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ůBSTRůKT 

Bakalá ská práce se zabývá významem a využitím p írodního rostlinného materiálu na bázi 

kuku ičného proteinu zeinu.   

V teoretické části jsou klasifikovány proteiny se zam ením na zein, jeho strukturu, vlast-

nosti a aplikace. Dále je zde uveden výčet aktivních látek s potenciálem pro zabudování do 

zeinové matrice za účelem zajišt ní antimikrobiálních vlastností.  

Praktická část se zabývá p ípravou vzork  zeinových film  s obsahem aktivních složek 

Ěesenciální oleje, monoacylglycerol kyseliny laurovéě a sledováním vlivu této modifikace na 

inhibici r stu vybraných bakterií, kvasinek a plísní. V další části byly studovány morfolo-

gické a fyzikální vlastnosti p ipravených film , jako je propustnost pro vodní páry, rozpust-

nost ve vod  a smáčivost.  

 

Klíčová slova: antimikrobiální vlastnosti, esenciální olej, fyzikální vlastnosti, kontaktní 

úhel, laurová kyselina, monolaurin, zein. 

 

 

ůBSTRůCT 

The bachelor thesis deals with the importance and use of natural plant material based on zein 

maize protein.  

In the theoretical part, proteins with a focus on zein, its structure, properties and applications 

are classified. Furthermore, there is a list of active substances with potential for incorporation 

into a zein matrix to provide antimicrobial properties.  

Practical part deals with the preparation of zein films containing active ingredients (essential 

oils, lauric acid monoacylglycerol) and observing the effect of this modification on inhibi-

tion of growth of selected bacteria, yeasts and fungi. In the next part, the morphological and 

physical properties of the prepared films, such as water vapor permeability, water solubility 

and wettability, were studied. 

 

Keywords: antimicrobial properties, essential oil, contact angle, lauric acid, monolaurin, 

physical properties, zein.  
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ÚVOD 

ůntibakteriální polymerní materiály nacházejí využití v mnoha oblastech, jako je nap íklad 

zdravotnický, potraviná ský a textilní pr mysl. Za účelem prevence proti nežádoucí mikro-

biální nákaze jsou využívány nejr zn jší organické i anorganické aktivní látky. Současným 

trendem je využívat biologicky odbouratelné materiály pocházející z obnovitelných zem -

d lských surovin, živočišných zdroj , nebo produkovaných mikroorganismy. 

Zajímavou a rychle se vyvíjející technologii p edstavují aktivní polymerní obalové materi-

ály, u nichž je také kladen zvláštní d raz na ekologickou stránku, tj. minimalizaci odpad , 

snadnou odbouratelnost, nízkou toxicitu apod. Fólie a povlaky na bázi protein  p edstavují 

perspektivní alternativu k tradičním syntetickým materiál m. Zein je jediným proteinem ko-

merčn  extrahovaným z kuku ice, který je schopen tvo it pevné hydrofobní biodegradabilní 

filmy využitelné nap íklad jako nosiče aktivních látek s postupným uvolňováním.  

Cílem této bakalá ské práce bylo zpracovat literární rešerši na dané téma a následn  p ipravit 

a charakterizovat filmy na bázi zeinu a aktivních látek p íznivých pro využití nap íklad v po-

traviná ství. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PROTEINY 

Proteiny, nebo také bílkoviny, jsou biomakromolekulární látky, které spolu se sacharidy 

pat í mezi nejd ležit jší živiny. Základní stavební složkou protein  jsou aminokyseliny 

Ědále jen ůMKě, které jsou vzájemn  propojeny peptidovými vazbami (Obr. 1) [4, str. 30–

36]. 

 

Obr. 1 Peptidová vazba [4] 

1.1 Klasifikace protein  

Proteiny mají velmi rozmanité vlastnosti i složení a lze je klasifikovat podle r zných krité-

rií.  

• Podle p vodu: 

• živočišné Ěz vajec, mléka, masa a rybě 

• rostlinné Ěnap . z lušt nin, obilovin a o ech ě 

• Podle struktury a složení: 

1. jednoduché – obsahují pouze ůMK 

• globulární proteiny – rozpustné ve vod  nebo z ed ných roztocích solí 

• fibrilární – v tšinou nerozpustné, vláknité 

2. složené – krom  ůMK obsahují i neproteinovou část a d lí se dále na: 

• fosfoproteiny 

• chromoproteiny 

• lipoproteiny 

• glykoproteiny 

• nukleoproteiny 

• metaloproteiny

• Podle rozpustnosti se proteiny rozd lují na: 

1. albuminy 

- snadná rozpustnost ve vod , srážejí se s roztoky o vysoké koncen-

traci síranu amonného 

- pat í sem ovalbumin Ěvaječný bílekě, laktalbumin Ěmlékoě, serumal-

bumin Ěkrevní sérumě 
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2. globuliny 

- nerozpustné ve vod , rozpustné ve z ed ných solných roztocích 

3. histony 

- rozpustné ve vod  i z ed ných kyselinách 

- bazický charakter díky vysokému obsahu argininu a lysinu 

- jsou p ítomny v bun čném jádru 

4. protaminy 

- více bazické než histony  

- nalezneme je v rybím mlíčí 

5. skleroproteiny 

- vláknité proteiny, tém  ve vod  a roztocích solí nerozpustné 

- jsou to nap íklad kolagen keratin a elastin 

6. gluteliny 

- pat í k rostlinným, ve vod  a roztocích soli nerozpustným protein m 

- naopak jsou rozpustné ve z ed ných zásadách a kyselinách 

7. prolaminy 

- protein rostlinného p vodu, nerozpustné jak ve vod , tak v roztocích 

solí. 

- dob e se však rozpouští v ethanolu. 

- podle n kterých prolaminy jsou prolaminy spíše polypeptidy [4 Ěstr. 

30-31), 8]. 

1.2 Struktura protein  

1.2.1 Primární struktura 

Každý protein má nem nné a pro daný protein charakteristické složení nerozv tveného pep-

tidového et zce. Primární struktura tedy udává po adí jednotlivých aminokyselin v protei-

novém et zci. ůminokyseliny mají v peptidovém et zci specifické prostorové uspo ádání 

[4, str. 31–35]. 

1.2.2 Sekundární struktura 

Sekundární struktura souvisí s prostorovým uspo ádáním polypeptidového et zce. Existuje 

ve dvou formách, a to bu  jako tzv. α-helix Ěpravotočivá šrouboviceě, nebo -skládaný list, 

což jsou dva peptidové et zce paraleln  spojené vodíkovými m stky [4 str. 31–35]. 
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1.2.3 Terciární struktura 

Terciární struktura udává uspo ádání α-helixu nebo -skládaného listu do finálního prosto-

rového tvaru proteinové molekuly. Výsledkem m že být fibrilární Ěvláknitáě nebo globulární 

struktura Ěklubkoě. Význam zde mají vodíkové vazby, elektrostatické, hydrofobní interakce, 

nebo disulfidické m stky [4 str. 31–35]. 

1.2.4 Kvartérní struktura 

Tato struktura existuje u bílkovin složených z n kolika polypeptidových et zc , které jsou 

spojeny prost ednictvím extramolekulárních vazebných interakcí [4 str. γ1–35]. 

 

Obr. 2 Struktura proteinů [upraveno podle 32] 

1.2.5 Denaturace 

Denaturace je zm na struktury proteinu zp sobená adou fyzikálních a chemických vliv , 

jako jsou vysoká teplota, zm na pH, UV zá ení. Dochází k p erušení sekundárních vazeb a 

tím k rozvinutí polypeptidického et zce (Obr. 3). Denaturovaný protein ztrácí svou biolo-

gickou aktivitu [4 str. 31–35]. 

 

Obr. 3 Denaturace [42] 
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2 ZEIN 

Zein pat í do skupiny rostlinných protein , které se rozd lují na gluteliny a prolaminy. Do 

skupiny glutelin  adíme glutenin Ěpšeniceě, oryzenin Ěrýžeě, hordein Ěječmeně. K prolami-

n m pat í krom  kuku ičného zeinu zejména gliadin ze pšenice [4 Ěstr.γř-46), 8, 9]. 

2.1 Zdroj zeinu 

Zein je získáván extrakcí z kuku ičných zrn, jejichž hlavní součástí je endosperm a klíček, 

které obsahují v tšinu škrobu a oleje (Obr. 4). Kuku ice je obilnina, která je p vodem ze 

Severní ůmeriky, odkud se rozší ila i do Evropy. V současnosti se p stuje ve velkém m ítku 

tém  po celém sv t , po pšenici a rýži je nejp stovan jší plodinou [Ř, ř].  

 

Obr. 4 Zrno kukuřice [upraveno podle 9] 

2.1.1 Výskyt a složení protein  v kuku ici 

Obsah protein  se liší v závislosti na druhu potraviny. Nejvíce protein  se nachází v živo-

čišném materiálu, z rostlin jsou bohaté na proteiny lušt niny a olejniny.  

Jednotlivé složky kuku ičného zrna jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). Obsah proteinu se po-

hybuje od 6 do 1β % suché hmotnosti v závislosti na odr d . Je tvo en 45–50 % zeinu, 20–

γ0 % sm sí glutelin , zbytek tvo í albuminy a globuliny, které se nacházejí v klíčku. ůž 75 

% zeinu je obsaženo v endospermu kuku ičného zrna, zbytek je v klíčku a otrubách. Glutelin 

je rozd len mezi endosperm a klíček, albuminy a globuliny jsou obsaženy zejména 

v klíčku (Tab. 2). 
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Tab. 1. Procentuální zastoupení lá-

tek v zrnu kukuřice [9]. 

Složka Zastoupení Ě%ě 
škrob 62 

protein 7,8 

olej 3,8 

popeloviny 1,2 

ostatní* 10,2 

voda 15 

*  volný dusík, pentosany, kyselina fytová, rozpustné cukry, xantofyly 

 

Tab. 2. Rozdělení proteinů v kukuřici (% suchého podílu) [9]. 

 

Protein Rozpustnost Celé zrno Endosperm Klíček 

albumin voda 8 4 30 

globulin solný roztok 9 4 30 

glutelin zásaditý roztok 40 39 25 

zein alkohol 39 47 5 

2.2 Chemické vlastnosti zeinu 

Jak už bylo výše uvedeno, zein je nerozpustný ve vod , rozpouští se v p ítomnosti alkoholu, 

v koncentrovaném roztoku močoviny, v siln  alkalických roztocích ĚpH 11 nebo vyššíě, nebo 

v roztocích anionických detergent . To je zp sobeno specifickým složením aminokyselin 

(Tab. 3) 
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Tab. 3. Složení aminokyselin v zeinu (g AMK/100 g zeinu) [9]. 

Tt ída  AMK P írodní zein Komerční zein 

 

nepolární 
  

  

  

  

glycin 0 0,7 

alanin 10,52 8,3 

valin 3,98 3,1 

leucin 21,1 19,3 

isoleucin 5 6,2 

fenylalanin 7,3 6,8 

tryptofan 0,16 0 

prolin 10,53 9 

OH skupina 

  

serin 7,05 5,7 

treonin 3,45 2,7 

tyrosin 5,25 5,1 

sirné 

  

methionin 2,41 2 

cystein 0,83 0,8 

bazické 

  

lysin 0 0 

arginin 4,71 1,8 

histidin 1,32 1,1 

kyselé 

  

  

kys. asparagová 4,61 0 

asparagin 0 4,5 

kys. glutamová 26,9 1,5 

glutamin 0 21,4 

 

Zein je obzvláš  bohatý na kyselinu glutamovou, leucin, prolin a alanin. Má však nedosta-

tečné množství zásaditých a kyselých ůMK. Neobsahuje lysin a tryptofan, což ovlivňuje 

negativn  rovnováhu dusíku ve strav . Vysoký podíl nepolárních ůMK a nedostatek bazic-

kých a kyselých ůMK ovlivňuje jeho nerozpustnost ve vod  [9]. 

Zein je sm sí peptid  s r znou molekulovou hmotností, rozpustností a nábojem. Nejv tší 

procentuální zastoupení v kuku ici má α-zein Ěodpovídá 70–Ř0 %ě, dále -zein Ě5 %ě a -

zein (20 %), minoritní zastoupení má také δ-zein. α-zein tvo í centrum struktury proteinu,  

a -zeiny jsou lokalizované na okrajích proteinové struktury [4 str. 37–39), 8, 9, 11]. 

2.3 Struktura zeinu 

Molekula zeinu je mírn  asymetrická, má šroubovicové uspo ádání s ř opakujícími se anti-

paraleln  uspo ádanými jednotkami stabilizovanými vodíkovými m stky (Obr. 5).  

Zein tedy vykazuje v nevodném prost edí globulární strukturu podobnou b žným globulár-

ním protein m, jako má nap íklad inzulín nebo ribonukleáza [9]. 
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Obr. 5 Struktura zeinu [9]. 

2.4 Pr myslové a spot ebitelské využití zeinu 

Zein není používán p ímo k lidské spot eb , a to zejména kv li negativní dusíkové bilanci a 

špatné rozpustnosti ve vod . Jeho výroba je omezena asi na 500 tun za rok. Zein má ovšem 

výbornou schopnost tvo it lesklé, pevné, hydrofobní filmy nepropustné pro mastnotu a 

odolné v či mikrobiálnímu napadení. Potenciální aplikace zeinu zahrnují formy vláken, le-

pidel, inkoustu, keramických materiál , dále využití v pr myslu textilním, potraviná ském 

a kosmetickém nebo také jako biologicky odbouratelné plasty [9]. N které další aplikace 

jsou zahrnuty v dalších kapitolách. 

2.4.1 ízené uvolňování 

Za účelem oddálení aktivace léčebné látky, nap íklad uvnit  st eva, a následn  jejího postup-

ného uvolňování do krevního ob hu, jsou vyvíjeny nejr zn jší systémy na bázi proteinových 

mikročástic. Takové systémy mohou být také použity nap íklad ke zpožd nému uvolňování 

pesticid  a hnojiv. Sm s zeinu s feromony je používána k enkapsulaci pesticid  za účelem 

zahubení šk dc  a současn  zajišt ní bezpečného pracovního prost edí. Mikročástice zeinu 

mohou být také použity jako náhrada tuk  a k enkapsulaci vybraných potravinových aditiv 

[9]. 

2.4.2 Povrchové úpravy 

Vrstvy na bázi zeinu jsou používány v kosmetických prost edcích za účelem prevence p í-

mého kontaktu mezi pokožkou a anorganickými látkami používanými v t chto výrobcích. 

Mezi další aplikace pat í povrchové úpravy papírových lesklých obálek časopis , využití p i 

výrob  čisticích blok  pro toalety, obvazových materiál  na rány, um lých št tin r zných 

typ  kartáč  nebo um lých šperk  [9]. 
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2.4.3 Vlákna  

Textilní vlákna založená na bázi zeinu byla vyráb na již v 50. letech β0. století sp ádáním 

alkalických zeinových roztok , následným srážením s kyselinami a solemi a konečn  ošet-

ením pomocí formaldehydu. Likvidace t chto chemických látek byla ovšem spojena s adou 

negativních environmentálních aspekt . Pozd ji se začala vyráb t vlákna na bázi zeinu pro-

st ednictvím zesí ování [9]. 

2.4.4 Biodegradabilní filmy a plasty  

B hem posledních let je značný zájem o aplikaci protein , jako je želatina, syrovátka, sójový 

protein, zein z kuku ice nebo pšeničný lepek, v biologicky odbouratelných obalech pro zvý-

šení trvanlivosti potravin jako je nap íklad ovoce a zeleniny. 

Jedlé povlaky, pokud jsou použity na ovoci či zelenin , p edstavují bariéru proti vlhkosti, 

vým n  oxidu uhličitého a kyslíku. Zlepšují také mechanické vlastnosti p i manipulaci. 

Tyto povlaky mohou být obohaceny o r zné bioaktivní látky, jako jsou esenciální oleje 

Ěoregano, nové ko ení, česnek, citronová tráva, tymiáně, organické kyseliny Ěkyselina sor-

bová, octová, propionováě, bakteriociny Ěnisině a enzymy Ělysozymě. 

Nejslibn jší aplikace zeinu v poslední dob  tedy p edstavují biodegradabilní filmy využi-

telné jako obalové materiály. Zein, hlavní zásobní protein v kuku ičném endospermu, je 

slibný z d vod  velkého množství zbytk  p i výrob  kuku ičného škrobu, komerční dostup-

nosti a v neposlední ad  jeho schopnosti rozpoušt t se v hydroalkoholické sm si. Odtud jde 

snadno p evést na transparentní folie s výbornými vlastnostmi práv  díky vysokému obsahu 

nepolárních aminokyselin. 

P vodní nemodifikované zeinové filmy vykazovaly velkou k ehkost, což značn  omezovalo 

v tšinu aplikací. Mechanické vlastnosti byly pozd ji vylepšeny p ídavkem r zných sí ují-

cích činidel, jako je nap íklad kyselina citronová nebo formaldehyd. Pevnost zeinových 

film  a propustnost pro plyny m že být také zlepšena začlen ním vysoce stabilních k emi-

čitanových komplex  do proteinové struktury. ada studií se zabývá modifikací zeinových 

film  prost ednictvím antimikrobiálních látek [9, 17, 36]. 
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2.4.5 Využití ve zdravotnictví 

I p es nedostatek esenciálních ůMK m že mít zein určitý nutriční a farmaceutický význam. 

U enzymaticky modifikovaného zeinu byl prokázán vliv na snížení krevního tlaku testova-

ného na krysách. Také byla zkoumána antioxidační aktivita tohoto proteinu [9]. 
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3 MONOůCYLGLYCEROLY 

Monoacylglyceroly jsou parciální estery glycerolu, v nichž jedna hydroxylová skupina je 

esterifikována mastnou kyselinou. Krom  1-monoacylglycerol  mohou vznikat také 2-mo-

noacylglyceroly (Obr. 6) [1,2,3]. 

 

Obr. 6 Struktura a) 1-monoacylglycerolu, b) 2-monoacylglycerolu [upraveno podle 4] 

 

Monoacylglyceroly Ědále jen MůGě jsou ve vod  nerozpustné, ale m žou vytvá et stabilní 

hydratované disperze. MůG jsou polymorfní a mohou existovat v r zných krystalických 

formách v závislosti na teplot . Molekula MůG má amfifilní charakter, to znamená, že má 

jak hydrofilní, tak hydrofobní část. Mají tedy tendenci snižovat mezipovrchové nap tí na 

rozhraní dvou nemísitelných kapalin, p ičemž MůG s kratším uhlíkovým et zcem vykazuje 

zásadn jší povrchovou aktivitu. [1β, 13]. 

3.1 Hlavní využití monoacylglycerol  

MůG jsou široce využívány v potraviná ském pr myslu jako emulgátory p i výrob  mar-

garín , pomazánek nebo t eba zmrzlin, mražených dezert  a žvýkacích gum. Jsou také hojn  

aplikovány v peka ství, kde modifikují reologické vlastnosti t sta. P i výrob  t stovin se do 

t sta p idává hydratovaný MAG, což má za následek snížení lepivosti uva ených t stovin. 

Díky krystalovému polymorfismu a podobnosti s triacylglycerolem, mohou být MůG pou-

žívány také jako tuková náhrada do nízkotučných mléčných výrobk .  

V textilním a plastiká ském pr myslu se MůG p idávají za účelem promazání a zm kčení 

plastových výrobk , vykazují také antistatické vlastnosti. Dále se používají p i výrob  poly-

olefinových vláken, látka je potom odoln jší proti vod  a barevn  stálejší [1β]. 
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3.1.1 Monoacylglyceroly v kosmetice 

V kosmetice se nejčast ji používají MůG nasycených mastných kyselin. Jsou stabiln jší 

v či oxidaci, inertní i v p ítomnosti aktivních látek a jsou bezbarvé. P idávají se jako emul-

gační činidla a emolienty, dispergují vodu a dob e penetrují pokožkou. Jsou součástí lipid  

v pokožce, tudíž jsou kompatibilní jak s pokožkou, tak sliznicemi a nedráždí ji. Pokožku 

neodmaš ují, tak jako jiné povrchov  aktivní látky. Nejčast ji se MůG p idávají do mastí, 

krém  a lotion  pro svou schopnost stabilizovat emulze. M žeme je také nalézt v p ípravcích 

na vlasy. MAG s matnými kyselinami o st ední délce et zce mají také antimikrobiální 

funkci, zabraňují p enosu patogen  na sliznici [1β]. 

3.2 P íprava monoacylglycerol  

Monoacylglyceroly se začaly pr myslov  ve v tším m ítku vyráb t roku 1ř60, a to glyce-

rolýzou triacylglycerol . První zmínka o syntetické výrob  ale pochází již z roku 1853. V 

současné dob  lze MůG vyrobit n kolika zp soby: 

o Esterifikací karboxylových kyselin s glycerolem  

o Hydrolýzou triacylglycerol  

o Interesterifikací 

o ůdicí mastné kyseliny na glycidol otev ením epoxidového kruhu 

3.2.1 Esterifikace karboxylových kyselin s alkoholy 

P i esterifikaci karboxylových kyselin s alkoholy, v tomto p ípad  glycerolem, nejd íve 

vzniknou monoacylglyceroly, další esterifikací diacylgylceroly, až dojde k úplné esterifikaci 

na triacylgylceroly (Obr. 7). U reakce je p edpokládán iontový mechanismus, ale z d vodu 

nízké rychlosti není p íliš využívanou metodou. P i použití katalyzátor , vodíkových nebo 

hydroxylových iont , je výt žnost vysoká. Mezi nejčast ji používané katalyzátory pat í kon-

krétn  hydroxid sodný, dále m že být použita i kyselina sírová, fosforečná, chlorovodíková 

nebo boritá. P i použití kyselých katalyzátor  je výhodou rychlé odd lení po skončení re-

akce. 

Reakce probíhá i bez p ítomnosti katalyzátoru za vysoké teploty. Voda uvolňovaná p i reakci 

t ká z reakční sm si a tím posunuje reakční rovnováhu ve prosp ch esteru [γ str. 44–45, 12, 

14]. 
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Obr. 7 Schéma esterifikace [upraveno podle 4]. 

3.2.2 Hydrolýza ester  

Hydrolýza je opačnou reakcí esterifikace. Triacylglyceroly p i této reakci p ijímají molekulu 

vody, mastná kyselina se odšt pí a vznikne parciální acylglycerol, nejd íve diacylglycerol, 

dále monoacylglycerol a nakonec volný glycerol (Obr. 8). Reakce je katalyzovaná nejčast ji 

oxidy nebo hydroxidy kov  druhé skupiny a probíhá pod tlakem a p i vysoké teplot . 

Reakce probíhá rychle, protože se parciální estery v reakčním prost edí nehromadí, jelikož 

voda není mísitelná s triacylglyceroly [3 str. 46–47, 12, 14]. 

 

Obr. 8 Schéma hydrolýzy [upraveno podle 4]. 

3.2.3 Interesterifikace 

O interesterifikaci se jedná v p ípad , že reakčním partnerem p i esterifikaci je ester. Sou-

částí jsou t i typy reakcí: 

• ůlkoholýza 

Tato reakce je z technického hlediska nejvýznamn jší. P i pr myslové výrob  se nej-

čast ji využívá glycerolýza. Reakce m že být katalyzovaná alkalicky p i pokojové 

teplot , nebo m že probíhat s kyselými katalyzátory, kdy je však nutné sm s zah ívat 

na teplotu 100 °C. 

Reakcí molekuly glycerolu s triacylglycerolem postupn  TůG p echází na DůG a 

na MAG (Obr. 9). Reakce je vratná [3 str. 45–47, 12, 14]. 

 

 

Obr. 9 Schéma alkoholýzy [upraveno podle 4].  
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• ůcidolýza 

Tato reakce slouží v první ad  k náhrad  mén  vhodných mastných kyselin v p í-

rodních triacylglycerolech. Nekatalyzovaná reakce probíhá p i teplotách 250–

300 °C. Reakce v p ítomnosti katalyzátoru je provád na p i teplot  okolo 150 °C. 

Prakticky se acidolýza používá p i náhrad  nižších mastných kyselin v kokosovém a 

palmojádrovém oleji za vyšší mastné kyseliny (Obr. 10) [3 str. 45–47), 12, 14]. 

 

 

Obr. 10 Schéma acidolýzy [upraveno podle 4]. 

• Transesterifikace 

P i transesterifikaci neboli vlastní interesterifikaci dochází k esterové vým n  a tím 

k úprav  tuk  (Obr. 11) [3 str. 45–47), 12, 14]. 

 

 

Obr. 11 Schéma transesterifikace [upraveno podle 4]. 

3.2.4 ůdice mastné kyseliny otev ením epoxidového kruhu 

Monoacylglyceroly lze p ipravit také nukleofilní adicí mastné kyseliny na glycidol, který je 

velmi reaktivní a p i reakci dochází k otev ení epoxidového kruhu. Reakce bývá katalyzo-

vaná organickými bázemi. Mezi výhody pat í bezesporu univerzálnost reakce, vznik pro-

dukt  s vysokou konverzí a mírné reakční podmínky [47, 48]. 

3.3 ůntimikrobiální p sobení monoacylglycerol  a mastných kyselin 

ůntimikrobiální účinky mastných kyselin dle mnohých autor  jsou výsledkem nedisocio-

vané molekuly – protonované kyseliny, nikoliv aniontem. Pokud by tomu tak opravdu bylo, 

jejich aktivita by byla ovlivn na pH, protože práv  pH určuje stupeň disociace kyseliny. 

Tato skutečnost byla prokázána u Clostridium perfringens. Zvýšením pH z 6,5 na 7,5 se 

zvýšily i hodnoty minimální inhibiční koncentrace ĚMICě kyselin s krátkým et zcem (kap-

ronové, kaprylové a kaprinovéě, naopak u MK se st edním et zcem Ělaurové a myristovéě 

došlo ke snížení hodnoty MIC. Hodnota pH nijak neovlivnila nenasycené MK. 
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Lze konstatovat, že: 

1. s výjimkou MK s krátkými et zci Ěmén  než Ř atom  uhlíkuě, lipidy nemají vliv na 

gramnegativní bakterie 

2. za mastnou kyselinu s nejvyšší antimikrobiální aktivitou je považována kyselina 

laurová ĚC1β:0ě z nasycených, z nenasycená pak palmitoolejová ĚC16:1ě a linolová 

(C18:2) 

3. pozice a počet dvojných vazeb aktivitu ovlivňuje více u MK s dlouhým et zcem 

4. cis forma je aktivní, trans isomer neaktivní 

5. kvasinky jsou více ovlivn ny MK s krátkým et zcem ĚC10–12) 

Estery mastných kyselin a mastné kyseliny p sobí na mikroorganismy nespecifickým me-

chanismem. Inhibiční účinek je založen na narušení bun čné membrány, kde jsou p ítomné 

d ležité enzymy pro vst ebávání kyslíku. Inhibiční p sobení mastných kyselin a MůG je 

však závislé na jejich koncentraci. Ve vyšších koncentracích mají účinek ireverzibilní a bak-

tericidní, dochází nap íklad k p erušení oxidační fosforylace a následné inhibici transportu 

látek závislých na energii. N které MK brání fosforylaci adenosintrifosfátu ĚůTPě na účasti 

v biosyntetických reakcích v buňce. Detergenční účinky mají za následek porušení mem-

brány a následné odpojení energetického systému. Membrána mikroorganismu m že být 

také porušena v d sledku vytvo ení vysoce uspo ádaných vrstev MůG na povrchu buňky. 

Tato membrána ovlivňuje signální transdukci tím, že blokuje promotory, blokuje bun čné 

dýchání a m ní absorpci aminokyselin. 

Obecn  lze MAG se adit od nejvyšší účinnosti takto: monolinolenin > monolaurin >  mo-

nomyristin > monolinolein. Tyto MůG jsou účinné i proti sporám. Monopalmitin a monos-

tearin byly vyhodnoceny jako mén  významné [15, 16]. 

3.4 Monoacylglycerol kyseliny laurové 

Tento typ esteru obsahuje na uhlíku navázaný zbytek kyseliny laurové (Obr. 12). Kyselina 

laurová je nasycená mastná kyselina s 1β uhlíky. P irozen  se vyskytuje v mate ském mléce, 

kde tvo í 6,β % z celkového množství tuku, je ale také v kokosovém oleji, kde její obsah 

dosahuje až 47,5 % [5].  
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Obr. 12 Monoacylglycerol kyseliny laurové [upraveno podle 5] 

Monoacylglycerol kyseliny laurové, nazýván také monolaurin (ML) je z d vodu antimikro-

biálních účink  využíván v kosmetice, potraviná ství, ale také ve farmacii. 

Hojn  se využívá jako emulgátor pod obchodním názvem Lauricidin® p i p íprav  mar-

garín . Zde má funkci emulgující, ale také jak je z názvu patrné, p sobí jako antimikrobiální 

činidlo. Monolaurin je však ovlivňován p ítomností škrob  a protein , proto je t eba klást 

d raz na správnou homogenizaci výrobku a také určitý rozsah pH. Úprava pH probíhá nej-

čast ji kyselinou octovou, citronovou nebo mléčnou. 

Ve farmaceutických p ípravcích byl úsp šn  aplikován p i léčb  infekce prsu zp sobené 

Staphylococcus aureus a Streptococcus agalactiae [15]. 

3.4.1 ůntimikrobiální p sobení 

Všeobecn  je monolaurin efektivn jší proti Gram+ bakteriím jako jsou Stafylokoky nebo 

Streptokoky, kde je schopen narušit bun čnou membránu bakterií fyzikálními a chemickými 

procesy [5, 6, 7]. Je také známo, že snižuje tepelnou odolnost bakterie Bacillus cereus a 

Pseudomonas aeruginosa, což má význam p i sterilizaci potravin, kdy lze snížit teplotu 

oh evu [15]. ůntimikrobiální účinky monolaurinu mohou být zvýšeny, pokud se použije 

v kombinaci s jinými aktivními látkami, jako je nap íklad nisin nebo EDTů [49].  
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4 ESENCIÁLNÍ OLEJE 

Esenciální oleje (EO), také známé pod pojmem éterické oleje nebo silice, jsou složité sm si 

t kavých sloučenin produkované živými organismy a jsou izolovány fyzikálními prost edky, 

jako je nap íklad lisování či destilace, z celé rostliny nebo její části. Všechny rostliny mají 

schopnost vytvá et t kavé sloučeniny, avšak pouze ve stopových množstvích. P estože je 

známo asi γ000 druh  esenciálních olej , jen γ00 z nich je komerčn  významných, využí-

vaných zejména na výrobu vonných a aromatických látek. Rostliny poskytující zásadní 

množství silic se nazývají „esenciální olejové rostliny“, a d lí se na dv  skupiny: 

- rostliny produkující t kavé látky epidermálními vrstvami okv tních lístk  Ěr že, 

jasmín, tuberózaě  

- rostliny, jež vylučují a akumulují t kavé látky ve specializovaných anatomických 

strukturách Ěsekreční buňky, kanály, žláznaté trichomyě; mezi takové rostliny pat í 

kmín, fenykl, h ebíček nebo kakost. 

Rostliny syntetizují esenciální oleje pro r zné účely, jako je ochrana rostliny proti houbám, 

vir m a bakteriím, obrana proti hmyzu a býložravc m, vábení opylovač  nebo jako disper-

gační činidlo pro podporu rozptylu semen a pylu [19 str. 39–58, 151–170; 21, 24]. 

4.1 Oblasti využití esenciálních olej  

Esenciální oleje jsou využitelné v širokém spektru oblastí. Vonné látky jsou nedílnou sou-

částí kosmetických výrobk , jsou aplikovány p i výrob  parfém , nebo dnes rozší ené aro-

materapii. Velké množství esenciálních olej  je také používáno v potraviná ském pr myslu 

pro výrobu zmrzlin, nápoj  alkoholických i nealkoholických či r zných pochutin. 

Léčivé účinky t chto olej  jsou známé n kolik staletí, proto jsou i dnes využívány pro svou 

antimikrobiální a antifungální aktivitu. 

V oblasti zem d lství je aplikace esenciálních olej  významná jako náhrada syntetických 

pesticid  a herbicid , n které z esenciálních olej  p sobí jako p írodní biocidy. Zajímavé je 

použití olej  ke zvýšení chuti hospodá ských zví at a zlepšení trávení, což vede k rychlejším 

nár st m hmotnosti. 

V neposlední ad  jsou významné n které oleje, nap íklad limonen, 1,8-cineole nebo pinen, 

užitečné jako pr myslová rozpoušt dla. Jako parfémy do pr myslových detergent  jsou po-

užívány frakce z eukalyptového oleje [17]. 
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4.2 Esenciální oleje z chemického hlediska 

Hlavními složkami esenciálních olej  jsou terpeny a terpenoidy, vzácn ji se mohou vysky-

tovat sloučeniny obsahující dusík a síru, kumariny nebo homology fenylpropanoid . Ter-

peny p edstavují velkou skupinu látek na bázi uhlovodík  odvozených z izoprenové jed-

notky (C5H8) s r znými chemickými a biologickými vlastnostmi. Tyto látky jsou syntetizo-

vány v cytoplazm  rostlinných bun k. Metabolická dráha syntézy terpenoid  je znázorn na 

v další podkapitole (Obr. 11). Mezi hlavní terpeny adíme monoterpeny ĚC10H16) a seskvi-

terpeny (C15H24ě. Existují však i terpeny s delším et zcem jako diterpeny ĚC20H32), triter-

peny (C30H40) atd. 

Monoterpeny jsou složeny ze dvou izoprenových jednotek a umožňují tak množství rozma-

nitých struktur. Tvo í asi ř0 % esenciálních olej . adíme sem nap íklad limonen, p-cymen, 

α-pinen, α-terpinen, karvakrol, tymol nebo kafr. 

Seskviterpeny tvo í sestava t í izoprenových jednotek. Prodloužení uhlovodíkových et zc  

zvyšuje počet možných cyklizací a tím nar stá rozmanitost r zných struktur. Struktura a 

funkce seskviterpen  jsou srovnatelné s monoterpeny [19]. 

4.3 Základní biosyntetické dráhy 

P írodou produkované chemické látky lze klasifikovat do dvou hlavních skupin – na pri-

mární a sekundární metabolity. 

Primární metabolity jsou univerzální nap íč rostlinnými a živočišnými druhy. D lí se na čty i 

podskupiny: proteiny, sacharidy, nukleové kyseliny a lipidy. Jsou z hlediska esenciálních 

olej  málo významné, i když mohou vznikat jako produkty degradace. 

Sekundární metabolity se vyskytují jen v n kolika druzích a pat í sem terpenoidy, shikimáty 

a alkaloidy. Nejd ležit jší jsou terpenoidy [19 str.122]. Na obrázku 13 je uvedeno obecné 

schéma biosyntézy terpenoid . 



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 29 

 

 

Obr. 13 Metabolická dráha biosyntézy terpenoidů [upraveno podle 19]. 

4.4 Výroba esenciálních olej  

Esenciální oleje se začaly pr myslov  vyráb t v první polovin  devatenáctého století kv li 

zvýšené poptávce. Zejména se používali p i výrob  parfém  a aromat. 

Jak bylo zmín no výše, esenciální oleje jsou tvo eny p evážn  mono- a seskviterpeny a jejich 

deriváty, alkoholy, aldehydy a estery. Terpeny jsou velmi strukturáln  rozmanitá t ída rost-

linných produkt . Na základ  složení esenciálních olej  jsou využívány k analýze následu-

jící extrakční techniky: destilace vodní parou, poté obvykle následuje rektifikace a frakcio-

nace, extrakce organickým rozpoušt dlem, macerace, lisování ze studena, enfleuráž, Soxhle-

tova extrakce, superkritická fluidní extrakce, p ímá tepelná desorpce a další [19 str. 83–121]. 

V následujících podkapitolách budou popsány n které techniky získávání esenciálních olej . 

4.4.1 Destilace vodní parou 

Tato metoda je vhodná k získávání tepeln  odoln jších esenciálních olej , protože p i ní 

dochází k poškození jemn jších složek silic. 

Aparatura k destilaci má čty i části – nádrž na materiál Ěv tomto p ípad  rostlinyě, nádrž na 

olej, za ízení na výrobu páry a chladicí za ízení. Vzniklá pára je p ivád na k nádrži s rost-

linným materiálem, kde dochází k uvoln ní vonných silic. Sm s páry a rostlinných silic kon-

denzují v trubici, která prochází chladičem. V d sledku rozdílné hustoty a omezené mísitel-

nosti oleje a vody lze ob  části od sebe odd lit. Olej se poté uchovává v hermeticky uzav e-

ných nádobách, chrán ný p ed teplem a sv tlem. 
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Z destilační vody, které obsahuje určité množství nerozpušt ného esenciálního oleje, se poté 

vyrábí parfémy, prost edky k aromaterapii, nebo je dále zpracovávána v potraviná ském 

pr myslu [18 str. 345–364]. 

4.4.2 Lisování za studena 

Jde o mechanické získávání oleje, k čemuž jsou vhodné jen n které druhy rostlin, zejména 

citrusové plody. V oplodí citrus , blízko slupky, se totiž nachází významné množství esen-

ciálních olej  a je tedy možné je získat za pomocí mechanické síly. Pro v tší výt žnost je 

vhodné použít tzv. skarifikaci, což je narušení olejových váčk  jemným propícháním slupky. 

Z takto upravené k ry olej vytéká a je zachytáván do nádob s filtry. Tato metoda získávání 

je tradiční a získaný olej je velmi čistý [19 str.  83–121]. 

4.4.3 Extrakce organickým rozpoušt dlem 

U rostlinných materiál , které obsahují malé množství esenciálních olej , se využívá ex-

trakční proces organickým rozpoušt dlem. Je to šetrná metoda k získání olej  nap íklad 

z kv t . Získaný olej ovšem obsahuje také vedlejší látky rozpustné v organickém rozpouš-

t dle, jako jsou vosky či rostlinná barviva. 

Organickým rozpoušt dlem nejčast ji bývá hexan, metanol, etanol nebo petroléter. Roz-

poušt dlo nasycené vonnými látkami obsahuje mimo esenciální olej také zmín né vosky, 

které lze od oleje odstranit rozpušt ním v teplém lihu a následným vymražením. Takto p e-

čišt ný olej je již absolutní, velmi čistý a koncentrovaný [18 str. 345–364]. 

4.4.4 Enfleuráž 

Tento typ extrakce pat í mezi nejstarší metody získávání vonných látek. Je to metoda velmi 

šetrná vhodná pro vzácné materiály, které nesnesou vyšší teplotu Ěkv ty jasmínu, tuberóza, 

pomerančovník, fialkyě. Je to extrakce kv t  do studeného tuku Ěnejčast ji do vep ového 

sádla nebo hov zího lojeě rozet eného na sklen né desce, na kterou jsou kladeny v jedné 

vrstv  okv tní lístky. Po n kolika dnech do sebe tuk vst ebá vonné silice a vznikne tzv. po-

máda. Tu lze použít samu o sob , nebo dále upravit extrakcí rozpoušt dlem Ěetanolemě pro 

zisk absolutního extraktu. Metoda je používána omezen , jelikož je velmi časov  náročná a 

nákladná [19 str. 83–121, 20]. 
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4.4.5 Superkritická fluidní extrakce ĚSFEě 

V této metod  se používá oxid uhličitý (CO2) v superkritickém stavu, který je kapalný a má 

vlastnosti organického rozpoušt dla. Je tedy vhodný k získání velmi vzácných a kvalitních 

silic. 

Jedná se o fyzikální proces, kdy nedochází k uvolňování tepla ani k žádným chemickým 

reakcím. Superkritický CO2 v tekutém stavu pod tlakem extrahuje z rostlinného materiálu 

vonnou silici. Po skončení procesu se vyrovnáním tlak  CO2 odpa í a z stane pouze čistý 

esenciální olej. Tato metoda je dokonalejší než destilace a vznikají tak vysoce kvalitní a čisté 

esenciální oleje. Jedinou nevýhodou je nákladné speciální vybavení a drahé konečné pro-

dukty [18 str. 345–364]. 

4.5 Biologická aktivita esenciálních olej  

Bylinky a ko ení jsou používány ke zlepšení senzorických vlastností potravin od starov ku. 

Byly používány jako konzervační látky, ale také z nutričního a zdravotního hlediska. Tyto 

rostliny jsou výbornou alternativou syntetických p ísad, a to nejen v potraviná ském pr -

myslu, kde slouží zejména jako bezpečné, účinné a p írodní konzervační látky. 

Esenciální oleje jsou p edm tem výzkumu jednak z hlediska synergického účinku s jinými 

konzervačními p ísadami, ale zejména pro své antibakteriální, antimykotické, antimu-

tagenní, netoxické a antidiabetické vlastnosti.  

Jejich biologická aktivita je zp sobena vlastnostmi terpen , terpenoid , které kv li své vy-

soké lipofilní povaze a nízké molekulové hmotnosti jsou schopny narušit bun čnou mem-

bránu mikroorganism  a zp sobit tím smrt, potlačit sporulaci nebo zastavit jejich r st a mno-

žení [21, 24, 25]. 

4.5.1 Antibakteriální aktivita 

Účinnost esenciálních olej  proti bakteriím, kdy ovlivňují jejich r st a množení, je velice 

dob e prostudovaná, a proto jsou oleje také kv li této vlastnosti často používány. 

Esenciální oleje mohou mít na bakterie účinek bakteriocidní, usmrcení bakterií, nebo bakte-

riostatický, kdy dojde k inhibici r stu mikroorganism .  

ůntibakteriální účinek olej  je ovlivn n adou faktor . V první ad  je to chemické složení 

a poloha substituent  ve struktu e. Bylo uvedeno, že fenolické sloučeniny, jako je nap íklad 

karvakrol, eugenol a tymol vykazují r zný účinek proti grampozitivním a gramnegativním 
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bakteriím kv li poloze hydroxylové skupiny ve fenolické struktu e terpen . Aktivita u ter-

penoid  je zase ovlivn na typem alkylových substituent  a p ítomností karbonylové sku-

piny. Další aspekt ovlivňující biologickou aktivitu je stereochemie a p ítomnost dvojných 

vazeb v molekule. Složení olej  je však také závislé na rostlinném druhu, na podnebí, ve 

kterém je rostlina p stována, na metod  získávání a následném uchovávání oleje. 

Vzhledem k výše uvedeným údaj m lze se adit vybrané esenciální oleje v po adí podle sni-

žující se antibakteriální aktivity na: oregano > h ebíček > koriandr > sko ice > tymián > máta 

> rozmarýn > ho čice > šalv j [β1, ββ]. 

Mechanism  antibakteriálního p sobení esenciálních olej  je n kolik. M že jít o narušení 

propustnosti membrány bakteriální buňky, čímž zp sobí r zné morfologické a fyziologické 

zm ny. Lipofilní části esenciálních olej  napadají cytoplazmatickou membránu, což vede ke 

zm nám membránové stability, hydrofobicity, m ní se složení mastných kyselin a fluidita. 

Další mechanismus p sobení EO je založen na narušení protonové pumpy destabilizující 

strukturu bun čné membrány. To zp sobí nekontrolovatelný tok H+ iont , který vede k inhi-

bici pohybu rozpušt ných látek a následnému narušení intracelulárního pH [24]. 

4.5.2 ůntimykotické účinky 

N které druhy plísní a kvasinek jsou patogenní a zp sobují adu problém . Jsou to eukary-

otické organismy, takže je obtížné zjistit jejich p ítomnost v živém organismu a zvolit vhod-

nou terapeutickou léčbu ve srovnání s bakteriálními infekcemi. Znamenají tak nebezpečí pro 

člov ka, ale také nap íklad snižují nutriční hodnou potravin. 

Esenciální oleje jsou v tomto ohledu slibnou alternativou, jak zmírnit mikrobiální r st nebo 

vývoj biofilm . 

Mechanismus účinku EO spočívá ve zvýšení permeability bun čné st ny hub, tudíž dochází 

k úniku elektrolyt  a makromolekul, což vede k jejímu usmrcení. Další možností deaktivace 

plísní je narušení struktury a funkce bun čné membrány nebo organel, či inhibice syntézy 

protein . Z hlediska inhibice r stu lze antimykotickou aktivitu r zných látek odhadnout ná-

sledovn : fenoly > sko icové aldehydy > alkoholy > aldehydy > ketony > ethery > uhlovo-

díky [21, 23, 24]. 

4.5.3 ůntioxidační účinky 

ůntioxidační látky jsou obecn  sloučeniny zabraňující či zpomalující nežádoucí oxidační 

procesy. Použití t chto substancí je významné v biologických systémech, potraviná ství, 
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materiálech obsahující lipidy, proteiny, sacharidy či organické molekuly tvo ící živočišné či 

rostlinné tkán . 

Oxidace nastává radikálovou et zovou reakcí zprost edkovanou peroxylovým radikálem. 

Schopnost esenciálního oleje p sobit jako antioxidační činidlo je zp sobena p ítomností fe-

nol . Tyto látky poskytují vodík z fenolické hydroxylové skupiny práv  reaktivnímu pero-

xylovému radikálu, čímž mohou zpomalit peroxidaci nenasycených lipid  [21, 25]. 

Následující dv  podkapitoly jsou v novány esenciálním olej m získaným z oregana a tymi-

ánu, jelikož tyto byly použity v praktické části bakalá ské práce. 

4.6 Esenciální olej extrahovaný z oregana 

Dobromysl obecná (Origanum vulgare) je rostlina z čeledi hluchavkovité ĚLamiaceae). Je 

používána zejména jako ko ení pod názvem oregano. Dobromysl je p stovaná již od antiky, 

a to v oblasti St edomo í, odkud se rozší ila do ostatních částí Evropy, ale i na Blízký východ 

či do Severní ůmeriky [39]. 

Hlavní sloučeniny identifikované v esenciálních olejích z oregana jsou karvakrol a tymol. 

Tyto dv  látky jsou zodpov dné za charakteristickou v ni, ale také za antimikrobiální a an-

tioxidační aktivitu. Poskytují také vodíkové atomy volným radikál m, a tak je p em ňují na 

stabiln jší produkty. Karvakrol a tymol p sobí zm ny v morfologii plísňových hyf, které 

vedou k lýze buňky. Terpenoidy v tomto oleji zase svou strukturou zasahují do fosfolipidové 

dvojvrstvy bakteriálních membrán, zajiš ující antimikrobiální účinky. Tyto všechny vlast-

nosti esenciálního oreganového oleje z n j činí perspektivní p írodní prost edek využitelný 

nap íklad v potraviná ském pr myslu. P ídavkem oleje do živočišné stravy nebo do mas-

ných výrobk  lze zajistit zlepšení nutričních hodnot, získání lepší oxidační stability pro-

duktu, a tudíž delší trvanlivosti potravin [21]. 

4.7 Esenciální olej extrahovaný z tymiánu 

Tymián obecný (Thymus vulgarisě také známý pod názvem mate ídouška obecná pat í do 

stejné čeledi jako dobromysl, do čeledi hluchavkovitých (Laminaceae). Ze St edomo í, kde 

je jeho p vodní nalezišt , se jeho p stování rozší ilo do st ední a východní Evropy. Je oblí-

bený pro své léčebné účinky Ěpozitivn  ovlivňuje zažívání a je protizán tlivýě, ale také jako 

konzervační látka v potraviná ském pr myslu [38]. 
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Esenciální olej z tymiánu obsahuje více než 60 komponent, z nichž v tšina vykazuje anti-

septické, antioxidační a antimikrobiální vlastnosti. Nejd ležit jší složky jsou, podobn  jako 

u oregana, fenoly – tymol, karvakrol a monoterpenové uhlovodíky – p-cymen a terpinen. 

ůntibakteriální vlastnosti t chto sloučenin jsou spojeny s lipofilním charakterem, který vede 

k jejich akumulaci v membránách a následn  nap íklad k vyčerpání energie. Polyfenolické 

sloučeniny mohou p sobit jako redukční činidla, donory vodíku a chelátory kov . Antioxi-

dační aktivita je dána chemickou strukturou fenolických sloučenin, které umožňují poskyt-

nout vodík volným radikál m [β1]. 
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II. PRůKTICKÁ ČÁST 
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5 CÍL PRÁCE 

Cílem bakalá ské práce bylo vypracovat literární rešerši zam enou na proteiny, konkrétn  

pak zein, jeho vlastnosti a význam, a charakterizovat aktivní látky vhodné pro inkorporaci 

do zeinové matrice. Podstatou praktické části pak bylo p ipravit filmy na bázi zeinu s p í-

davkem vybraných aktivních látek a testovat vliv na jejich fyzikální a antimikrobiální vlast-

nosti. 
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6 POUŽITÉ CHEMIKÁLIE, Zů ÍZENÍ ů POSTUPY 

6.1 Chemikálie 

• Zein, (TCI, Europe nv, Belgie) 

• Ethanol 96%  

• Glycerin bezvodý p.a. (PENTA) 

• Monoacylglycerol kyseliny laurové ĚMLě konverze 98 % (FT UTB) 

• Esenciální olej oregano (Nobilis Tilia) 

• Esenciální olej tymián (Nobilis Tilia) 

6.2 Pom cky a za ízení 

• Váhy ĚKERN 57β; Kerně 

• ůnalytické váhy (Sartorius Basic 110 S; Sartorius AG) 

• Magnetické míchadlo 

• Exikátor ĚČSN SIMEXě 

• T epačka ĚVD LOV Nů, Praha; typ Tββě 

• Sušárna ĚHS 61 ů; Chiranaě 

• Mikrometr (SCHUT) 

• Büchnerova nálevka 

• Filtrační papír Ků β 

• Petriho misky 

• Teplom r 

• B žné laboratorní sklo a pom cky 

6.3 Metody 

6.3.1 Stanovení sušiny zeinu 

Sušina byla stanovena navážením p íslušného množství vzorku a sušením do konstantní 

hmotnosti 105 °C. Sušina zeinu (99,77 %) byla stanovena dle: 

 � = −  ·  (1) 

Kde  m1 je hmotnost vzorku p ed sušením [g] 

 m2 je hmotnost vzorku po sušení [g] 



UTB ve Zlín , Fakulta technologická 38 

 

6.3.2 P íprava zeinových film  

Pro p ípravu vzork  byl využit postup upravený dle [50]. K vypočítanému množství zeinu 

(8,6 g) bylo p idáno 50 ml ethanolu (96%). Sm s byla za stálého míchání zah ívána po dobu 

30 minut a po mírném zchladnutí byla filtrována p es Büchnerovu nálevku. K p efiltrova-

nému roztoku byl p idán glycerol (2 g) a sm s byla p ivedena k varu na 5 minut. Po vychlad-

nutí bylo p imícháno dané množství aktivních látek Ěesenciální olej, resp. ML). 

Výsledná sm s byla p elita (10 ml) do Petriho misky o pr m ru ř0 mm a ponechána v su-

šárn  p i 30 °C po dobu 24 hodin. Po vysušení byly filmy uchovávány v exsikátoru p i 60 % 

vlhkosti. 

6.3.3 M ení tloušťky film  

Tlouš ka film  byla m ena pomocí mikrometru s p esností na 0,001 mm na deseti náhod-

ných místech filmu, hodnoty byly poté zpr m rovány a byla vypočítána sm rodatná od-

chylka. 

6.3.4 SEM analýza 

Morfologie vybraných vzork  byla studována pomocí SEM mikroskopie, která byla prová-

d na na pracovišti Ústavu pro hydrodynamiku ůkademie v d ČR v Praze. K analýze byl 

použit skenovací elektronový mikroskop Vega 3 s vysokým rozlišením ĚTescam, ČRě. 

6.3.5 Testování antimikrobiální aktivity 

6.3.5.1 Použité mikororganismy 

Pro testování antimikrorobiálních účink  byly použity Gram+ a Gram– bakterie (Staphylo-

coccus aureus, Escherichia coli), dále pak plísn  a kvasinky ĚCandida albicans a Aspergillus 

niger). Staphylococcus aureus pat í mezi nebezpečné patogeny, zp sobující adu závažných 

onemocn ní. Produkuje exoenzymy a toxiny, které poškozují bun čné membrány, čímž 

buňku usmrcují. Mezi nemoci zp sobené touto bakterií pat í nap íklad abscesy, meningitidy, 

furunkulózy, osteomyelitidy atd. Zdravý lidský organismus se ale proti infekcím zp sobe-

ným Staphylococcus aureus dokáže pom rn  dob e bránit [26, 27]. Escherichia coli se b žn  

vyskytuje v tlustém st ev  teplokrevných živočich  a člov ka. Jde však také o potenciální 

patogen, který vyvolává r zná st evní a extraintestinální onemocn ní [28, 29]. Candida al-

bicans se adí mezi podmín né lidské patogeny, zp sobující onemocn ní u lidí, kte í mají 
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oslabenou imunitu. Tito jedinci pak trpí p evážn  ústními a genitálními kvasinkovými in-

fekcemi, které nejsou život ohrožující [30]. Aspergillus niger je vláknitá houba, u níž byla 

zjišt na produkce mykotoxinu ochratoxin ů. Tento toxin kontaminuje potraviny. Kon-

zumací takto postižených potravin se snižuje schopnost reakce imunitního systému. U lidí 

s oslabenou imunitou m že také Aspergillus niger vyvolat plicní či ušní infekci [31]. 

6.3.5.2 Příprava živných půd a fyziologického roztoku 

Pro testování antimikrobiální aktivity film  byl použit Mueller – Hinton v Ědále MHě agar, 

na kterém byly kultivovány bakterie Staphylococcus aureus a Escherichia coli. 

Teoretické složení MH Ěg/l destilované vodyě 

Masová infúze   4,0 

Kasienový hydrolyzát  17,5 

Kuku ičný škrob  1,5 

Agar    12,0 

 

Pro kvasinky a plísn  Candida albicans a Aspergillus niger byl použit Sabouraud (SA) agar. 

Teoretické složení Sů Ěg/l destilované vodyě 

Pepton    11,0 

Glukóza   20,0 

Agar     12,0 

Navážené komponenty byly d kladn  rozmíchány v destilované vod  a sterilovány v auto-

klávu po dobu asi 1 hodiny. Poté byly agary odlity na sterilní Petriho misky.  

6.3.5.3 Agar difúzní test  

Agar difúzní test pat í mezi kvalitativní metody stanovení citlivosti bakterií v či aktivní 

látce. Kmen je rezistentní nebo naopak citlivý v či použité látce podle velikosti inhibiční 

zóny kolem disku. Pro test byla p ipravena mikrobiální suspenze ve fyziologickém roztoku 

o koncentraci 8,5 g/l, koncentrace suspenze byla upravena podle zákalového standardu s oh-

ledem na konkrétní typ mikroorganismu. Takto p ipravená suspenze byla napipetována na 

Petriho misky s živnou p dou, na které byly následn  naneseny kruhové vzorky o pr m ru 
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9 mm. V p ípad  testování samotných aktivních látek byly použity sterilní disky napušt né 

roztokem p íslušné látky. Poté byly misky inkubovány v termostatu p i daných podmínkách 

(37 °C, β4 hodin pro bakterie; laboratorní teplota, 4Ř hodin pro kvasinky a plísn ě. 

Po inkubaci byly pomocí pravítka vyhodnoceny inhibiční zóny kolem vzork . Test byl pro-

vád n vždy minimáln  ve dvou opakováních.  

6.3.6 Vlhkost film  

Vlhkost film  byla stanovena sušením vybraných vzork  film  (2x2 cm) v sušárn  p i tep-

lot  105 °C do konstantní hmotnost. Ze zjišt ných hmotností bylo vypočítáno procento ob-

sahu vlhkosti podle rovnice: 

 �� % = − � ·  (2) 

Kde M0 je počáteční hmotnost vzorku [g] 

Md je vysušený vzorek [g] 

6.3.7 Rozpustnost ve vod  

Vzorky použité pro stanovení vlhkosti Ěkapitola 6.γ.6ě byly po vysušení vloženy do Erlen-

meyerovy baňky s destilovanou vodou a t epány na t epačce po dobu 24 hodin. Po této dob  

byly vzorky opatrn  vyjmuty a sušeny p i 105 °C do konstantní hmotnosti. 

Rozpustnost byla stanovena podle rovnice 3. Výsledné hodnoty rozpustnosti i vlhkosti byly 

pr m rem ze dvou stanovení. 

  % = �− �� ·  (3) 

Kde Mi je počáteční hmotnost vzorku p ed vložením na t epačku [g] 

Mf je hmotnost vzorku po t epání a vysušení [g] 

6.3.8 Stanovení propustnosti pro vodní páry 

Propustnost pro vodní páry byla m ena podle postupu uvedeného v norm  ůSTM E ř6-95 

[35]. Z vysušených film  byly p ipraveny kruhové vzorky Ěpr m r γ6 mmě, které byly upev-

n ny do testovacích kelímk  (Obr. 14) s obsahem destilované vody Ě100 % relativní vlh-

kostě. Misky se vzorky byly poté vloženy do exsikátoru Ě0 % relativní vlhkostě. V pravidel-
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ných časových intervalech byly misky váženy s p esností na 0,0001 g. Hmotnosti byly vy-

neseny do grafu v závislosti na čase, sm rnice dané závislosti byla použita pro výpočet pro-

pustnosti dle následujících vztah  4 a 5. Výsledné hodnoty jsou pr m rem ze dvou m ení. 

 =   (4) 

 � = � =  · −    (5) 

 

Kde  WVT je rychlost p enosu vodní páry [g·h–1·m–2] 

WVP propustnost pro vodní páry [g·h–1·m–2] 

k je ztráta hmotnosti v čase [g·h–1] 

A je plocha vzorku [m2] △  je rozdíl tlaku vodní páry [Pa] 

S je tlak nasycené vodní páry [Pa] 

R1 je vlhkost v testovacím kelímku [%] 

R2 je vlhkost prost edí [%] 

 

Obr. 14. Testovací kelímek s filmem a exsiká-

tor pro měření propustnosti pro vodní páry. 
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6.3.9 M ení povrchové energie a kontaktního úhlu 

Smáčivost film  byla hodnocena m ením kontaktního úhlu na p ístroji See Systém 6.2. Po-

mocí mikropipety byla na film nanesena kapka o objemu 5 μl, obraz byl následn  snímán za 

účelem vyhodnocení úhlu smáčení. Prost ednictvím p íslušného softwaru na základ  ůcid-

base modelu byla poté vypočítána povrchová energie p ipravených film . Jako zkušební ka-

paliny byly použity voda, etylenglykol a diiodometan. Výsledné hodnoty jsou pr m ry ze 

t í m ení.  
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7 VÝSLEDKY ů DISKUZE 

7.1 Vzhled a tloušťka film  

Kontrolní filmy, odlité ze sm si zeinu v ethanolu s glycerolem bez aktivních látek, byly pr -

hledné, homogenní a spíše k ehké. K ehkost vykazovaly také vzorky obsahující pouze esen-

ciální olej. Na druhou stranu, filmy s obsahem ML a esenciálního oleje byly flexibiln jší. 

Podobný vliv monolaurinu na mechanické vlastnosti film  byl potvrzen i ve studii Moradi a 

kol. [50]. Kontrolní zeinové filmy m ly sv tle žlutý odstín, podobn  jako filmy s obsahem 

ML. Vzorky, které obsahovaly esenciální olej, a  už samotný nebo v kombinaci s ML, byly 

tmavší (Obr. 15). Všechny p ipravené vzorky m ly homogenní charakter bez žádných vidi-

telných nerozpušt ných složek, resp. bez fázové separace. 

 

Obr. 15. Vzhled filmů a) kontrolní film, b) 2 % ML + 1 % tymián, c) 3 % ML, 

d) 3 % tymián. 

Na obrázku (Obr. 16) jsou hodnoty tlouš ky vybraných vzork , které jsou pr m rem z 10 

m ení. Tlouš ka kontrolního zeinového filmu byla 0,β0ř mm. Po p idání aktivních látek 

došlo ke zvýšení hodnot, nejv tší rozdíl oproti kontrole Ě4γ %ě by prokázán u filmu s obsa-

hem 3 % oreganového oleje. P i srovnání vzork  s obsahem kombinací EO a 4 % ML byly 

vyšší hodnoty nam eny u film  s oreganem. 
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Obr. 16. Tloušťka vybraných filmů.  

7.2 Vlhkost film  a rozpustnost ve vod  

Obsah vlhkosti u kontrolního zeinového filmu bez aktivních látek činil 10,62 ± 0,18 %.  

V d sledku modifikace pomocí aktivních látek došlo ke zvýšení obsahu vlhkosti, a to na 

21,48±0,03 % pro 3 % ML, a 23,24±0,04 % pro 3 % ML s 1 % oregano. Nebyl tedy pozo-

rován zásadní rozdíl vlhkosti vzork  s ML bez a v p ítomnosti esenciálního oleje. Vlhkost 

dalších vzork  nebyl stanovena z časových d vod  a bude t eba se tomu v novat v rámci 

dalších experiment . 

Rozpustnost polymerních film  je další významná charakteristika, ovlivňující nap íklad 

odolnost v či vlhkosti a stabilitu b hem skladování. V minulých letech m l ideální obal vy-

kazovat minimální interakce s obsaženým produktem. Tento pohled se zm nil s vývojem 

aktivních obalových materiál , u nichž mohou být vzájemné interakce s potravinami žá-

doucí, v závislosti na konkrétní aplikaci.  

Hodnota rozpustnosti našeho kontrolního vzorku byla stanovena na 16,03 %, p ičemž srov-

natelného výsledku bylo dosaženo autory práce [37]. Ve studii [36] činila rozpustnost zei-

nového filmu o n co mén , a to 1β,Ř %. Mushtaq a kol. [42] stanovili rozpustnost zeinových 

film  6,β %, tato hodnota se ovšem zvýšila po p idání extraktu z granátového jablka na 

18,3 %. D vodem m že být p ítomnost vysokomolekulárních látek na bázi fenol , elagita-

nin  a flavonoid  které jsou charakteristické vysokou rozpustností. Moradi a kol. [50] sta-

novili rozpustnost ve vod  pomocí m ení botnacího indexu, kdy vzorky zeinových film  

byly pono eny do destilované vody a uloženy v klimatizační komo e p i vlhkosti 40 až 45 % 
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po dobu β4 hodin. Ze získaných hodnot vyplývá, že index nabotnání samotného zeinového 

filmu se pohyboval okolo ř % a p ídavek 1 % monolaurinu vyvolal zvýšení na zhruba dvoj-

násobnou hodnotu. Rozdíly mezi hodnotami nam enými r znými autory mohou spočívat 

také v odlišných podmínkách p ípravy, obsahu glycerolu apod. Je ovšem z ejmé, že v po-

rovnání s hodnotami rozpustnosti ostatních hydrokoloid , jako je nap íklad želatina Ě64 %ě, 

chitosan Ěγβ %ě, alginát Ěřř,5 %ě lze zeinové filmy považovat za prakticky nerozpustné ve 

vod . Toto chování je možné vysv tlit na základ  skutečnosti, že 50 % aminokyselinových 

zbytk  obsažených v zeinu je hydrofobních [γ6, 42]. 

Rozpustnost byla stanovena jen u kontrolního vzorku, jelikož u zbývajících film  došlo 

k znehodnocení b hem sušení, což znemožnilo realizaci další části experimentu. 

7.3 Propustnost pro vodní páry 

Propustnost pro vodní páry je významnou fyzikální charakteristikou ovlivňující výsledné 

aplikace polymerních film . Transport vody m že nejen u potraviná ských obalových ma-

teriál  zásadn  ovlivnit mechanismy rychlosti degradace produktu, zm ny barvy, oxidace 

lipid , degradaci vitamín , enzymovou aktivitu, zm ny textury a další. To vše snižuje život-

nost a kvalitu balených produkt  [36]. 

I když je zein díky vysokému obsahu nepolárních aminokyselin mén  hydrofilní než ostatní 

proteinové materiály, jako je nap íklad syrovátka nebo lepek, v prost edí s vysokou vlhkostí 

se m že hydrofilita zásadn  zvyšovat. Následkem je botnání a zhoršení mechanických a ba-

riérových vlastností. [36, 37, 40]. Afinita k vod  m že být regulována p idáním r zných 

aditiv, významný vliv mají látky jako je glycerol, dále pak triethylenglykol, kyselina levu-

lová, polyethylen glykol, kyselina olejová [40]. 

Hodnoty propustnosti pro vybrané vzorky jsou uvedeny na obrázku 17. Kontrolní film vy-

kazoval nejvyšší propustnost 6,2·10-3 g/Pa·h·m2. Vlivem modifikace prost ednictvím aktiv-

ních látek ĚML a esenciálních olej ě došlo k poklesu hodnot, které se pohybovaly od 1,4·10-

3 do 1,8·10-3 g/Pa·h·m2. Nejnižší propustnost byla nam ena u filmu s obsahem 3 % ML a 

3 % EO tymián, a to 0,7·10-3 g/Pa·h·m2. Kashiri a kol. [36], kte í se zabývali studiem zeino-

vých film  s obsahem lauroyl arginátu, stanovili hodnotu propustnosti kontrolních zeino-

vých vzork  okolo 5·10-14 kg·m/m2·s·Pa. Naše hodnota po p epočtu na uvedené jednotky je 

o ád vyšší Ěγ,6·10-13 kg·m/m2·s·Pa). Naopak ve studii [54], kde po zamíchání zeinu do roz-

toku etanolu a p ídavku r zných typ  rozpoušt del využili ješt  vysrážení studenou vodou a 
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další homogenizaci pomocí hn tače, je uvedena propustnost 1,9 g·mm/kPa·h·m2, což je 

v p epočtu na námi uvád né jednotky hodnota o t i ády vyšší než u našeho vzorku. D vo-

dem rozdílných výsledk  m že být ada faktor , jako je koncentrace plastifikátoru, následný 

zp sob kondicionace vzork  a samoz ejm  podmínky p ípravy a s tím související rozdílná 

tlouš ka vzork , která se m že lišit i o n kolik ád . Pro srovnání námi p ipravené kontrolní 

zeinové vzorky m ly pr m rnou tlouš ku 0,β mm, zatímco v [57] testovali vzorky s tlouš -

kou 0,09 mm.  

 

Obr. 17. Propustnost pro vodní páry zeinových filmů s obsahem aktivních látek. 
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7.4 Povrchové vlastnosti 

ůplikace zeinových film  závisí krom  výše uvád ných fyzikálních vlastností také na hyd-

rofilit , resp. hydrofobicit , která souvisí se smáčivostí daného povrchu. Smáčivost lze 

v praxi sledovat pomocí m ení smáčecího Ěkontaktníhoě úhlu, který je funkcí výšky kapky 

a ší ky její základny. Mezní hodnotou smáčení je úhel ř0° [33, 34]. Kontaktní úhel závisí na 

povrchových nap tích, resp. energiích jednotlivých rozhraní a pomocí Youngovy rovnice jej 

lze vyjád it jako:  

 � � � = ���−������  (6) 

 

Kde cos θ je kontaktní úhel 

 γSG je povrchové nap tí na rozhraní pevná látka/plyn [mN/m] 

γSL je povrchové nap tí na rozhraní pevná látka/kapaliny [mN/m] 

γLG je povrchové nap tí na rozhraní kapalina/plyn [mN/m] 

V tabulce 4 jsou uvedeny nam ené hodnoty kontaktních úhl  pro všechny testované kapa-

liny. V p ípad  kontrolního zeinového filmu byl nam en úhel smáčení pro destilovanou 

vodu 45°. V dalších studiích byly nam eny hodnoty vyšší, a to 7β° [43], resp. 6β° [51]. 

Tento rozdíl m že být zp soben vlivem r zného množství použitého plasifikátoru p i p í-

prav  vzork . Bylo také zjišt no, že hydrofilitu zeinového filmu lze regulovat jak pomocí 

použitého rozpoušt dla, tak p ípadnou následnou úpravou. Nap íklad ošet ení film  horkou 

parou po dobu β0 minut zp sobilo pokles kontaktního úhlu, a tudíž zvýšení hydrofility [43]. 

Další možností, jak ovlivnit smáčivost zeinového filmu, je nap íklad UV zá ení nebo ošet-

ení plazmou [44]. U vzork  s obsahem plastifikátor  m že docházet k nár stu hydrofility 

vzhledem k jejich potenciální hygroskopicit , tj. schopnosti vázat vodu. Velikost kontakt-

ních úhl  m ených pro vodu se pak m že zásadn  m nit i b hem skladování. U vzork  

s obsahem glycerolu byl nap íklad prokázán nár st kontaktního úhlu z 5β° na 61° b hem 1 

týdne, což lze vysv tlit migrací plastifikátoru a ztrátou podílu vlhkosti ze vzorku [54]. 

Vzhledem k charakteru a složení monolaurinu a esenciálních olej  lze očekávat po jejich 

p ídavku do zeinové matrice zvýšení hydrofobicity. Z tabulky 4 je patrné, že tento trend byl 

potvrzen. Nejv tší nár st kontaktního úhlu pro destilovanou vodu v porovnání s kontrolou 

Ě50 %ě byl zaznamenán u vzorku s obsahem 5 % ML a β % tymiánu.  
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Tab. 4. Hodnoty kontaktních úhlů zeinových filmů pro různé kapaliny (W des-

tilovaná voda, E etylenglykol, DI diiodometan). 

Vzorek θ W Ě°ě θ E Ě°ě θ DI Ě°ě 
kontrola 45,39  43,61  62,14  

4 % ML 83,81  72,78  64,13  

3 % ML + 3 % oregano 65,15  77,90  50,00  

3 % ML + γ % tymián 82,92  80,62  58,99  

5 % ML + 2 % oregano 77,77  75,23  48,07  

5 % ML + β % tymián 91,06  74 ,90  57,70  

 

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty povrchových energií, které byly počítány na základ  

Acid-base modelu pro t i kapaliny Ědestilovaná voda, diiodometan a etylenglykol). Celková 

povrchová energie  total se d lí dále na disperzní  LW a polární složku  AB (rovnice 7). Dle 

Acid base teorie lze polární složku dále rozd lit na elektron akceptorovou a elektron do-

norovou část (rovnice 8). 

 �� �� = �  + �  (7) 

 � = √�+  �− (8) 

Tab. 5. Hodnoty povrchových energií pro jednotlivé vzorky. 

Vzorek γ total (mJ/m2) γ LW (mJ/m2) γ AB (mJ/m2) 

kontrola 28,67 27,34 1,33 

4 % ML 30,45 26,20 4,25 

3 % ML + 3 % oregano 79,02 34,27 44,75 

3 % ML + γ % tymián 46,04 29,15 16,89 

5 % ML + 2 % oregano 56,27 35,34 20,93 

5 % ML + β % tymián 33,40 29,87 3,53 

 

Z tabulky 5 je patrné, že p ídavkem aktivních látek došlo ke zvýšení povrchové energie zei-

nových film , což lze vysv tlit nár stem polárních složek a interakcí v polymerní matrici. 

Nejvyšší hodnoty (79 mN/m) bylo dosaženo u vzorku s obsahem 3 % ML a 3 % oregano. 

 

Podle Zismanovy teorie lze pro pevné povrchy s S < 100 mN/m Ětzv. nízko energetické 

povrchy) získat p ibližn  lineární funkci vynesením závislosti cos θ na povrchovém nap tí 

dané kapaliny. Z grafu lze pak extrapolací do cos θ = 1 odečíst hodnotu, zvanou kritické 

povrchové nap tí smáčení c, které je definováno jako povrchové nap tí kapaliny, která se 
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7.5 SEM analýza 

Na snímcích z elektronového mikroskopu je možné pozorovat strukturní zm ny zeinu po 

p idání aktivních látek. Na obrázku (Obr. 20) je vyobrazen kontrolní zeinový film, který 

zejména na povrchu obsahuje pravideln  rozmíst né póry o pr m rn  velikosti 0,β µm. 

P esto je struktura pom rn  kompaktní bez v tších deformací.  Podobná struktura byla sle-

dována nap íklad ve studii Güçbilmez a kol [55], nebo v [54], kdy jsou bílé částice p ipiso-

vány plastifikátoru. Na SEM snímcích autor  Khalil a kol. [56] bylo krom  pór  patrné i 

značné množství sraženin, vzniklých v d sledku nerozpušt ní zeinového proteinu. D vodem 

m že být odlišná p íprava vzork , jiná koncentrace roztoku zeinu a rozdílné zm kčovadlo, 

kdy v jejich p ípad  byl použit polyetylenglykol. Vliv zm kčovadla na kompaktnost zeinové 

matrice obecn  je patrný ze studie [51], kdy vzorek p ipravený bez zm kčovadla vykazoval 

volnou strukturu s mnoha dutinami a patrnými nehomogenitami. Na druhou stranu, u zeinu 

obsahujícího plastifikátory na bázi cukr  byla detekována kompaktní a hustá struktura. Na 

základ  obrázku β0 lze ovšem považovat vybrané podmínky p ípravy našich vzork  za op-

timální, stejn  jako koncentraci a typ p idaného zm kčovadla glycerolu.  

Po p idání ML a EO Ěoregano, tymiáně jsou na povrchu i na ezu film  patrné zásadní mi-

krostrukturální zm ny v podob  z etelných krystal . U filmu s p ídavkem EO tymián ĚObr. 

21) jsou útvary menší, o pr m rné velikosti 10 µm. U filmu se 4 % ML a 2 % EO oregano 

(Obr.  22) je z etelná velmi členitá „listovitá“ struktura s v tšími útvary Ěpr m rný rozm r 

cca 15 µm). Mikrostruktura zeinových film  byla sledována i v práci [53], kde byly p ipra-

veny filmy s obsahem tymolu, tedy složky hojn  zastoupené jak v tymiánovém, tak orega-

novém esenciálním oleji. Mikroskopické snímky odhalily p ítomnost pór , jejichž množství 

se zvyšovalo s rostoucí koncentrací tymolu. Vzhledem k charakteru našich snímk  (Obr. 21 

a 22), kde je patrná zcela odlišná struktura, lze konstatovat, že u našich vzork  hraje primární 

roli p ítomný monolaurin. Z d vodu nedostatku literatury týkající se této problematiky 

ovšem nebylo možno SEM snímky porovnat s podobnými vzorky. 
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Obr. 20. SEM řezu (vlevo) a povrchu (vpravo) kontrolního zeinového filmu.  

  

Obr. 21. SEM řezu (vlevo) a povrchu (vpravo) filmu se 4 % ML a 2 % 

tymiánu. 

  

Obr.  22. SEM řezu (vlevo) a povrchu (vpravo) filmů filmu se 4 % ML a 

2 % oregana. 
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7.6 ůntimikrobiální účinky 

ůntimikrobiální aktivita p ipravených zeinových film  byla m ena pomocí agar difúzního 

testu. Inhibiční zóny byly vyhodnoceny jako pr m ry okolo vzorku, v nichž nebyl zazname-

nán mikrobiální r st v mm (Obr. 23).  

 

Obr. 23. Měření inhibičních zón [upraveno podle 46]. 

7.6.1 ůntimikrobiální účinky aktivních látek a jejich kombinací 

Nejd íve byly testovány jednotlivé aktivní látky, a to ML a EO Ěoregano a tymián). Na ste-

rilní disk byl nanesen roztok s aktivními látkami, které byly p ipraveny rozpušt ním v eta-

nolu v koncentracích, odpovídajících množství použitým pro p ípravu zeinových film . 

 

Obr. 24. Velikosti inhibičních zón aktivních látek ML a EO oregano. 
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Na obrázku 24 je srovnání výsledk  antibakteriálních test  aktivních látek, a to oreganového 

EO, resp. kombinace tohoto oleje s ML. Je z ejmé, že samotný EO v koncentraci 3 % pro-

kázal nejv tší aktivitu jak v či Staphylococcus aureus (24 mm), tak proti E. coli (27,5 mm). 

Stejná koncentrace oregana ve sm si s ML vedla ke snížení aktivity, bez ohledu na množství 

monoacylglycerolu Ě1 až 4 %ě. Z testovaných kombinací se jeví jako optimální sm s γ % 

ML a 3 % oregana. Všechny roztoky byly účinn jší v či G+ S. aureus.  

 

Obr. 25. Velikosti inhibičních zón aktivních látek ML a EO tymián 

 

V p ípad  roztok  s tymiánovým olejem, resp. kombinací tohoto EO s ML, se proti S. aureus 

jevily nejúčinn jší vzorky s obsahem β % ML a γ % tymiánu, dále pak roztoky s 3 % ML a 

β, resp. γ % tymiánu, které prokázaly tém  srovnatelnou účinnost ĚObr. β5).  

 

Pro dopln ní byly provedeny testy vybraných aktivních látek, p ípadn  jejich kombinací 

proti kvasinkám a plísním. Z tabulky 6 je patrné, že Aspergillus niger byl více rezistentní, 

jelikož v tšinou nebyly prokázány žádné inhibiční zóny. V p ípad  kvasinky Candida albi-

cans bylo nejv tšího inhibičního účinku Ěinhibiční zóna βř mmě dosaženo u roztoku obsa-

hujícího 4 % ML a β % oreganového EO.  
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Tab. 6. Velikosti inhibičních zón aktivních látek vůči kvasinkám a plísním  

ůktivní látka 
Inhibiční zóny [mm] 

Candida albicans Aspergillus niger 

4 % ML 10,5±0,5 - 

4 % ML + 2 % oregano 29,0±0 11,5±0,5 

5 % ML + 2 % oregano 25,0±0 11,0±0 

4 % ML + 2 % tymián 20,5±0,5 - 

5 % ML + 2 % tymián 13,5±0,5 10,0±0 

 

7.6.2 ůntimikrobiální účinky zeinových film  s obsahem aktivních látek a jejich 
kombinací 

V další části byly testovány p ipravené zeinové filmy. Kontrolní film nevykazoval žádný 

účinek proti testovaným bakteriím. Ze vzork  zeinu obsahujících pouze ML, byla nejúčin-

n jší nejvyšší testovaná koncentrace 4 %, a to pouze proti S. aureus (Tab. 7). E. coli proká-

zala rezistenci v či všem sledovaným koncentracím monolaurinu.  

Tab. 7. Velikosti inhibičních zón filmů s obsahem ML. 

Vzorek 
Inhibiční zóna [mm] 

Staphylococcus aureus Escherichia coli 

kontrola - - 

1 % ML 11,5±0,5 - 

2 % ML 12,0±0 - 

3 % ML 11,5±0,5 - 

4 % ML 15,5±0,5 - 
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Obr. 26. Velikosti inhibičních zón filmů s obsahem ML a EO oregano. 

P i testování zeinových film  s aktivními látkami byla pom rn  zásadn  snížena účinnost 

EO v porovnání s testy samotných aktivních látek Ěkapitola 7.6.1ě. Z obrázku 26 je patrné, 

že vzorek s obsahem 2 % oregana dokonce neprokázal inhibiční zónu ani v či jednomu tes-

tovanému mikororganismu. Na druhou stranu, ve studii [59], zabývající se filmy na bázi 

sójového proteinu s obsahem EO z tymiánu, resp. oregana byla prokázána účinnost proti 

všem vybraným bakteriím (S.aureus, L. monocytogenes, E.coli), a to již v minimální testo-

vané koncentraci 1 %. Nobile a kol. [53] potvrdil antimikrobiální účinky zeinových film  s 

obsahem tymolu, tedy hlavní složky obsažené v oreganovém a tymiánovém EO. Uvedené 

vzorky ovšem obsahovaly vyšší koncentrace tymolu od 5 až do γ5 %.  

Z našich výsledk  je z ejmé, že inkorporací EO (v koncentraci nižší než 3 %) do zeinové 

matrice došlo k inaktivaci EO. Koncentrace γ % oreganového oleje a další kombinace s ML 

se projevily jako účinné v či S. aureus, kdy je patrný stoupající trend aktivity s rostoucími 

koncentracemi aktivních látek. Na druhou stranu, E. coli byla velmi rezistentní a inhibiční 

zóna byla nam ena pouze u vzorku zeinu se 4, resp. 5 % ML a β % oregana. 
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Obr. 27. Velikosti inhibičních zón filmů s obsahem ML a EO tymián. 

 

Na obrázku 27 jsou znázorn ny výsledky pro filmy s tymiánovým olejem, a  už samotným, 

nebo v kombinaci s ML. V p ípad  samotného EO nebyl prokázán žádný antibakteriální 

efekt, a to ani v či citliv jšímu S. aureus. V této sérii vzork  byly účinn jší kombinace ty-

miánu s ML, a to nejvíce koncentrace 3 % ML s 1, 2, resp. 3 % EO, kdy se nam ené veli-

kosti inhibičních zón p íliš nelišily. Další zvýšení koncentrace monolaurinu na 4 nebo 5 % 

vedlo spíše k poklesu aktivity. Žádný ze systém  neprokázal účinnost proti E. coli.  

ůgar difúzní test využil i Moradi a kol. [50], který sledoval antimikrobiální účinky zeino-

vých film  s obsahem EO získaného ze Zataria multiflora a monolaurinu. Podobn  jako v 

naší studii nebyla prokázána žádná účinnost kontrolního zeinového vzorku, zatímco inkor-

porace EO, resp. kombinace s ML vedla k pom rn  zásadnímu zvýšení účinku, p ičemž 

vyšší aktivita byla prokázána u G+ L. monocytogenes v porovnání s G- E. coli. 

 

Vybrané vzorky zeinových film  byly použity i pro testování proti plísním a kvasinkám. 

Výsledky uvedené v tabulce 8 indikují, že nejúčinn jší byly filmy obsahující 4 % ML a β % 

oreganového EO, resp. 5 % ML a β % oreganového oleje. Ostatní filmy neprokázaly žádnou 

nebo jen velmi zanedbatelnou aktivitu. 
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ZÁV R 

Bakalá ská práce se zabývala p ípravou a charakterizací film  na bázi zeinu a vybraných 

aktivních látek, konkrétn  esenciálních olej  tymián, resp. oregano a monoacylglycerolu ky-

seliny laurové. Všechny složky byly účelov  vybrány z d vodu jejich environmentální p íz-

nivosti i ekonomické dostupnosti.  

Vlivem začlen ní aktivních látek došlo ke zm n  n kterých strukturních, povrchových a an-

timikrobiálních vlastností. Modifikace zeinové matrice se pozitivn  projevila na bariérových 

vlastnostech, kdy u filmu s obsahem γ % ML a γ % tymiánového EO došlo k poklesu pro-

pustnosti pro vodní páry až o ŘŘ % oproti kontrolnímu vzorku. Vlivem p idaných aktivních 

látek došlo k nár stu hydrofobicity film , která byla sledována pomocí m ení kontaktních 

úhl . Významné zm ny se projevily i v morfologii film , sledované pomocí SEM. Nejv tší 

podíl praktické části byl v nován testování antimikrobiálních účink  p ipravených film . 

Bylo zjišt no, že G+ bakterie (Staphylococcus aureus) prokázala v či použitým aktivním 

látkám vyšší citlivost v porovnání s G- bakterií (Escherichia coli). Jako optimální se jevila 

kombinace se 4, resp. 5 % ML a 2 % oreganového oleje. V či Staphylococcus aureus pro-

kázal dostatečnou aktivitu i film obsahující 3 % ML a 1, 2, resp.  γ % tymiánového oleje. P i 

testování proti plísním a kvasinkám byl nejúčinn jším vzorkem film s obsahem 4 % ML a 

2 % oreganového oleje. 

Záv rem lze íci, že inkorporace vybraných aktivních látek m že zásadn  ovlivnit fyzikální 

i antimikrobiální vlastnosti zeinových film . Výsledky této bakalá ské práce lze považovat 

za základ pro další experimenty týkající se zejména optimalizace složení zeinových film , 

testování jejich stability a v neposlední ad  studia podmínek uvolňování aktivních látek ze 

zeinové matrice.  
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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOL  ů ZKRůTEK 

AMK  aminokyselina 

ATP  adenosintrifosfát 

CO2  Oxid uhličitý 

cm  centimetr 

DAG  diacylglycerol 

EO  esenciální olej 

g  gram 

G+  grampozitivní mikroorganismu 

G-  gramnegativní mikroorganismu 

g/l  koncentrace gram na litr 

H+  vodíkový iont 

MAG  monoacylglycerol 

MH  Mueller-Hinton agar 

MIC  minimální inhibiční koncentrace 

MK  mastná kyselina 

ML  monolaurin 

ml  mililitr 

mm  milimetr 

SA  Sabouraud agar 

SEM  skenovací elektronová mikroskopie 

TAG  diacylglycerol 

UV  ultrafialové zá ení 

°C  stupn  Celsia 

µl  mikrolitr 
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