstvé. Rozprasovani suspenze aktivnich ¢astic v roztaveném lipidu pomoci rota¢niho
disku do chlazeného vzduchu zpusobi ztuhnuti kapek pii padu na dno komory. V zavislosti na
velikosti kapek a vlastnostech taveniny je nutna urcita vySka padu. Velikost ¢astic zavisi na
Casticich jadra, viskozité taveniny, teploté taveniny, konfiguraci disku a rychlosti otaceni.
(Risch 1995; Zuidam & Shimoni 2010; Nedovic et al. 2011b). Diky moznosti zvolit si bod tani
obalového materidlu, jsou tyto zptisoby vhodné pro enkapsulaci latek u kterych je pozadovano

fizené uvolnovani (Risch 1995). Schéma technologie sprejového chlazeni je na obrazku 5.

Horké castice

Susici vzduch
’,,7/"‘0’ N P

| Chladici komora
s =
. " 1
2 . Vzduch
vy # ’
ey " Filtry

4 3

Vzorek
|

Cistény prasek

Obrazek 5 Schéma technologie sprejového chlazeni (Oxley 2012).
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3.6.2.5 Tvorba polymernich kapsli

Principem této metody je kapani roztoku do zelirujici lazné. NejrozsitenéjSim a nejvice
studovanym plymerem pro enkapsulaci bunék je alginat (Simo6 et al. 2017). Tento polymer je
k dispozici v mnoha kvalitich a muze byt pfizpisoben kazdému produktu s fizenym
uvoliiovanim. Jeho sloZeni zavisi také na puvodu suroviny (Baser & Buchbauer 2015).
Zesitovanim pomoci dvojmocnych kationti, napiiklad Ca?* nebo nekdy i Ba?*, tvoii vodné
roztoky alginatu sodného gely (Baser & Buchbauer 2015; Sim¢ et al. 2017). Alginatové gely
jsou vhodné pro imobilizované bunky nebo latky, protoze se tento proces provadi pii pokojové
teploté a za pouziti biokompatibilnich ¢inidel (Simo et al. 2017).

Ale 1 tento hydrogel méa své nevyhody, které komplikuji jeho vyuziti. Napiiklad
chelata¢ni ¢inidla (citrat, fosfat, laktat) nebo protizelirujici kationty (Na* a Mg?") jsou
Vv potravinafskych aplikacich Casto pfitomné a mohou zpisobit snizeni mechanické stability
alginatového gelu nebo az jeho Uplné zkapalnéni (Simo et al. 2017).

Velmi dulezitym aspektem enkapsulace silice v hydrofilnim polymeru, je snizeni jeji
tékavosti. To ma za nasledek delsi trvanlivost vyrobku a jeho lepsi stabilitu (Baser

& Buchbauer 2015).

3.6.2.6 Fluidni vrstva

Povlak fluidni vrstvy je enkapsulaéni technika, kde je povlak aplikovan na Castice
prasku v davkovém procesoru nebo kontinudlnim zatizeni. Praskové ¢astice jsou suspendovany
proudem vzduchu pii specifické teploté a postiikovany atomizovanym povlakovym
materidlem. V pribchu casu je kazdad Castice postupné potazena pokazdé, kdy se ocitne
V rozprasovaci zoné. Potahovy materidl musi mit pfijatelnou viskozitu, aby umoznil ¢erpani
a rozpraSovani, musi byt tepelné stabilni a mél by byt schopen vytvofit film na povrchu ¢astic
(Zuidam & Shimoni 2010). Takovym materidllem muze byt vodny roztok celulézy nebo
derivatt skrobu, proteinti a gum (Zuidam & Shimoni 2010; Nedovic et al. 2011b).

Odpatovani jejich obsahu vody je pak fizeno mnoha zpiisoby, jako je rychlost
rozprasovani, obsah vody v roztoku, proud vzduchu a vlhkost vzduchu ptivadéného do komory,
teplota potahovaciho roztoku, rozpraSovaného vzduchu a materialu v komote.

Nejcastéji se pouzivaji dva zpiisoby aplikace. Na pravé stran€ obrazku 6 je zndzornéno
usporadani, ve kterém je potahovaci roztok rozprasovan shora na Castice prasku. V levé casti

obrazku 6 je znazornéno nanaseni potahovaciho roztoku pomoci proudu vzduchu vzhiiru ptes
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vrstvu Castic, pii kterém se potahovaci roztok rozprasuje na Castice praSku uvnitt vnitiniho

sloupce, ktery tyto ¢astice uvede do ob&hu. (Zuidam & Shimoni 2010)
f=Y

Vivod vzduchu

=g

Vyvod vaduchu

Filtry — Filtry

Potahovaci roztok

Rozprasovaci
vzduch

Studeny
viduch
@ ¢ Privod vzduchu

Potahovaci roziok RozpraSovaci

viduch

Obrazek 6 Dva zpiisoby aplikace fluidni vrstvy (Zuidam & Shimoni 2010).

3.6.2.7 Lyofilizace

Aktivni latku a nosny material rozpustény ve vodé lze lyofilizovat za vzniku porézni
struktury. Nejprve se vzorek zmrazi pii teplotach mezi - 90 a - 40 ° C a poté se rozpoustédlo
odstrani pfimou sublimaci pii nizkém tlaku a sniZené teploté (mezi - 90 a - 20 ° C) (Zuidam
& Shimoni 2010).

Hlavni nevyhody lyofilizace jsou vysoka spotifeba energie a dlouhd doba zpracovani.
Kromé toho se béhem zpracovani vytvoii bariéra s otevienou porézni strukturou mezi aktivni
latkou a jejim okolim; tato vysoce porézni sténa poskytuje Spatnou ochranu, pokud je
vyzadovano prodlouzené uvoliiovani aktivni latky (Nedovic et al. 2011b). Také cena lyofilizace
je asi 30 — 50 krat vyssi nez nejcastéji pouzivané sprejové suseni. Na druhou stranu tento zptisob
suseni je vyhodny pro skoro vSechny latky citlivé na teplo (Zuidam & Shimoni 2010).

Alternativou lyofilizace mlZe byt vakuové suseni, které je velmi podobné, ale funguje
pfi teplot¢ nad bodem mrazu rozpoustédla a je proto rychlejsi a levnéjsi (Zuidam & Shimoni
2010).
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3.6.2.8 Koacervace

Tato technologie spo¢iva v rozdéleni vodného polymerniho roztoku na dvé nesmisitelné
kapalné faze. Na hustou koacervatovou fazi bohatou na polymer, ktera se obaluje ve
stejnomérné vrstvé kolem zfedéné faze chudé na polymer, tvotici jadro (Martins et al. 2008;
Zuidam & Shimoni 2010).

Podle poctu pfitomnych typt polymeri mizeme koacervaci délit na jednoduchou,
pokud je do procesu zapojen jen jeden polymer, nebo koacervaci komplexni, kdy jsou pfitomny
dva a vice typt polymeri s opacnymi iontovymi naboji. Koacervaty pouzivané k enkapsulaci
aktivni latky jsou ¢asto komplexniho typu. Jejich obal je nejcastéji sloZen z arabské gumy nebo
zelatiny. Komplexni koacervaty se bézné vyrab&ji z emulze olej/voda s Zelatinou a arabskou
gumou v poméru 1:1. a ve 2 — 4 % kazdého polymeru rozpusténého ve vodné fazi s Gpravou
hodnoty pH kolem 4 za turbulentnich podminek v michaci nadob¢ pti >35°C, tedy teploté vyssi
nez teplota gelovaténi Zelatiny. Takto vzniknou tii nesmisitelné¢ faze (olejova, bohatd na
polymer a chudé4 na polymer) a kapky polymerni faze se za¢nou ukladat na emulzni povrchy
diky mezifazové sorpci. Po ochlazeni pod 35°C zelatina ztuhne a tim tuhne i obal. Nakonec se
koacervaty izoluji a promyji, pokud je to nutné, filtraci nebo sedimentaci (pokud je jejich
hustota vys$si nez hustota vody, coz zavisi na relativnim mnozstvi obalu ve srovnani s olejovym

jadrem) a mohou byt suSeny sprejové nebo za pouziti fluidni vrstvy (Zuidam & Shimoni 2010).

3.6.2.9 Nanoenkapsulace

Pouziti nanokapsli za ti¢elem ochrany a kontrolovaného uvolilovani bioaktivnich slozek
potravin je rostouci oblasti v potravinafskeé a technologické komunité. Diivodem je pfedevSim
to, ze nanocastice mohou byt snadno zaclenény do potravinaiskych vyrobka a do obalil se
zvysenou biologickou dostupnosti (Zuidam & Shimoni 2010).

Reakce rostlinnych silic s potravinami ztézuje jejich vyuziti. Nanoenkapsulace silic ale
predstavuje ucinnou strategii k prekonani téchto prekdzek. Tato technologie by totiz mohla
maskovat vyraznou chut’, sniZit té€kavost a interakci s potravinovymi slozkami, zvysit
rozpustnost a  fyzikdlni  stabilitu a  zlepSit  biologickou  dostupnost = siliC.
Ve srovnani s velkymi kapslemi, nabizeji nanokapsle vyhody subcelularni velikosti (diky které
se mohou zvysit pasivni bunéné absorpéni mechanismy, ¢imz se snizi odpory pfenosu hmoty
a zvysi se antimikrobidlni aktivita), vétsiho povrchu na jednotku objemu a potencialniho
zvyseni koncentrace silic v oblastech potravin, kde jsou mikroorganismy soustfedény, jako jsou

faze bohaté na vodu nebo pevné a kapalné rozhrani. Nanokapsle mohou piisobit jako rezervoar
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a systém fizeného uvoliiovani aktivnich latek, ktery by mohl uptednostiiovat jejich dodani do
bakteridlni bunky. Jejich pfiprava by mohla byt zalozena na zmenSovani enkapsulat
ptipravenych klasickymi technologiemi nebo pouzitim technologii novych (Zuidam & Shimoni
2010).

Existuje né¢kolik konceptli pouziti nanoenkapsulace, které se déli na lipidové,
proteinové, polysacharidové a anorganické systémy. Pro ptiklad nanoenkapsulacni lipidové
systétmy patii mezi nejrychleji se rozvijejici oblasti nanotechnologickych aplikaci
V potravinafstvi. Maji n¢kolik vyhod, vcetné¢ schopnosti zachycovat material s riznymi

rozpustnostmi a pouziti ptirodnich slozek v primyslovém méfitku (Zuidam & Shimoni 2010).

3.6.2.9.1 Jilové mineraly
Jednim z novych zplsobl nanoenkapsulace v potravinaistvi pii pouziti aktivnich oball

jsou jilové minerdly, jako naptiklad kfemicité nanocastice a halloysitové nanotrubicky (HNT),
aluminosilikatové (AI2Si205 (OH) 4 -) nanokrystaly, které byly navrZeny jako inovativni
nanovlakno diky své duté tubularni morfologii a modifikovatelné povrchové chemii. HNT jsou
ekologické, biokompatibilni a dispergovatelné ve vode¢ i pti velmi vysokych koncentracich, kde
mohou tvoftit kapalné krystalické faze. HNT lze pouzit k enkapsulaci rostlinnych silic, které
chrani pfed odpafovanim a oxidaci, coz mulze vést ke snizeni antimikrobidlni aktivity
a degradaci silic, a zaroven umoziuji fizené uvoliovani silic, které u¢inné omezuji mikrobialni

rust (Buendia—Moreno et al. 2020).
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3.7.1 Vyhodnoceni experimentalnich studii

Z dostupnych zdroji bylo vybrano 18 experimentalnich studii zabyvajicich se pouzitim
enkapsulovanych silic kvili jejich u¢inkim na rostlinnych (tabulka 1) a zivo¢isnych (tabulka 2)
produktech podléhajicich rychlé zkaze. Byly vyhodnoceny vsechny dostupné studie, které se
vénuji pouziti enkapsulovanych silic v obalech, na nich, nebo pfimo v jedlych povlacich na
povrchu potravin. Sledovany byly hlavné antimikrobialni u¢inky aktivnich latek, schopnost
udrzeni kvality, a tim prodlouzeni skladovatelnosti produktti. Pravé Cerstvé a rychle se kazici
potraviny je potfeba nejvice chranit.

Ve studiich proto pievazuji z rostlinnych produktd rajéata (Shemesh et al. 2016; Kwon
et al. 2017; Buendia et al. 2019; Buendia—Moreno et al. 2020), jahody (Campos-Requena et al.
2015; Sangsuwan et al. 2016) a krajené ovoce (Salvia-Trujillo et al. 2015; Hashemi et al. 2017).
Z zivocisnych produkti jsou to ryby (Volpe et al. 2015; Ozogul et al. 2017), maso (Rajaei et al.
2017; Alizadeh Sani et al. 2017; Pabast et al. 2018; Alkan Tas et al. 2019; Jiang et al. 2020)
a mlééné produkty (Artiga-Artigas et al. 2017; Bedoya-Serna et al. 2018).

Mezi nejtestovanéjsi silice pro své ucinky patfily silice oregana, tymianu, hiebicku,

rozmarynu a citrust. Z konkrétnich t¢innych latek pak slozky silic karvakrol a tymol.

V naprosté vétSiné vybranych experimentdlnich studiich se silice enkapsulovaly
metodou nanoenkapsulace ¢i piesnéji nanoemulzifikace, méné jiz béznou emulzifikaci.
To muze naznaCovat trend v pouziti nanomaterialti i v potravinatstvi. Salvia-Trujillo et al.
(2015) ve své studii zjistili, Zze kapky silice citronové travy pouzité na krajena jablka
v nanoemulzi (velikost mezi 10 a 100nm) vykazovaly rychlejsi a lepsi inaktivaci Escherichia
coli béhem doby skladovani a také prodlouzeni doby skladovani nez jiné konvenéni emulze.
Nanoemluze ve svych experimentalnich studiich pouzili také Severino et al. (2015), Ozogul et
al. (2017), Artiga-Artigas et al. (2017) a Bedoya-Serna et al. (2018).

Dalsi metodou enkapsulace, ktera se vyskytla ve studiich vicekrat a patii do metod
nanoekapsulace, je wvyuziti Halloysitovych nanotrubi¢ek. Jde o hlinitokfemicité jily
s dutou tubularni nanostrukturou, které se podle studii Shemesh et al. (2016), Alkan Tas et al.
(2019) a Buendia—Moreno et al. (2020) jevi jako inovativni nosi¢e vhodné pro zachyceni
vysoce nestabilnich silic. Shemesh et al. (2016) zjistili, ze pii pouziti Halloysitovych trubicek
bylo ve findlnim obalu obsazeno vice aktivni latky karvakrolu nez kdyz pouzity nebyly. Diky

této enkapsulaci si i po spojeni s polyethylenem vysledny film zachoval fungicidni G¢inky

34



I kdyz prosel vysokymi teplotami (teplota roztaveni byla 250°C, karvakrol se bez enkapsulace
vaii jiz pii 236°C).
V poslednich letech jsou Halloysitové trubicky na vzestupu i diky tomu, ze se da upravit

jejich povrchova chemie a tim rozsifit jejich vyuziti, ale je potteba dalSiho vyzkumu.

Metody aplikace enkapsulovanych latek ve vybranych studiich byly necastéji filmy na
obalu potraviny nebo jedlé povlaky na povrchu potraviny. Ve studii od Sangsuwan et al. (2016)
byly v8ak pouzity i sa¢ky s aktivni latkou, které jsou volné v baleni. Tento zpusob se da vyuzit

nejen u jahod, jako v této studii, ale naptiklad i u masa (Otoni et al. 2016).

U rostlinnych produktii pievazovala aplikace filmu nebo lakli na obaly potravin,
nejcastéji plastovych krabicek ¢i sackti z PA nebo PVA materialu. Ve dvou experimentalnich
studiich od Buendia et al. (2019) a Buendia—Moreno et al. (2020) byly ale pouzity i laky
(spreje), které se nanesly na papirové krabice a pak velmi dobie plnily svou antimikrobialni
funkci.

Pouziti jedlych povlakl se testovalo na jiz upravenych produktech, jako jsou krajené
meruiky a krajend jablka. Udrzela se tak 1épe jejich Cerstvost a bylo mozné je déle skladovat.
Salvia-Trujillo et al. (2015) ve studii aplikace jedlého povlaku na krajena jablka se silici
citronové travy uvedli, Ze doslo ke snizeni mikrobialni aktivity, k udrZeni pevnosti, ale naopak
pfi pouZiti vys$§i koncentrace silice do§lo k hnédnuti povrchu jablek. To ukazuje na problém se
sloZitosti vyuZiti rostlinnych silic, jelikoZ pted pouzitim na urc¢ity produkt se musi zjiStovat

vhodna koncentrace, aby nedochazelo k nezadoucim jeviim, jako je pravé hnédnuti ovoce.

U experimentalnich studii na ZivociSnych produktech, na rozdil od rostlinnych
produktl, pfevazovalo vyuziti jedlych povlaki nad filmy se silicemi ve vnéjsich obalech.
PE film na obalu s enkapsulovanou silici v Halloysitovych trubickach byl pouzit pouze ve
studii provedené Alkan Tas et al. (2019) na naporcovaném kufecim mase. Ostatni studie se
zabyvaly jedlymi povlaky pfimo na potravinach. Toto zjisténi lze pficist faktu, Ze vSechny
zivocisné produkty byly néjakym zplisobem predem naporcované, tudiz je zapotiebi lépe
chranit jejich povrch pied mikroby a je slozitéjsi udrzet jejich Cerstvy vzhled. Stejné tak tomu

bylo i u krdjeného ovoce.
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Pii styku enkapsulovanych silic, které jsou casto velmi aromatické, S potravinou,
je v popredi zajmu experimentalnich studii i sledovani jejich pfipadného ovlivnéni vysledné
chuti produktu. Ve studiich se vétSinové autofi shodovali, Ze senzorické vlastnosti jsou
pfijatelné a chut’ neni negativné ovlivnéna (Campos-Requena et al. 2015; Sangsuwan et al.
2016; Hashemi et al. 2017; Pabast et al. 2018). To mize byt podle Buendia—Moreno et al.
(2020) vysvétleno tim, ze byla ve vzorcich nalezena jen minimalni rezidua silic. V nékterych
piipadech bylo uvedeno, Ze silice senzorické vlastnosti ovlivnily dokonce pozitivné, zalezi
proto i na vybéru vhodné silice k uré¢itému produktu (Ozogul et al. 2017). Naptiklad u rajcat ve
studii Buendia et al. (2019), kdy byly pouzity silice oregana, nedoslo ke ztraté chuti, jelikoz
byla pravdépodobné kompenzovana pravé chuti silic, které se k rajéatim hodi. Stejné pozitivné
byly podle (Alizadeh Sani et al. 2017) hodnoceny senzorické vlastnosti jehné¢iho masa, které
bylo upraveno silicemi rozmarynu. Lze tedy fici, ze enkapsulované silice maji piijatelné;si

senzorické vlastnosti, ale musi byt pecliveé vybirany.
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4 Zavér

Enkapsulace se jevi jako perspektivni metoda pro zlepSeni vyuziti rostlinnych silic
v ochran¢ rychle se kazicich potravin. Vysledkem hodnoceni experimentalnich studii byl
pozitivni efekt pouziti enkapsulovanych rostlinnych silic v obalech na sniZzeni mikrobialni
aktivity u produktu jako jsou rajéata, jahody, krajené ovoce, maso a syry.

U vsech sledovanych druhii potravin, at’ jiz rostlinného ¢i zivoé¢isného ptvodu, bylo
diky tomu dosazeno del$i doby skladovani a udrZeni lepsi kvality, nez u produkti, které nebyly
aktivni latkou oSetfeny. Senzorické vlastnosti byly také pfijatelné a ve vétSiné studii hodnoceny
pozitivng, ale je nutny peclivy vybér aktivnich latek k urcitym produktiim.

Nejcastéji pouzivanou metodou byla nanoenkapsulace silic a jejich piidani do aktivnich
oballl u rostlinnych produktt, nebo do jedlych povlakii u zivoc€isnych produkti.

Mezi nejvyuzivanéjsi silice pro své ucinky byly vybirany silice oregana, tymianu,
htebicku, rozmarynu a citrust.

Nevyhodou vyuziti silic je jejich nestabilita a mozné negativni ovlivnéni potravin,
vV podobé zmeény chuti ¢i viiné a hnédnuti, pfi pouZiti nespravné koncentrace.

Vzhledem ke komplikovanosti pouZiti silic je tak nutné provadét dalsi vyzkum, aby bylo
dosaZeno pozadovanych vysledkil v ochran¢ potravin. Poté¢ bude mozné Sir§i vyuziti téchto

perspektivnich piirodnich produkti v obalech.
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