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ABSTRAKT 

Náhrada plastových obalů alternativním řešením je aktuálním tématem řešeným na mnoha 

výzkumných pracovištích po celém světě. Tato práce se zabýba jednou z alternativ použití 

směsi zeinu a chitosánu. V teoretické části byly blíže specifikovány jaké látky se  

pro přípravu jedlých obalů používají a možnosti jejich budoucího využití. V pratické části 

byly připraveny směsi zein-chitosanu s přídavkem antioxidantů (kyselina citrónová a 

askorbová), nanocelulózy a esenciálních olejů (skořice a tymián). Tyto roztoky byly 

charakterizovány pomocí měření viskozity a zeta potenciálu. Po aplikaci na jablka byla 

provedena široká škála testů jako ztráta váhy, textury, změny pH, změna hnědnutí a 

zároveň byla provedena mikrobiologická analýza. Jako doplňkové měření byla provedena 

senzorická analýza. Bylo zjištěno, že přítomnost esenciálních olejů a nanocelulózy má 

výrazný vliv na zlepšení trvanlivosti, snížení ztráty váhy a textury. Naopak přítomnost 

antioxidantů prokázala, že jejich přítomnost má výrazný vliv na zpomalení hnědnutí 

jablíček a stabilitu hodnoty pH. Jelikož samotné biopolymery jako zein a chitosan 

nevykazují dostatečnou biologickou a mechanickou ochranu, přídavek bioaktivních látek 

může nedostačující vlastnosti napravit. Práce ukázala, že přídavek esenciálních olejů a 

antioxidantů má příznivý vliv na zlepšení vlastností jedlých obalů. 

Klíčová slova: jedlé obaly, zein, chitosan, skořice, tymián, nanocelulóza, trvanlivost 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The diploma thesis deals with the study of the extension of shelf life of coated apples with 

various solutions based on zein-chitosan. The theoretical part was specified in more details 

what substances are used for the preparation of edible packaging and the possibilities of 

their future use. In the practical part, biopolymer mixtures of zein-chitosan were prepared 

with the addition of antioxidants (citric and ascorbic acid), nanocellulose and essential oils 

(cinnamon and thyme). The solutions were applied to red apples (Gala variety, Šampión) 

and stored for 9. days at room temperature, where a wide range of tests such as weight loss, 

texture, pH changes, browning changes and at the same time microbiological analysis was 

performed. Among other things, the viscosity and zeta potential of the solutions alone were 

measured. Sensory analysis was performed as an additional measurement. The presence of 

essential oils and nanocellulose has been found to have a significant effect on improving 

durability, reducing weight loss and texture. On the contrary, the presence of antioxidants 

has shown that their presence has a significant effect on the slowing down of apple 

browning and the stability of the pH value. As biopolymers such as zein and chitosan alone 

do not show sufficient biological and mechanical protection, the addition of bioactive 

substances can remedy insufficient properties. The work has shown that the addition of 

essential oils and antioxidants has a positive effect on improving the properties of edible 

packaging. 

Keywords: edible coating, zein, chitosan, cinnamon, thyme, nanocellulose, durability 
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ÚVOD 

O vývoj jedlých obaloch v posledných rokoch vzrástol veľký záujem. Je to predovšetkým 

z dôvodu ochrany nášho životného prostredia, keďže plasty a iné syntetické látky nemajú 

negatívny dopad len na životné prostredie, ale aj človeka samotného. Preto jedlé obaly 

vzbudili veľký záujem, najmä vďaka ich biodegrabilite a potenciálnou možnosťou náhrady 

syntetických materiálov.  

Tak ako syntetické obaly, ktoré sa vyrábajú zo syntetických polymérov, tak na výrobu 

jedlých obalov sa používajú polyméry. Tie sa získavajú ale z jedlých zdrojov, ktoré sú pre 

človeka netoxické. Tieto biopolyméry delíme na polysacharidy, lipidy a proteíny. Tieto 

látky tvoria v obaloch matricu a používajú sa buď samostatne, alebo sa navzájom 

kombinujú. Okrem hlavnej matrice, sa do obalov používajú aj iné látky, ktoré zlepšujú 

vlastnosti samotného obalu. Medzi ne patria plastifikátory a bioaktívne látky.  

Plastifikátory majú za úlohu zaistiť to, aby samotný obal nebol príliš krehký. Bioaktívne 

látky môžu mať pre použitie mnoho výhod, či už je zlepšienie fyzikálnych, chemických a 

biologických vlastností obalov, ako sú spomalenie dozrievania, znižovanie stráty váhy, 

zmena farby, spomalenie mikrobiologickej kontaminácie, tak môžu mať aj z nutričného 

hľadiska značný význam pre človeka. Veľa bioaktívnych látok, napríklad ako esenciálne 

oleje, majú v svojej chemickej štruktúre zabudované prospešné látky ako vitamíny 

a antioxidanty, ktoré v ľudskej strave nesmú chýbať.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 JEDLÉ OBALY 

Záujem o jedlé obaly v posledných rokoch výrazne vstúpol práve z dôvodu udržiteľnosti, 

biodegrabilitite a chcenosti o zníženie znečistenia životného prostredia. Jedlé obaly sú 

vyrábané najmä z netoxických jedlých zložiek ako sú polysacharidy, bielkoviny a tuky. 

Látky sa môžu v obaloch používať samostatne, alebo môžu byť rôzne kombinované  

z dôvodu zvyšovania ich efektívnosti a ochrany pre potravinu, ktorá sa obaľuje.  

Na výrobu jedlých obalov sa používajú suroviny, ktoré sa izolujú z potravín a bežne 

konzumujeme, a teda pre človeka sú netoxické. Hlavnými zložkami týchto polymérov sú 

proteíny, škroby a gumy, ktoré sa väčšinou získavajú z celulózy. Okrem celulózy sa môžu 

využívať aj napríklad vosky a živice (Baldwin, et al., 2012). 

To, aký polymér sa na výrobu obalov bude používať, závisí aj od potraviny, ktorá sa do nej 

bude obaľovať. Vlastnosti polymérov má každý polymér iné. Polyméry, ktoré tvoria 

matricu obalu, môžeme rozdeliť na polysacharidové, proteínové a lipidové. 

Napríklad polysacharidové obaly sú hydrofilné, skvelo zabráňujú výmene plynov  

s vonkajším prostredím, ale naopak radi nasávajú vlhkosť. Naopak majú ale dobrú 

permeabilitu pre kyslík a oxid uhličitý a odolávajú migrácií lipidov (Hassan et al., 2017). 

Polysacharidy sa bežne využívajú pre výrobu jedlých obalov a filmov, keďže sú 

bezfarebné, bezolejové a majú nízky obsah kalórií. Polysacharidy majú všestranné 

využitie, zároveň sú finančne dostupné. Medzi sacharidové matrice patria deriváty 

celulózy, deriváty škrobu, chitosány, pektín, karagény, algináty a gumy (Hassan et al., 

2017). 

Proteínové matrice sú ako polysacharidové taktiež hydrofilné. Filmy a obaly tvorené 

proteínmi sú jedlé, biodegrabilné a sú vynikajúcou bariérou pre kyslík, oxid uhličitý a 

lipidy, najmä pri nízkej relatívnej vlhkosti. Sú ale citlivé na vodu, preto majú obmedzené 

vlastnosti bariéry voči prieniku vodnej pary. Najviac využívaných proteínov pre tvorbu 

obalov a filmov sú kaseíny, kolagény, želatíny, glutény, srvátkové proteíny a zeín 

(Athanassiou, 2020). 

Na zlepšenie bariéry filmov je možné modifikovať sekundárne, terciálne a kvartérne 

štruktúry tak, aby tvorili vhodné bariéry. Práve priepustnosť vodných pár a kyslíková 

priepustnosť sú väčšinou vlastnosťami, ktoré determinujú schopnosť ochrániť potravinu od 

vonkajšieho prostredia (Gennadios, et al., 2002) (Zhang, et al., 2014).  
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Tuky sú látky, ktoré sú nerozpustné vo vode a získavajú sa extrakciou pomocou 

nepolárnych organických rozpúšťadiel. Lipidy a vosky sú viac permeabilné pre plyny, ale 

tým, že sú hydrofóbne, lepšie chránia produkt voči vyparovaniu vody. Tuky sa delia na dve 

skupiny, tie ktoré sa dajú hydrolyzovať – vosky a tie, ktoré sa nedajú hydrolizovať. 

Lipidové obaly a filmy sú zvyčajne voskové, acylglycerolové, prípadne nátery na báze 

živice (Mcmurry, 2011). 

Filmy a obaly sa používajú prevažne na ovocie a zeleninu, kde zvýšujú lesk a zároveň 

atraktivitu suroviny. Nátery sa využívajú aj v masnom priemysle na mrazené polotovary či 

chladené mäso, kde chránia surovinu pred oxidáciou tuku.  

Patria sem vosky ako karnaubské, kandelilové, ryžové, včelie a vosky na báze ropy, ako 

parafíny. Ďalej oleje ako sú kukuričné, sójové a palmové (Baldwin, et al., 2012). 

1.1 Prísady na výrobu obalov rastlinného pôvodu 

1.1.1 Pšeničný lepok 

Pšeničný lepok je globulárny proteín, ktorý sa získava zo pšeničnej múky. Je nerozpustný 

vo vode, no pri nízkom pH a nízkej iónovej sile môže byť rozpustný. Lepok má skvelé 

vlastnosti pri pečení, pretože má skvelú elasticitu a súdržnosť (Krochta, 2002). 

 

Skladá sa z dvoch hlavných bielkovín - gliadán a glutenín. Práve filmy z glutenínu sú silné 

a tvoria skvelú bariéru proti strate pary. Gliadinové filmy vykazujú naopak lepšie optické 

vlastnosti 

Gluténové filmy sú homogénne, transparentné, silné a tvoria skvelú bariéru proti strate 

vody. Ovocie obalené v tomto filme má predĺženú trvanlivosť, pevnejšiu konzistenciu 

a bráni surovinu pred stratou vody (Wittaya, 2012). 

1.1.2 Alginát 

Alginát je polysacharid získavajúci sa z hnedej riasy (Paheophyceae). Ide o efektívny 

biopolymér, ktorý má koloidné vlastnosti ako sú zahusťovanie, suspenzné formovanie, 

tvorba gélu a zároveň zlepšuje stabilitu. Ide o polymér 2 lineárnych polymérov kyseliny 

urónovej (Huber, Embuscado, 2009).  

Alginátové jedlé obaly sú efektívne na rôzne druhy ovocia. Dokážu inhibovať tvorbu 

etylénu, znižovať stratu váhy, kyslosti a potláčajú zmeny textúry a farby. Zároveň 

predlžujú trvanlivosť (Valero et al., 2013). 
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Alginát sódny v jednej štúdií bol použitý na čerešne. Životnosť čerešní je približne 8 dní. 

S alginátom sódnym sa životnosť predĺžila na 16 dní. Alginátové obaly sa v štúdií využili 

aj na plátky jablka, ktoré boli skladované pri 5°C s 85% RH. Obaly boli efektívne proti 

strate vody, proti strate textúry a farbe (Olivas et al., 2007). 

1.1.3 Celulóza 

Celulóza (Obr. 1) je súčasťou bunkových stien rastlín a taktiež je súčasťou podporných 

tkanív rastlín. Ide o významný stavebný homopolysacharid, ktorý je tvorený jednotkami D-

glukóza spojené β-1,4 glykozidickými väzbami. Získava sa z rôznych rastlín vrátane 

drevín (Sharma et al., 2018). 

 

 

Obr. 1 Chemická štruktúra celulózy (Merck, 2022) 

 

Deriváty celulózy sa získavajú chemickou úpravou čistej celulózy. Všeobecne deriváty 

celulózy v jedlých obaloch sú bez zápachu, bez chuti a sú bezfarebné. Celulóza je veľmi 

hygroskopická, preto nie je dobrou bariérou proti vodnej pare. Derivát 

karboxymethylcelulóza patrí medzi sľubné deriváty, ktoré sa skladajú z β -D-glukózy a  

β -D-gluko-pyranosyl-2-O-(karboxylmethyl)-monosódnej soli spojené cez β-1,4-

glykozidickú väzbu. Karboxymethylcelulóza bola v jednej štúdií pridaná na plátky jablka 

spolu s kyselinou citrónovou, kedy došlo k predĺženiu trvanlivosti, spomaleniu mäknutiu a 

vďaka kyseline sa spomalilo aj hnednutie (Koushesh et al., 2016). 
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1.1.4 Pektín 

Pektín (Obr. 2) je vedľajším produktom pri výrobe štiav ovocia ako sú citrusy a jablká. Ide 

o heteropolysacharid, ktorý sa skladá z homopolymérnej jednotky kyseliny galaktúronovej, 

ktorá je prepojená s kyselinou α-L-rhamnopyranózou (Huber, Embuscado, 2009). Pektín 

má v potravinárstve široké využitie, najmä pre jeho želirujúce vlastnosti, ktoré sa 

využívajú pre výrobu marmelád a želatín (Valdés et al., 2015). 

 

Obr. 2 Pektín a pektináza (Merck, 2022) 

 

Využitie pektínu sa našlo aj v jedlých obaloch a filmoch, kde zlepšuje vlastnosti a 

predlžuje trvanlivosť. Je dobrou bariérou proti prenosu plynov a vlhkosti. Tým, že je 

skvelou bariérou proti migrácií tukov, používa sa preto pre potraviny, ktoré majú vysoký 

obsah tukov (Athanassiou, 2020). 

1.1.5 Škrob 

Škrob (Obr. 3) je polysacharid zložený z podjednotiek glukózy. Skladá sa z dvoch  

typov – amylopektín a amylóza, ktoré sú v rastlinách zastúpené približne v pomere 80:20. 

Amylóza je rozpustná vo vode, zatiaľ čo amylopektín vo vode rozpustný nie je (Khan et 

al., 2014). 

 

Obr. 3 Škrob (Merck, 2022) 
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Pri tvorbe filmov a obalov je dôležité, z akej rastliny sa škrob získava, keďže vlastnosti 

obalu sa výrazne líšia. (Khan et al., 2014) Napríklad kukuričný škrob má oproti iným 

škrobom vysoký obsah amylózy, čo napomáha k menšiemu prepúšťaniu kyslíka. Škrobové 

filmy sú málo odolné a sú odolné voči vode. Tieto vlastnosti sa dajú ale vylepšiť 

hydrofilným plastifikátorom. Škrobové obaly sa využívajú ako sáčky pre ovocie, zeleninu 

a pečivo. Zo škrobu sa okrem iného vyrábajú aj jedlé príbory či taniere, ktorých využitie 

v dnešnej dobe stúpa na popularite (Vodrážka, 1996). 

1.1.6 Karagenán 

Karagenány sú sulfátové polysacharidy, ktoré sa získavajú z červených rias, konkrétne 

z ich bunkových stien. Ide o komplex minimálne piatich rôzne vo vode rozpustných 

polymérov galaktózy. Počas mierneho sušenia tvoria gely v prítomnosti monovalentních 

alebo divalentných katiónov soli, čo vedie k tvorbe trojrozmernej sieti tvorenej 

polysacharidovými dvojzávatnicami, ktorá sa po odparení rozpúšťadla stáva pevnou 

(Campo, et al., 2009). 

Sú rôzne druhy karagénov (Obr 4), od κ, ι a λ, no najviac sa využíva ι-karagenán, pretože 

vytvára číre a elastické gély (Huber, Embuscado, 2009). 

Karagenány sa používajú v kombinácií s látkami ktoré spolu tvoria komplex, ktorý 

spomaľuje stratu váhy, konzistencie a zároveň aj znížuje rýchlosť dýchania a mikrobiálny 

rast. Karagenánové filmy sa používajú bežne ako filmy pre zmrazené či chladené 

potraviny, ako sú napríklad ryby. Vďaka filmu chránia senzorické vlastnosti a bránia proti 

oxidácií tukov (Athanassiou, 2020). 
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Obr 4 κ, ι a λ – karagenán (Ruiter, Rudolph, 1997) 

1.1.7 Zeín 

Zeín sa skladá zo skupiny proteínov, ktoré sú rozpustné v alkohole. Tie sa získavajú 

z endospermu kukurice, kde sú navzájom prepojené disulfidickými väzbami. Pri získavaní 

zeínu sú tieto väzby štiepené redukčnými činidlami počas extrakcie.  

Zeín sa skladá z troch proteínových frakcií: α-zeín, β-zeín a γ-zeín. α-zeín tvorí približne 

75-85 % celkového zeínu, β-zeín 10-15 % a γ-zeín 5-10%. Tieto frakcie majú vysoký 

obsah nepolárnych aminokyselín ako sú leucín, alanín a prolín, ktoré spôsobujú to, že je 

zeín nerozpustný vo vode.  

Filmotvorné vlastnosti zeínu sú známe už po stáročia. Aj keď je proteín, má veľmi skvelú 

odolnosť voči vode. Zeínové filmy sú krehké, čo sa dá vylepšiť primiešaním napríklad 

gluténom alebo sójovým proteínom, ktoré jeho odolnosť môžu zlepšovať. Je zároveň málo 

odolný voči vlhkosti, čo sa dá zlepšiť pridaním ílu (Baldwin, et al., 2012). 

Vo viacerých štúdiách bol zeín aplikovaný na rôzne druhy ovocia a zeleniny, kde zeín 

oproti neobalenej suroviny predĺžil trvanlivosť suroviny, spomalil stratu váhy, zmenu farby 

a konzistencie (Athanassiou, 2020). 

V štúdií (Baysal et al., 2010) skúmali antibakteriálne a antioxidačné vlastnosti zeínu na 

marhuliach. Kvalita marhulí bola urdžaná po dobu 10 mesiacoch pri 5-20 °C. V štúdií  

(Bai, et al., 2003) bol zeín použitý na celé jablká za cieľom náhrady šelaku, ktorý sa 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

používa na potraviny pre vytvorenie lesklého efektu. Zeín lesklý efekt na jablkách 

dosiahol, okrem iného predĺžil aj trvanlivosť a spomalil bunkové dýchanie. V štúdií (Gol, 

et al, 2014) testovali 5% zeínu v kombinácií s 10% želatínou na mangu. Táto kombinácia 

mala priaznivý vplyv na oddialenie zmien v úbytku hmotnosti, pH, titračnej kyslosti 

a zmenu obsahu karotenoidov. Zároveň v porovnaní s kontrolou, došlo k retencií kyseliny 

askorbovej a prirodzenému obsahu fenolov. Celkovo zeín so želatínou spomalili 

dozrievanie manga a predĺžili trvanlivosť manga počas skladovania. V štúdií  

(Torun, Feramuz, 2022) testovali 20% zeínu na ošúpaných strúčikov cesnaku, ktoré boli 

monitorované pri 15 °C po dobu 45 dní. Ošetrenie zeínom zachovalo farebné vlastnosti, 

spomalilo stratu váhy a spomalilo stratu cukrov o dvakrát menej v porovnaní s kontrolou. 

Celkovo zeínom potiahnuté strúčiky predĺžilo skladovanie oproti kontrole až o 15 dní. Zeín 

je skvelo kompatibilný s inými zložkami, preto jeho nedostačujúce vlastnosti môžu byť 

jednoducho posílené inými funkčnými činidlami s antioxidačnými alebo aromatickými 

vlastnosťami (Shendurse, 2018). 

1.2 Prísady na výrobu obalov živočíšneho pôvodu 

1.2.1 Mliečne bielkoviny 

Kazeíny sú hlavnými proteínmi v mlieku. Majú taktiež aj rôzne formy, medzi ktoré patria 

αs1-, αs2-, β-, γ- a κ-kaseíny. Patria medzi fosfoproteiny, ktoré obsahujú približne 0,85% 

fosforu (Krochta, 2002). 

Alfa kazeíny tvoria flexibilné jedlé filmy s vysokým obsahom vody, dobrou 

priepustnosťou pre vodnú paru a malou priepustnosťou pre plyny. Obsahujú nabité zvyšky, 

menej prolínu a hydrofóbnych zvyškov. Beta kazeíny sú naopak hydrofóbne, vytvárajú 

filmy s nízkou priepustnosťou vodnej pary a nízkou priepustnosťou pre plyny. Kappa 

kazeíny majú strednú hydrofóbnosť. 

Kazeíny vyzrážajú z mlieka pri pH 4,6 a teplote 20°C. Vyzrážané kazeíny sa dokážu 

rozpustiť neutralizáciou po pridaní zásad, kedy vznikajú kazeináty sodné alebo vápenaté. 

Tieto druhy filmov majú dobrú mechanickú pevnosť, no majú nízku pružnosť a sú citlivé 

na vlhkosť (Shendurse, 2018). 

Kazeíny vo filmoch boli aplikované na rôzne druhy zeleniny a ovocia, ako mrkva, cuketa, 

jablká a zeler. Ich prídavkom došlo k poklesu straty vlhkosti a hodnoty priepustnosti 
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kyslíka. Zároveň mali skvelý konzervačný a antioxidačný účinok na jablkách a zemiakoch, 

kde pomáhalijú predchádzať hnednutiu (Krochta, 2002). 

Ďalšou mliečnou bielkovinou využívanou v jedlých obaloch je srvátka. Srvátka obsahuje 

približne 20% bielkovín v mlieku, je zložená z α-laktalbumínu, β-laktoglobulínu, albumínu 

hovädzieho séra, imunoglobulínu a proteóza-peptónu (Shendurse, 2018). 

Srvátkové obaly sú transparentné, flexibilné, bezfarebné, bez pachu. Sú skvelou bariérou 

proti prechodu kyslíka a arómat z odvzdušia. V štúdií Perez, et al., 2005 obalili čerstvé 

jablká do jedlého obalu obohatené práve o srvátku, kde došlo k spomaleniu enzymatického 

nednutia. V štúdiu od Tzoumaki, et al., 2005 aplikovali srvátku na špargľu a sledovali 

parametre ako strata hmotnosti, textúra, vzhľad a farba. Srvátka mala pozitívny účinok  

na zachovanie kvality.  

Srvátka môže mať univerzálne využitie aj u jedlých obalov. Môže sa využívať ako náter 

pre syry, mrazených či chladených rýb. U rýb majú pozitívny účinok pred prienikom 

kyslíka, čím sa srvátka používa ako prevencia nežiadúcej oxidácie lipidov (Shendurse, 

2018). 

1.2.2 Kolagén a želatína 

Kolagén (Obr. 5) je súčasťou kože, kostí, spojivových tkanív dobytka a prasiat, z čoho sa 

aj získava. Ide o fibrilárny proteín, ktorý sa skladá z 3 paralelných α reťazcov, ktoré 

vytvárajú spolu trojvláknovú špirálovú štruktúru (Huber, Embuscado, 2009). 

Kolagénové filmy majú skvelé mechanické vlastnosti a taktiež sú skvelou bariérou proti 

úniku kyslíka. Kolagén sa využíva na obalenie klobásiek, ale aj iných masných výrobkov 

(Haug, et al., 2004). 
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Obr. 5 Štruktúra kolagénu (Walimbe, Panitch, 2020) 

 

Želatína (Obr. 6) obsahuje veľké množstvo aminokyselín ako prolín, hydroxyprolín, 

glycín. Získava sa z kolagénu a v potravinách má široké využitie, vrátane výroby filmov a 

obalov. Má dobrú mechanickú stabilitu, silu a flexibilitu. Sú číre, nepriepustné, ale sú 

senzitívne pre vodnú paru z prostredia (Wills, Golding, 2015). 

 

 

Obr. 6 Želatína (ResearchGate, 2022) 

 

Želatínové obaly sa využívajú pre obalovanie masných výrobkov. Masné výrobky chránia 

pred stratou vody, redukujú zmeny farby a zároveň neovplyvňujú chuť výrobkov. 

Bravčová želatina vie chrániť tuk pred oxidáciou a taktiež stabilizuje farbu (Villegas, et al., 

2014). 
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1.2.3 Produkty hmyzu (hodvábny fibroín, šelak, včelí vosk) 

Hodvábny fibroín (Obr. 7) sa vyrába extrahovaním z hodvábnych zámotkov 

produkovaných priadkou morušovou. Surový hodváb sa skladá z dvoch paralelných 

fibroinových filamentov, ktoré držia spolu s vrstvou sericínu, ktorý sa pri výrobe fibroínu 

odstraňuje. Hodvábny fibroín má vysokú molekulárnu hmotnosť a skladá sa z dvoch 

reťazcov – H (heavy) a L (light), ktoré sú spojené disulfidickou väzbou. H reťazec je 

bohatý na glycín a obsahuje hydrofóbne opakujúce jednotky, ktoré sú schopné tvoriť β-list 

kryštály, čo dáva proteínu vynikajúce mechanické vlastnosti a flexibilitu. L reťazec je 

hydrofilný, amorfný a elastický (Koh, et al., 2015). 

Fibroín má všestranné využitie, tým, že je polymorfný, dokáže sa kontrolovaným 

procesom meniť na rôzne formy, čím sa dá zvýšiť hodnota β-list kryštálov, čo vo výsledku 

znamená, že sa znižuje priepustnosť pre kyslík a vodnú paru (Kim, et al., 2015). V Marelli 

et al., 2016 aplikovali fibroín na jahody a banány, ktoré skladovali pri 22°C s 38% 

relatívnou vlhkosťou. V obidvoch prípadoch došlo k predĺženiu trvanlivosti, zníženiu 

straty hmotnosti, zníženie priepustnosti kyslíka, úniku vodných pár a taktiež to spomalilo 

proces straty farby a straty konzistenie. 

 

Obr. 7 Hodvábny fibroín (Science direct, 2022) 

 

Šelak sa získava zo sekrétu hmyzu Laccifer lacca. Šelak má všestranné využitie,dobre sa 

rozpúšťa v alkoholoch a alkalických roztokoch. Je kompatibilný s väčšinou voskov, čím 

dosahuje vyšší lesk. Šelakom sa bežne poťahuje ovocie a cukrovinky obalené v čokoláde. 

Šelak na ovocí napomáha k atraktívnejšiemu vzľadu pre konzumenta, ale zároveň 

predlžuje trvanlivosť a znižuje úbytok hmotnosti (Athanassiou, 2020) (Jinji, et al, 2021). 
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Včelí vosk je mix uhľovodíkov, alkoholov, tukov a esterov. Včelí vosk má skvelé 

viskoelastické vlastnosti. Teplota topenia je 60°C. Včelí vosk sa mieša s inými 

polysacharidmi a proteínmi, do ktorého sa mieša ovocie a zelenina, čo slúži ako 

prostriedok konzervácie (Athanassiou, 2020). 

1.2.4 Chitosán 

Chitosán (Obr. 8) sa vyrába z chitínu, ktorý je druhým najviac zastúpeným polysacharidom 

v prírode, hneď po celulóze. Ide o deacetylovaný derivát chitínu. Chitosán je netoxický, 

biologicky kompatibilný a obsahuje reaktívne skupiny, ktoré inhibujú radu baktérií a húb. 

Aj napriek tomu, že chitín samotný nie je rozpustný vo väčšine organických rozpúšťadiel, 

chitosán je naopak rozpustný v zredených roztokoch kyselín (Harish et al., 2007). 

 

Obr. 8 Chitosán (Merck, 2022) 

 

Zdrojom chitínu, z ktorých sa neskôr získava chitosín, sú morské živočíchy ako krevety, 

humry, krabi a korýše. Okrem morských živočíchov môžu byť zdrojom chitosánu aj 

plesne, konkrétne Mucoromycota, ktorý má špeciálnu štruktúru bunkovej steny a dokáže 

syntetizovať chitosáán deacetyláciou chitínu. Táto pleseň je jedna z mála, ktorá dokáže 

syntetizovať chitosán v rozmedzí 1-10% suchej váhy na bunku. Medzi snubných 

producentov chitínu patria plesne aj ako Mucorales, Mucor, Absidia, Rhizopus, 

Cunninghamella, Phycomyces. Chitosán z plesní má oproti tomu získavaného z morských 

živočíchov homogénnu dĺžku polyméru, vysoký stupeň deacetylácie a je rozpustný. 

Zároveň aj výroba nie je závislá od ročného obdobia a je šetrnejšia k životnému prostrediu, 

keďže sa vyrába menej odpadu a používa menej chemikálií (Dzurendova, et al., 2022). 
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Tab. 1 Možnosti aplikácie chitosánu 

Potravina Benefity  

Paprika, uhorka Spomalenie bunkového 

dýchania, straty farby, 

vädnutie a zníženie 

plesňových infekcií 

(Ghaouth, et al., 1991) 

Jahody Spomalenie hnitia (Jiang, Li, 2001) 

Paradajky Spomalenie zrenie 

a predĺženie životnosti 

(Ghaouth, et al., 1992) 

Mrkva Lepšie zachovanie farby, 

zlepšenie senzorickej 

a mikrobiálnej kvality 

Pushkala, et al., 2012 

Cheddar Zlepšenie antibakteriálnych 

vlastností (Listeria 

monocytogenes) 

(Cui, et al., 2016) 

 

Chitosánové obaly jednoznačne ukázali, že chránia potravinu pred stratou vlhkosti, 

spomaľujú zmeny farieb, zvyšujú antioxidačnú aktivitu a taktiež majú aj antimikrobiálne 

vlastnosti (Tab. 1). Môžu sa využívať na viaceré potravinárske komodity, okrem ovocia 

a zeleniny sa využívajú aj na obalenie vysokotočných masných výrobkov, syrov a orechov. 

Tým, že zvyšujú antioxidačnú aktivitu, majú skvelú bariéru proti prechodu kyslíka 

a vlhkosti a tým dokážu ochrániť tuky pred nežiadúcou oxidáciou (Baldwin, et al., 2012). 
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2 BIOAKTÍVNE LÁTKY 

Okrem zmienených polymérov, ktoré tvoria matricu obalu, sa môžu používať aj iné 

prísady, ktoré buď vylepšujú alebo modifikujú funkciu matrice (plastifikátory, 

emulzifikátory) alebo bioaktívne látky, ktoré vylepšujú kvalitu, stabilitu a bezpečnosť 

balených potravín.  

Bioaktívne látky sú extra nutričné zložky, ktoré sa v malých množstvách nachádzajú 

prirodzene v potravinách. Bežne sa nájdu v niekoľkých druhov rastlín, zvierat, 

morskýchživočíchov a mikroorganizmoch, z ktorých sa môžu získavať extrakciou či inými 

biotechnologickými metódami. Extrahované zlúčeniny môžu byť začlenené na výrobu 

nových funkčních potravín, čím sa predĺži ich trvanlivosť a nutričná kvalita. Medzi 

najpoužívanejšie bioaktívne zlúčeniny patria antioxidanty, antimikrobiálne látky a 

probiotiká (Quirós-Sauceda, et al, 2014). 

Začlenenie bioaktívnych látok má pozitívne účinky na predĺženie trvanlivosti a nutričních 

vlastností potravín, no môžu mať aj svoje nevýhody, ako napríklad nechutenstvo, no môžu 

aj negatívne interagovať s inými zložkami v potravinovej matrici, čo môže viesť k strate 

kvality potravinových produktov (Thi-Nga, 2021). 

2.1 Antioxidanty 

Antioxidanty sú molekuly, ktoré pomáhajú proti škodlivým účinkom voľných radikálov, 

ktoré majú pre ľudské zdravie a spracovanie potravín mnoho benefitov. Medzi zdroje 

antioxidantov patria bežne dostupné suroviny ako ovocie, zelenina, olejnaté semená, 

obilniny či bylinky. Konkrétne zdroje antioxidantov sú látky ako kyselina askorbová, 

kyselina citrónová, karotenoidy, flavonoidy a fenolické látky. Okrem týchto prírodných 

zdrojov sa môžu v potravinách používať aj syntetické antioxidanty, konkrétne butylovaný 

hydroxyanizol, butylovaný hydroxytoluén, propylgalát, oktylgalát, dodecylgalát, 

etoxychín, askorbylpalmitát a terciárny butylhydrochinón (Brewer, 2011). 

Antioxidanty majú pre potravinárske účely rôzne pozitívne benefity, čo sa týka k ochrany 

potravín proti účinkom voľných radikálov, ako aj k predĺženiu ich trvanlivosti. Na druhej 

strane ich funkčnosť je značne obmedzená. Väčšina z nich sú náchylné na vysokú teplotu 

a svetlo, vysokú prchavosť, obmedzenú rozpustnosť či nepríjemnú chuť (Thi-Nga, 2021). 

Hlavnými antioxidantami sú fenoly, ktoré môžu byť rozdelené do 4 hlavných skupín, a to 

sú fenolové kyseliny, kde patria kyseliny ako gálová, kofeínová a rozmarínová. Potom 
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fenolové diterpény, kde patrí karnosol a karnosolová kyselina. Flavonoidy, kde patria 

kvercetín a katechín a poslednou skupinou sú prchavé oleje, medzi ktoré patria eugenol, 

thymol a mentol (Brewer, 2011). 

Častými zdrojmi prírodných antioxidantov, ktoré sa využívajú pre výrobu jedlých obalov 

a filmov sú väčšinou bylinky, ktoré bežne v kuchyni používame na dochucovanie. Tie sa 

môžu používať buď vo forme extraktov alebo esenciálnych olejov.  

2.1.1 Kyselina askorbová 

Kyselina askorbová (Obr. 9), inak aj vitamín C, patrí medzi organické zlúčeniny, 

konkrétne deriváty glukózy, ktorá je rozpustná vo vode. Kyselina askorbová je skvelým 

antioxidantom a stabilizátorom, ponúka 4 –OH skupiny, ktoré môžu darovať vodík  

do oxidačného systému. Okrem iného, vitamín C napomáha stabilizovať vitamíny E a A 

(Varvara, et al, 2016). 

 

V jedlých obaloch a filmoch sa kyselina askorbová využíva najmä pre jej antibrowning 

vlastnosti, teda potlačuje hnednutie napríklad nakrájaného ovocia, predlžuje trvanlivosť 

a napomáha udržiavať farbu (Quirós-Sauceda, et al, 2014).  

 

 

Obr. 9 Vitamín C (Merck, 2022) 

2.1.2 α-Tokoferol (Vitamín E) 

α-Tokoferol (Obr. 10) patrí medzi vitamíny rozpustné v tukoch a nachádza sa prevažne 

v listoch rastlín, konkrétne v chloroplastových obaloch a tylakoidných membránach 

v blízkosti fosfolipidov. Okrem oxidácie tukov, α-Tokoferol chráni pred oxidáciou aj 

bielkoviny, napríklad ako α-aminoadipového semialdehydu a y-glutámového 

semialdehydu z oxidovaných myofibriláýrnych proteínov (Lund, et al, 2011). 
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Obr. 10 α-Tokoferol (Merck, 2022) 

2.1.3 Čajové extrakty 

Čaj je jeden z najpopúlarnejších nápojov pre jeho príjemnnú chuť a zdravotné benefity. Čaj 

má skvelé antioxidačné vlastnosti najmä vďaka obsiahnutým katechínom, theaflavínom, 

thearubigínom a flavonolom (Tab. 2). Čajové listy vykazujú vysokú schopnosť zachytávať 

voľné radikály (Thi-Nga, 2021). 

Tab. 2 Možnosti aplikácie extraktov z čaju ((Brewer, 2011), (Thi-Nga, 2021) 

Typ čaju Biopolymérna 

matrica 

Vlastnosti 

Zelený čaj Chitosán Zlepšenie mechanickej bariéry a bariéry 

proti odparovaniu vodnej pary, zvýšenie 

fenolického obsahu a antioxidačnej aktivity 

Škrob zemiakový Zvýšená ochrana proti oxidácií lipidov, 

zvýšená stabilita farby (u čerstvého 

hovädzieho mäsa), zvýšená rýchlosť 

priepustnosti vodnej pary, zvýšená pružnosť 

Alginát Zvýšenie antioxidačnej aktivity, zvýšenie 

vodnej bariéry 

Zelený a čierny čaj Chitosán Zvýšenie bariéry proti odpareniu vodnej 

pary, zvýšenie antioxidačných vlastností 

Zelený, čierny 

a oolong čaj 

Obilný proteín Zvýšená protekcia voči oxidácií lipidov na 

čerstvo skladovanom bravčovom mäse (10 

dní, 4°C) 
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Extistujú 3 druhy čajov: čierny, zelený a oolong, ktoré vznikajú rôznymi technologickými 

procesmi. Zelený čaj má najvyšší obsah fenolov, z čoho 94% sú flavonoidy. Oolong čaj 

obsahuje približne 18% fenolov a 4,4% flavonoidov. Čierny čaj predovšetkým je v popredí 

za ostatnými čajmi v obsahu theaflavínov a thearubugínov. Okrem spomínaných obsahuje 

aj kyseliny chlorogénne, kávové, kyselinu p-kumarovú a chinovú (Brewer, 2011).  

Čajové extrakty predstavujú atraktívny zdroj antioxidantov, ktoré je možné použiť 

v oblasti jedlých obalov. Rôzne extrakty, či ich kombinácia, boli zavedené do rôznych 

biopolymérnych matríc ako sú chitosán, škrob, alginát a želatína (Brewer, 2011). 

2.1.4 Ovocné semená 

Zaujímavým zdrojom antioxidantov sú ovocné semená, vedľajšie produkty 

potravinárskeho priemyslu. Semená z hrozna, grapefruitu, manga a kôry granátového 

jablka sú bohaté na biologicky aktívne látky, najmä antioxidanty (Tab. 3). Semená z ovocia 

obsahujú veľké množstvo fenolových zlúčenín ako sú katechíny, epikatechíny, galáty, 

kvercetín a kyselina galová. Okrem toho obsahujú aj významné množstvo prokyanidúnu, 

luteínu, zeaxtantínu, kryptoxantínu, β-karoténu a α-tokoferolu (Thi-Nga, 2021). 

Tab. 3 Možnosti aplikácie ovocných semien (Thi-Nga, 2021) 

Typ semená Biopolymérna 

matrica 

Vlastnosti 

Hrozno Agar Zlepšenie farby, UV bariéry, obsahu 

vlhkosti, rozpustnosti vo vode 

a priepustnosti vodných pár, povrchové 

napätie a flexibilitu 

Chitosán Zlepšuje priepustnosť vodnej pary, zlepšuje 

zmáčavosť povrchu, zvyšuje celkový obsah 

fenolu a antioxidačnej aktivity, znižuje 

pevnosť v ťahu 

Grepfruit a zelený 

čaj 

želatína Zvýšenie antioxidačnej aktivity 

Kôra z granátového 

jablka 

Chitosán Zvýšenie UV bariéry, zvýšenie ochrany 

proti vlhkosti, znížená vodná priepustnosť,  
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2.2 Antimikrobiálne látky používané v jedlých filmoch a obaloch 

V prírode existuje veľké množstvo rôznych antimikrobiálnych zlúčenín, ktoré zohrávajú 

dôležitú úlohu v obrane proti všetkým druhom živých mikroorganizmov.  

 

Na mikroorganizmus antimikrobiálne látky pôsobia dvomi spôsobmi, mikrobiostaticky, 

teda ich rast a rozmnožovanie pozastavujú, alebo mikrobiocídne, priamo ich usmrcujú. 

Okrem iného závisí aj, na aký organizmus pôsobia. Podľa toho sa delia na bakteriocidné či 

bakteriostatické, a u kvasiniek či plesní sú to fungistatické alebo fungicídne.  

 

Medzi látky, ktoré sa využívajú do jedlých obalov a filmov a sú zároveň aj konzervačné 

látky, radíme najmä benzoáty, propionáty, sorbany, parabény, organické kyseliny, 

baktériociny ale aj prírodné konzervačné látky ako éterické oleje a lyzozým  

(Quirós-Sauceda, et al, 2014). 

2.2.1 Konzervačné látky 

Kyselina benzoová (Obr. 11) a benzoáty sú veľmi často využívanými konzervačnými 

látkami v potravinách, tým sú aj bezpečné pre využitie. Inhibujú rast patogénov, plesní 

a kvasiniek.  

 

Obr. 11 Kyselina benzoová (Merck, 2022) 

 

Benzoát sódny je najviac využívaný v jedlých obaloch pretože je rozpustný vo viacerých 

filmoch a obalov a zostáva aktívny aj po rozpustení. Jeho antimikrobiálna aktivita je 

závislá na hodnote pH, najviac aktívny je v nedisociovanej forme, čo sa deje v pH okolo 4. 

Dobrými matricami sú metylcelulóza, chitosán či kolagénové filmy, ktoré majú relatívne 

nízke pH. Obaly s touto konzervačnou látkou sú vhodné pre potraviny, ktoré sú mierne 

kyslé ako syry a fermentované mastné výrobky (Cagri, et al, 2003). 
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Sorban dráselný (Obr. 12) je konzervačná látka, ktorá je rozpustná vo vode. Sorbitan 

draselný má vysokú antimikrobiálnu aktivitu pri nízkom pH na širokú škálu 

mikroorganizmov a hoc je aktívny pri nízkom pH, v jedlých obaloch je najaktívnejší pri 

pH 6. Najviac sa pridáva do obalov polysacharidových alebo proteínových, ako 

metylcelulóza, srvátka a chitosán (Cagri, et al, 2003) (Mehyar, et al, 2011). 

 

Obr. 12 Sorban draselný (Merck, 2022) 

2.2.2 Organické kyseliny 

Kyselina propionová (Obr. 13) je monokarboxylová kyselina, ktorá sa biologickou cestou 

vytvára ako produkt anaerobého metabolizmu baktierie rodu Propionibacterium 

(PubChem, 2022). Švajčiarsky syr obsahuje práve 1% kyseliny propionovej, ktoré dodáva 

syru charakteristickú chuť a vôňu. Funguje ako aj prevencia voči nežiadúcim plesniam. 

Produkuje ju Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii.  

 

Antimikrobiálna aktivita závisí na hodnote pH, kde v nedisociovanej forme má 45x vyššiu 

účinnosť, ako vo forme disociovanej. Najefektívnejší je v kyslých pH, teda vo filmoch 

bohaté na chitosán a kolagén. Spolu inhibujú širokú škálu plesní a kvasiniek, no aj niektoré 

druhy baktérií (Cagri, et al, 2003). 

 

Obr. 13 Kyselina propiónová (Merck, 2022) 

 

Kyselina octová (Obr. 14) je produkovaná baktériami rodu Acetobacter, a kyselina a jej 

soli sú aktívne voči širokej škále patogénnych mikroorganizmov. Kyselina octová sa môže 

využívať do obalov a filmov bohaté na chitosán, alginát a kolagén. Aktivita kyseliny 

octovej môže byť navýšená pridaním iných organických kyselín ako kyseliny benzoová, 

sorbitová(Cagri, et al, 2003). 
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Obr. 14 Kyselina octová (Merck, 2022) 

 

DL-Kyselina mliečnaje racemický izomér, ktorý je produktom fermentácie pyruátu 

viacerých baktérií mliečneho kvasenia, prirodzene teda vzniká v širokej škále 

fermentovaných výrobkov. Ide o bezfarebnú až žltú sirupovitú kvapalinu bez zápachu. 

Okrem toho, že je produktom fermentácie a teda sa nachádza v rade fermentovaných 

produktov, do potravín sa pridáva aj zvlásť, napríklad ako konzervant. Konkrétne sa 

využíva ako antimikrobiálna látka v mäsiarenskom priemysle, kde sa používa  

na povrchové ošetrenie pokožky mäsa. Ako aj ostatné organické kyseliny, tak aj táto sa 

využíva vo filmoch chitosánových a kolagénových (PubChem, 2022) (Cagri, et al, 2003). 

2.2.3 Bakteriocíny 

Nizín je proteín z 34 aminokyselín, ktorý je produktom fermentácie určitých kultúr kmeňa 

Lactococcus lactis. Má inhibičné vlastnosti voči širokému spektru grampozitívnych 

baktérií, vrátane Listeria monocytogenes. V kombinácií s chelatačným činidlom je aktívny 

aj proti niektorým gramnegatívnym baktériám. Nizín je jeden z najviac využívaných 

bakteriocínov pre výrobu jedlých obalov, používa sa najmä do proteínových obalov ako sú 

srvátka, pšeničné proteíny či sójové proteíny (Cagri, et al, 2003) (O´Keeffe, Hill, 1999).  

 

Pediocín je bielkovinový bakteriocín produktovaný Pediococcus acidilactici. Má úzke 

spektrum zabíjania a sú toxické len pre niektoré baktérie, ktoré súvisia s produktným 

kmeňom (Cagri, et al, 2003) (O´Keeffe, Hill, 1999). 

2.2.4 Esenciálne oleje, bylinky a korenie 

Esenciálne oleje sú nositeľom vône, aróma a chuti byliniek a korenia. Získavajú sa 

z rôznych častí rastlín pomocou extrakcie alebo destilácie organickými rozpúšťadlami, 

alebo superkritickou extrakciou za použitia oxidu uhličitého. Väčšina esenciálnych olejov 

má okrem antimikrobiálnych účinkov aj antioxidačné. (Tab. 4) 
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Filmy a obaly obsahujúce esenciálne oleje, ktoré sú rozpustné v etanole. Majú značnú 

aktivitu voči baktériám, plesniam a kvasinkám. Antimikrobiálna účinnosť esenciálnych 

olejov je už známa po stáročia, no využitie v potravinách je limitované práve ich silnou 

arómou (Brewer, 2011) (Sharma, et. al, 2021). 

Tab. 4 Významné antimikrobiálne zložky esenciálních olejov (Brewer, 2011) 

Olej Hlavná zložka Antimikrobiálne vlastnosti 

Škorica Trans-cinnamaldehyd Patogénne baktérie, Fusarium, Aspergillus 

Klinček Eugenol Patogénne baktérie, Aspergillus 

Koriander Linalool Patogénne baktérie, Saccharomyces 

Eukalyptus Eucalyptol Patogénne baktérie, Saccharomyces, 

Candida 

Citrón Limonén, ocimén Patogénne baktérie, Aspergillus, Penicillium 

Oregáno Tymol, karvakol Patogénne baktérie, Fusarium, Botrytis, 

Saccharomyces, Candida(Sakkas, 

Papadopoulou, 2017) 

Tymián Tymol Patogénne baktérie, Aspergillus, 

Saccharomyces(Sakkas, Papadopoulou, 

2017) 

 

Kôra škorice obsahuje veľké množstvo antioxidantov, ako sú fenolové kyseliny: kyselina 

vanilová, kávová, gálová, kyselina benzoová, benzaldehyd, kyselina arová.  

 

Škorica (Cinnamonum zeylanicum) má antimikrobiálne účinky proti takmer všetkým 

potravinami prenášanými mikróbami (Tab. 5). Škorica obsahuje eugenol, cinnamaldehyd, 

kyselinu benzoovú, benzaladehyd, cinnamyl acetát a kyselinu škoricovú. Kombinácia 

týchto látok má pozitívne inhibičné účinky. Najväčšie inihibičné účinky má 

cinnamaldehyd, aromatický aldehyd, ktorý inhibuje aminokyselinovú dekarboxylázovú 

aktivitu, čo pomáha inhibovať viaceré patogénne mikroorganizmy. Škoricová kôra 

obsahuje približne 50,5% cinnamaldehydu, ktorý je vysoko elektronegatívny. Takéto 

elektronegatívne zlúčeniny zasahujú do biologických procesov zahŕňujúcich prenos 

elektrónov a reagujú so zložkami aminokyselín či nukleových kyselín, čím inhibujú rast 

mikrooganizmov. Škoricové silice majú zároveň fungicídne a fungistatické účinky proti 

širokej rade húb a kvasiniek (Gupta, et al, 2008) (Brewer, 2011). 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 33 

 

Tab. 5 Zóna inhibície (mm) škoricového oleja a extraktu proti baktériam a hubám na 

Mueller-Hinton agare(Gupta, et al, 2008) 

Mikrooganizmus Škoricový 

extrakt 

Škoricový 

olej 

Pozitívna 

kontrola 

Bacillus sp. 14 14 14 

Staphylococcus aureus 16 20 17 

Listeria monocytogenes 10 18 12 

Micrococcus luteus 15 18 14 

Escherichia coli 11 16 12 

Klebsiella sp.  11 14 12 

Pseudomonas aeruginosa 0 16 11 

Aspergillus sp.  10 24 16 

Penicillium sp.  35 35 32 

Rhizopus sp.  0 26 18 

Rhizomucor sp.  10 40 20 

*Negatívna kontrola je vždy 0 mm. Negatívna kontrola – dimethylsulfooxid. Pozitívna kontrola – propionát sodný 

Tymián (Thymus vulgaris) je jeden z najviac komerčne vyrábaných esenciálnych olejov, 

keďže je využívaný ako prírodný konzervant v potravinárstve pre svoje antioxidačné, 

antibakteriálne a antifungicídne účinky. Taktiež sa využíva pre svoje aróma, pre výrobu 

viacerých nápojov a pokrmov, ale svoje využitie má napríklad aj pre výrobu pleťovej 

kozmetiky (Sakkas, Papadopoulou, 2017). 

Tymiánoví olej má antibakteriálny účínok, ktorý je spojený s prítomnosťou flavonoidov 

ako sú karvakol, tymol, eugenol, alifatických fenolov, ako aj saponínov, luteolínu 

a tetrametoxylovaných flavónov. Tieto antimikrobiálne látky sú účinné proti rade 

patogénov, ako sú napríklad L. monocytogenes, E. coli, B. cereus, Campylobacter, 

Salmonella a S. aureu. Okrem iného má olej z tymiánu antifungicídne účinky proti rade 

plesní, ako sú napríklad Candida albicans, Aspergillus sp., Fusarium sp., Saccharomyces 

cerevisae (Sakkas, Papadopoulou, 2017). 

2.3 Probiotiká 

Probiotiká sú zložky mikrobiálnych buniek, ktoré majú pozitívny vplyv na zdravie. 

Prirodzene sa nachádzajú v črevách človeka, kde majú radu dôležitých funkcií ako sú 

udržiavanie črevnej mikroflóry, zabránenie premnoženiu patogénov a taktiež pomáhajú pri 
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trávení potravy. Najviac bežne používaných probiotík sú bifidobaktérie, baktérie 

mliečneho kvasenia a niektoré kvasinky (Quirós-Sauceda, et al., 2014). 

 

López de Lacey, et al., 2012 zakomponovali probiotické baktérie Lactobacillus 

acidophylus a Bifidobacterium bifidum do želatínových obalov, ktoré boli aplikované  

na ryby. Probiotiká potlačili rast mikroorganizmov produkujúcich sírovodík o 2 log cykly, 

zároveň znížili hodnotu pH. Aplikácia probiotík do želatínových obalov je preto sľubná 

technika pre budúce konzervovanie rýb.  

Probiotiká môžu v obaloch mať antimikrobiálne vlastnosti ako aj zlepšenie nutričného 

skóre potraviny pre ich priaznivý účinok na ľudské zdravie (Quirós-Sauceda, et al., 2014). 
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3 MOŽNOSTI APLIKÁCIE JEDLÝCH OBALOV 

Produkcia jedlých obalov a filmov je v dnešnej dobe na úrovni štúdií, ich komerčné 

využitie je zatiaľ limitované. Napriek rôznych výhodám, ktoré sú z pohľadu životného 

prostredia a zvýšenia nutričného skóre, ich produkcia má aj mnoho prekážok, na ktorých 

treba popracovať (Falguera, et al, 2011). 

Jedlé obaly môžu mať dve funkcie. Jeden z nich je, že chránia potravinu pred znečistením 

a teda pred konzumáciou sa obal odstráni. Druhá funkcia je, že je obal súčasťou potraviny 

a konzumuje sa spolu s potravinou. Medzi takéto jedlé obaly, ktoré bežne konzumujeme, 

sú napríklad párky, ktoré sú potiahnuté v črievku (Patel, 2019) (Yousuf, et al, 2018) 

(Falguera, et al, 2011). 

 

Niektoré z hlavných prínosov jedlých obalov a filmov sú:  

• kontrola riadenia prenosu plynov a vody 

• zníženie mikrobiálneho rastu a potlačenie fyziologických porúch 

• redukcia oxidačných reakcií 

• zachovanie pevnosti 

• zlepšenie vizuálneho vzhľadu povrchu produktu 

• začlenenie funkčných zložiek (antioxidanty, nutrične výživné látky, 

antimikrobiálne látky)  

3.1 Spôsoby balenia 

Spôsoby balenia môžu byť dvojaké, film, ktorý obalí samotnú surovinu alebo obal môže 

byť podaný priamo na povrch suroviny. Filmy sa môžu vytvárať stuhnutím roztavených 

látok, ako sú lipidy, parafíny a vosky, následne ich odlievaním a roztieraním roztokov 

filmu, následne sa nechajú zaschnúť pod kontrolou. Neskôr sa film môže aplikovať  

na kúsky potravín (Baldwin, et al., 2012). 

 

Jedlé obaly použité priamo na povrch sa môžu vykonávať rôznymi spôsobmi ako sú 

napríklad namáčanie, sprejovanie, rýžovanie, čo závisí od charakteru potraviny a  

od fyzikálnych vlastností obalu (Baldwin, et al., 2012) (Moradi, et al. 2021). 
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Namáčanie prebieha namočením suroviny do roztoku.Po namáčaní sa nechá odtiecť 

prebytok roztoku a suší sa pri izbovej teplote s alebo bez prúdenia vzduchu. U tohto 

spôsobu je výhoda rovnomerného náteru. Naopak je ťažko kontrolovateľná mikrobiálna 

čistota roztoku pri opakovanom ponáraní a hrúbka samotného náteru (Grant, Burns, 1994). 

 

Sprejovanie dovoľuje vytvorenie tenkého náteru, ktorý naopak nemusí byť rovnomerný. 

Sprejovanie je oproti ponáraniu časovo ale aj hygienicky výhodnejší. (Fellows, 2000). 

 

Rýžovanie je proces, kedy je surovina vložená do otáčajúcej misy a roztok sa pridáva 

počas pohybu výrobku, kedy sa postupne distribuuje po celom povrchu výrobku. Táto 

metóda nie je vhodná pre suroviny, ktoré nie sú odolné voči mechanickému namáhaniu 

spôsobené pohybom (Fellows, 2000). 

3.2 Legislatíva 

Podmienky, aké by mali obaly potravín mať, špecifikuje rada zákonov. Jeden z tých 

najviac všeobecných je zákon č. 110/1997 Sb. o potravinách a tabákových výrobkoch. Ten 

špecifikuje aké vlastnosti by mali obaly potravín mať, konkrétne obaly by mali surovinu 

chrániť pred znehodnotením. Ďalšie je vyhláška ministerstva zdravotníctva, č. 38/2001, 

Zb.. V tejto vyhláške sú špecifikované rôzne hygienické požiadavky na látky prichádzajúce 

do styku s potravinami. Zákon č. 258/2000 Zb. hovorí o ochrane verejnéhozdravia, vrátane 

obaloch a ich bezpečnosti. Zákon č. 477/2001 Zb.sa týka obalov,ktorý hovorí o tom, ako je 

potrebné s obalmi nakladať a zároveň sa tam nachádzajú požiadavky na označovanie.  

 

Z nariadení je tu Nariadenie Europského parlamentu a Rady (ES) č. 1935/2004, ktoré 

kladie požiadavky o materiáloch a predmetoch určených pre styk s potravinami, kde sa 

taktiež zmieňuje, že sa do obalu potravín môžu používať rôzne látky, ktoré sa môžu 

postupne uvoľňovať do potraviny s cieľom zlepšenia jej vlastností. V smernici Európskeho 

parlamentu a Rady 2018/852 je špecifikované, že do konca 31.12.2030 musí byť 

minimálne 70% hmotnosti obalového odpadu recyklovaná (Eur-Lex, 2022) (Zákony  

pro lidi, 2022). 
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3.3 Aplikácia jedlých obalov 

3.3.1 Ovocie a zelenina 

Čerstvé ovocie a zelenina majú vlastnú pokožku, ktorá chráni vnútorné prostredie pred 

vonkajším škodlivými javmi. Táto ochrana môže byť posilnená použitím jedlých obalov  

na povrch ovocia a zeleniny.  

V dnešnej dobe väčšina konzumentov siaha po čerstvých surovinách, preto sa vedci snažia 

nájsť možnosti obalenia potravín, aby predĺžili trvanlivosť po zbere úrody.  

Čerstvé, alebo minimálne spracované ovocie a zelenina, sú suroviny, ktoré veľmi ľahko 

podliehajú skaze. Transportom alebo nesprávnym skladovaním môže dôjsť jednoducho 

k oslabeniu bunkovej steny, zvýšeniu transpiračných javov, strate turgidity, mäknutiu, 

strate vody, hnednutiu a strate farby. Práve jedlé obaly môžu napomáhať vytvoreniu 

ochrannej bariéry, ktorá spomaľuje výmenu plynov, stratu váhy, zníženie mikrobiálneho 

rastu, spomaľovanie hnednutia, mäknutie, stratu konzistencie, aróma a podobne.  

Mnohé výskumy sa práve zameriavajú na výrobu jedlých obalov práve u ovocia a zeleniny 

(Baldwin, et al., 2012). 

3.3.2 Mliečne výrobky 

Syry sú jedným zo skvelých zdrojov látok bohatých na tuky, cukry, bielkoviny, vitamíny 

a minerálne látky. Na trhu existujú rôzne druhy syrov, od lacnejších či drahších, ktoré sú 

náročnejšie na výrobu. Keďže výroba syra je sled viacerých technologických krokov, 

vrátane implikovania mikrobiálnej kultúry, pri výrobe sa udejú množstvo biochemických 

procesov, ktoré ak sú synchronizované a vyvážené, vedú k výrobkom s vysoko žiadúcimi 

arómami a chuťami. Ak ale biochemické procesy nie sú kontrolovateľné, môže to viesť 

k tvorbe nepríjemných a nevratných vád u syroch. Jedlé obaly pri výrobe syra majú 

potenciálnu vlastnosť minimalizovať nežiadúce javy pri výrobe syra (Baldwin, et al., 

2012). 

 

Jedlé obaly a filmy môžu potenciálne vytvárať modifikovanú atmosféru, zlepšovať kvalitu 

zrenia, zvyšovať trvanlivosť, zlepšiť bezpečnosť počas skladovania, zabrániť 

organoleptickým zmenám a obaly obohatené o antimikrobiálne látky či antioxidanty môžu 

inhibovať rast nežiadúcej mikroflóry a potlačovať oxidačné procesy. (Baldwin, et al., 

2012). 
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V jednej štúdii testovali polysacharidové obaly na syre. Použili rôzne formuly, kde základ 

tvorili chitosán, galaktomanán a agar. Ako plastifikátor použili kukuričný olej. V štúdii sa 

zisťovali povrchové vlastnosti syra, zmáčavosť povlakov na syre. Na filmoch sa zisťovali 

vlastnosti pre priepustnosť vodnej pary, kyslíka a oxidu uhličitého. Najlepšie vlastnosti 

vykazoval 1,5% galaktomanán s 2% glycerolu a 0,5% kukuričného oleja. Pri spotrebe 

kyslíka a produkcie oxidu uhličitého, došlo k zníženiu rýchlosti výmeny v porovnaní 

s neobaleným syrom. Neobalený syr mal na konci experimentu rozsiahlý rast plesní oproti 

vzorke, ktorý bol obalený (Cerqueira, et al, 2009). 

3.3.3 Mäsové výrobky 

Mäsové výrobky prechádzajú rôznymi technologickými procesmi, kedy môžu byť 

vystavené sekundárnej mikrobiálnej kontaminácii. Jedným z nežiáducich 

mikroorganizmov u mäsových výrobkov je Listeria monocytogenes, ktorá je schopná 

tvorby biofilmu a teda pri nedodržaní správnej hygienickej praxe môže ovplyvniť radu 

výrobkov. Práve jedlé obaly na báze derivátov celulózy, alginátov, gúm s prídavkom 

organických kyselín ako sú octová a mliečna, môže inhibovať vývoj mikroorganizmov 

(Debeaufort, et al., 1998). 

 

Jedlé obaly môžu zlepšiť kvalitu čerstvého, mrazeného a spracovaného mäsa, vrátane 

morských plodov a rýb, tým, že spomaľujú stratu vody, znižujú oxidáciu lipidov a zmenu 

farby.  

 

Mäsové výrobky sú bohaté na tuky, ktoré pri nesprávnom skladovaní môžu podliehať 

nežiadúcej skáze – oxidácii. Práve potiahnutím výrobkov do jedlého obalu obohateného 

o antixidanty, môže pomôcť s predĺžením trvanlivosti. Vo viacerých štúdiách sa preto  

do jedlých obalov použili esenciálne oleje, ktoré majú prirodzené antimikrobiálne 

a antioxidačné vlastnosti. Medzi také esenciálne oleje patria napríklad rozmarínový olej, 

oregánový olej, tymiánový olej (Smaoui, et al, 2022). 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CIEĽ PRÁCE 

Cieľom tejto diplomovej práce bolo aplikovať rôzne antimikrobiálne roztoky na báze zeín-

chitosánu na rozkrájené jablká a pomocou širokej škály testov sledovať ich vlastnosti a 

predĺženie trvanlivosti oproti kontrole. 
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5 MATERIÁLY A METÓDY 

5.1 Pomôcky a prístroje 

• Analytické váhy Sartorius Basic (Sartorius AG, Nemecko)  

• Magnetické miešadlo Hei-Standard (Heidolph, Nemecko)  

• Ultrazvuková vaňa (Kraintek Czech, Česká republika) 

• Spektrofotomer TECAN Sunrire (Tecan, USA) 

• Laminárny box (Clean Air, Holandsko) 

• Laborátorny inkubátor (Memmert, Nemecko) 

• Vpichovací pH meter (Shanghai Puchun Measure Instrument Co., Ltd., Čína)  

• Spiral plater (Eddie Jet 2W, Španielsko) 

• Párny sterilizátor Varioklav 75S (Labortechnik AG, Nemecko) 

• Detektor intenzity rozptylu svetla ZETASIZER Nano Series ZS 90 (Malvern 

Instruments Limited, Veľká Británia) 

• Detektor intenzity rozptylu svetla ZETASITER Nano Series ZS 90 

• Laborátorna trepačka Vortex (Biosan, Lotyšsko) 

• Laborátorna centrifúga LMC-3000 (Biosan, Lotyšsko) 

• Automatické pipety (Eppendorf, Nemecko) 

• Textúrometer (Tectra a.s., Česká republika) 

• Mikrotitračná doštička (Gama, Česká republika) 

• Osminkový krájač na jablká (Tescoma, Česká republika) 

• Laborátorne sklo a pomôcky (Petriho misky, kádinky, skúmavky, odmerné válce, 

zásobné fľaše, lyžice, pinzety, skalpel, doska na krájanie)  

5.2 Chemické látky 

• Zeín (TCI, Japonsko)  

• Chitosan nízkomolekulárny (Sigma-Aldrich, USA) 
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• Tymián (Thymus vulgaris) (Nobilis Tilia, Španielsko)  

• Škorica (Cinnamomum zeylanicum) (Nobilis Tilia, Španielsko)  

• Tween 20 (Sigma-Aldrich, USA) 

• Absolútny etanol (PENTA Chemicals, Česká republika)  

• Chlorid sodný (PENTA Chemicals, Česká republika) 

• PCA – plate count agar (HiMedia, India)  

• VRBA - violet Red Bile Agar (HiMedia, India) 

• CHYGA- chloramphenicol Yeast Glucose Agar (HiMedia, India) 

5.3 Použité vzorky 

• Jablko voľné červené, odroda Gala, Šampión 

Zem pôvodu: Poľsko, zakúpené v supermarkete Billa s.r.o.  

Zakúpené: pre 1. meranie 8.3.2022, 2. meranie 22.3.2022, 3. meranie 5.4.2022  

5.4 Príprava roztokov a médií 

5.4.1 Príprava zásobného roztoku chitosánu 

Bol pripravený 0,5% roztok príslušného roztoku chitosánu, ktorý sa zmiešal s 1% 

roztokom kyseliny citrónovej. Roztok sa následne umiestnil do ulrazvukovej vane, kde bol 

umiestnený po dobu 10 minút v 40 °C. Následne sa roztok miešal približne 4 hodiny  

na magnetickom miešadle do úplného rozpustenia.  

5.4.2 Príprava zásobného roztoku zeínu 

Bol pripravený 2% zeínu v 75% etanole a následne sa roztok miešal približne 30 minút  

pri 40 °C na magnetických miešadlách. Následne sa roztok previedol do 100 ml odmernej 

banky a bol doplnený po rysku. Roztok sa následné umiestnil do ulrazvukovej vane, kde 

bol umiestnený po dobu 10 minút v 50 % aplitúde. 

5.4.3 Príprava fyziologického roztoku 

Na prípravu fyziologické roztoku bolo navážené 8,5 g NaCl na 1000 ml destilovanej vody. 

Následne prebehla sterilizácia pri teplote 121 °C po dobu 20 minút.  
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5.4.4 Príprava zásobného roztoku kyselín (Antioxidanty) 

Boli pripravené zásobné roztoky 15% kyseliny askorbovej a 30% kyseliny citrónovej 

rozpustené v destilovanej vode. Pre prípravu 100 ml kyseliny askorbovej sa navážilo 15 g 

kyseliny a 85 g vody a pre kyselinu citrónovú sa navážilo 30 g kyseliny a pridalo sa 70 g 

vody.  

5.4.5 Príprava 5% zásobného roztoku Tween 20 

Na výrobu 5% roztoku sa použilo 5 g polysorbátu TWEEN 20, ktorý sa rozpustil v 95 g 

75% etanolu.  

5.4.6 Príprava pracovných roztokov polymérov s aktívnymi látkami 

a) Príprava Zeín-chitosánového roztoku (základný roztok)  

Do kádinky bolo navážené množstvo pripraveného zásobného roztoku zeínu, to sa miešalo 

na miešadle a do toho sa postupne po 30 minutách pridával chitosán a Tween 20.  

Do základného roztoku sa na konci napipetovalo presné množstvo kyselín.  

b) Príprava základného roztoku s nanocelulózou 

Navážilo sa potrebné množstvo nanocelulózy, do ktorého sa pridalo presné množstvo 

základného roztoku. Pol hodiny sa to nechalo miešať a neskôr sa to dalo na ultrazvuk na 10 

minút pri 50% aplitúde.  

Na konci sa pridalo presné množstvo kyselín.  

c) Príprava roztokov s esenciálnymi olejmi 

Na začiatok sa navážilo potrebné množstvo olejov, následne sa pridal zásobný roztok 

zeínu. To sa nechalo 30 minút miešať a pridalo sa potrebné množstvo chitosánu. To sa 

nechalo znova miešať a pridalo sa potrebné množstvo Tweenu 20. To sa znova nechalo 

miešať 30 minút a následne sa pridali antioxidanty.  

d) Príprava roztokov s esenciálnymi olejmi a nanocelulózou 

Roztoky s esenciálnymi olejmi a nanocelulózou sa pripravovali rovnako ako v bode c), 

akurát sa nanocelulóza pridala spolu s antioxidantmi.  
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Obr. 15 Roztoky polymérov zeín-chitosánových a vody s antioxidantmi (č.2) 

Na Obr. 15 je možné vidieť farebné odlišnosti daných roztokov. Percentuálne a presné 

zloženie všetkých roztokov je znázornené Tab. 6 a v Tab. 4. 

Tab. 6 Pracovné roztoky a ich zloženie 

  Aktívna látka CNC Antioxidanty 

1 Destilovaná voda 

 

 

  

 

  

 
2 Destilovaná voda 1% + 1% 

3 Zeín:Chitosán 7:1 1% + 1% 

4 Zeín:Chitosán 7:1 0,1% 1% + 1% 

5 Zeín:Chitosán 7:1 2% tymiánový olej 

  

1% + 1% 

6 Zeín:Chitosán 7:1 2% škoricový olej 1% + 1% 

7 Zeín:Chitosán 7:1 2% tymiánový olej 0,1% 1% + 1% 

8 Zeín:Chitosán 7:1 2% škoricový olej 0,1% 1% + 1% 
*Percentuálne prídavky látok sa vzťahujú na objem zmesi zeín:chitosán 25 ml. 

Tab. 7 Pracovné roztoky, prídavky jednotlivých zložiek 

 

voda 

(ml) 

Zeín 

(ml) 

Chitosán 

(ml) 

CNC 

(g) 

Tween 

20 (ml) 
Esenciálny 

olej (g) 

K. citrónová 

(ml) 

K. askorbová 

(ml) 

1 25 

      

 

 

 

  

  
2 25 0,83 1,67 

3  

 

 

  

21,9 3,1  2 ml 0,83 1,67 

4 21,9 3,1 0,025 2 ml 0,83 1,67 

5 21,9 3,1  
2 ml 0,5 0,83 1,67 

6 21,9 3,1  2 ml 0,5 0,83 1,67 

7 21,9 3,1 0,025 2 ml 0,5 0,83 1,67 

8 21,9 3,1 0,025 2 ml 0,5 0,83 1,67 

5.4.7 Príprava živných médií (PCA, CHYGA, VRBA) 

Pre prípravu agaru bolo podľa návodu navážené množstvo média (s presnosťou na 0,1 g), 

doplnené destilovanou vodou na potrebný objem a následne sterilizované v autokláve  

(121 °C/20 min).  
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5.5 Metódy 

Jablká (Odroda Šampión, Zem pôvodu: Poľsko) boli zakúpené v miestnom supermarkete. 

Starostlivo boli vybrané jablká v podobnej veľkosti a farbe, bez známok mechanického 

a biologického poškodenia. Priemerná hodnota všetkých testovaných jabĺk bola 

146,9 g ± 13,9 g (n= 28). Následne sa jablká premyli destilovanou vodou a nakrájali sa  

na osminky (pomocou sterilného krájača na jablká) a následne sa osminky nakrájali  

na polovicu, teda z jedného jabĺka sa získalo dokopy 16 kúskov. Priemerná váha jedného 

kúsku predstavovala 8,3 g ± 2,2 g (n= 160).  

Čo najskôr po nakrojení boli jablká ponorené do film-tvarujúceho roztoku (Na Obr. 15 je 

možné vidieť farebné odlišnosti daných roztokov. Percentuálne a presné zloženie všetkých 

roztokov je znázornené Tab. 6 a v Tab. 4. 

Tab. 6) po dobu 1 minúty. Následne boli vložené do plastových krabičiek, kde sa nechali 

obschnúť po dobu 1 hodiny v laminárnom boxe. Po uplynutí doby sa jablká uzavreli 

alobalom a skladovali sa pri izbovej teplote (24 °C ± 1 °C) s relatívnou vlhkosťou vzduchu 

20% ± 1% a skladovali sa po dobu 9 dní. Biochemické a mikrobiologické testy sa 

predvádzali v odberoch v 0., 3., 6. a 9 dni. Celé jedno meranie bolo vykonané dvakrát 

a jedenkrát bolo meranie predvádzané bez antioxidantov po dobu 6 dní s odbermi 0., 1., 2., 

3. a 6. pre dokázanie, či prítomné antioxidanty v prvých dvoch meraniach mali vplyv na 

spomalenie hnednutia jabĺk.  

5.5.1 Zeta potenciál 

Meranie zeta potenciálu bolo uskutočnené pomocou prístroja ZETASIZER Nano Series ZS 

90. Princíp je založený na premeraní roztokov pomocou metódy laserovej Dopplerovskej 

mikroelektroforézy.  

Pracovný roztok (6 µL) z tab. sa zmiešal s dvakrát po sebe sfiltrovaným etanolom (3 ml ). 

Pre filtrovanie sa využil injekčný filter o veľkosti pórov 0,2 µL. Zriedená vzorka bola 

pomocou injekčnej striekačky prevedená do kyvety a uzavretá viečkom.  

Následne bolo prevedené samotné meranie pri teplote 25 °C v troch opakovaniach 

a výsledky boli zaznamenané v programe Zetasizer Software (Malvern Instruments Ltd., 

Veľká Británia). Výsledky boli vyhodnotené pomocou modelu Smoluchowského.  
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5.5.2 Viskozita 

Do nádobky reometru sa nalialo 8 ml vzorky, ktorá sa následne umiestnila do kalibračného 

puzdra, ku ktorému bolo pripevnené teplotné číslo. Meranie prebiehalo na vikozimetru 

Brookfield pri 200 rpm za použitia spindlu SC4-18 pri teplote 25±5 °C.  

5.5.3 Stanovenie pH 

Pomocou vpichovacieho pH metru bolo merané pH v roztoku homogenizovaného jablka 

a fyziologického roztoku v pomere 1:9. Každá vzorka pre jedno meranie bola meraná 

dvakrát.  

5.5.4 Stráta váhy 

Pomocou analytických váh (s presnosťou na 0,001 g) boli obalené vzorky vážené. 

 

Úbytok hmotnosti bol následne vypočítaný pomocou vzorka: 

Ú𝑏𝑦𝑡𝑜𝑘 ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 (%) =  
(𝑚𝑝𝑜č𝑖𝑎𝑡𝑜č𝑛á−𝑚𝑑ň𝑎 𝑜𝑑𝑏𝑒𝑟𝑢)

𝑚𝑝𝑜č𝑖𝑎𝑡𝑜č𝑛á
 . 100    (1) 

5.5.5 Meranie textúry 

Každá vzorka bola meraná dvakrát z rôznych strán o čo najrovnejšej ploche. Vzorka sa 

vložila do mištičky v tvare diamantu a vpichovacia sonda bola nastavená približne 0,5 cm 

nad vzorku. Čas vpichu bol 30 sekúnd. Výsledky boli následne vyhodnotené pomocou 

NEXYGEN Plus texture analysis softvéru.  

5.5.6 Meranie hnednutia 

Vzorka o množstve 0,1 g bola navážená na analytických váhach (s presnosťou na 0,001 g) 

a následne hokejkou rozmixovaná v eppendorfovej mikrotube (1,5 ml) spolu s 1 ml 75 % 

etanolu. Následne vzorky boli vložené na trepačku po dobu 30 minút a neskôr sa 

centrifugovali pri rýchlosti 4500 m/s. Následne bolo zo suspenzie napipetované 200 µL  

na mikrotitračnú doštičku. Vzorky sa následne merali pomocou spektrofotometru  

na zariadení TECAN, využíval sa program pre meranie browning indexu, pri vlnovej dĺžke 

420 nm.  
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5.5.7 Mikrobiologická analýza 

Každá testovaná vzorka bola navážená v pomere 1:9 (vzorka:fyziologický roztok) 

a následne sa vzorka zhomogenizovala. Následne sa odpipetovalo 1 ml do plastového 

kalíšku, ktorý bol vložený do automatického Spiral plater, kde sa mikropipetou 

odpipetovalo 50 µL inokula a rozotrelo sa špirálou na petriho misky s agarom.  

 

Na každú vzorku pripadali dve misky PCA (kultivácia 48 hodín pri 30 °C), dve misky 

Chygy (kultivácia 3-4 dní pri izbovej teplote, približne 24 °C) a jedna miska Vrby 

(kultivácia 24 hodín pri 37 °C).  

5.5.8 Senzorická analýza 

Všetky druhy vzoriek boli testované u 7 respondentov. Výsledky sa zaznamenávali  

na pripravený protokol, ktorý sa skladal z dvoch úloh. V prvej boli sledované znaky, ktoré 

sa hodnotili päťbodovou stupnicou. Sledovali sa znaky ako farba a vzhľad, konzistencia 

a chuť a vôňa. Druhá úloha bola usporiadanie vzoriek od najviac po najmenej preferované.  
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6 VÝSLEDKY A DISKUSIA 

6.1 Zeta potenciál 

U prvej dvojice Z:CH je vidieť (Tab. 8), že prídavok CNC má mierny vplyv na nárast 

náboja o 2,8 mV. Medzi vzorkami Z:CH a Z:CH + antioxidantmi je taktiež vidieť, že 

prídavok antioxidantov má priaznivý efekt na zeta potenciál a došlo k nárastu o 0,8 mV. 

Aminoskupiny v chitosáne sú priaznivo nabité v kyslom prostredí, teda dochádza k nárastu 

zeta potenciálu. Podobné výsledky zaznamenali aj v práci Sedlaříková, et al, 2019. 

Zaujímavosťou ale je, že u Z:CH s prídavkom CNC a antioxidantov je hodnota zeta 

potenciálu nižšia, ako u základného roztoku Z:CH. (o 5 mV) Zjavne prítomnosť 

antioxidantov a CNC spolu má opačný účinok na základný roztok, ako v prípade, keď sa 

tie látky nachádzajú v roztoku samostatne.  

Tab. 8 Namerané hodnoty zeta potenciálu 

 [mV] 

Voda + antioxidanty 0,8 ± 1.7 

Z:CH 21,5 ± 0,5 

Z:CH + CNC 24,3 ± 1,6 

Z:CH + antioxidanty 22,3 ± 1,9 

Z:CH + CNC + antioxidanty 16,5 ± 1,5 

Z:CH + tymián 17,5 ± 1,5 

Z:CH + tymián + antioxidanty 23,4 ± 1,7  

Z:CH+ CNC + tymián 25,3 ± 2,9 

Z:CH+ CNC + tymián + antioxidanty 17,5 ± 3,9 

Z:CH + škorica  0,1 ± 0,5 

Z:CH + škorica + antioxidanty 20,3 ± 3,2 

Z:CH+ CNC + škorica 7,3 ± 1,6 

Z:CH+ CNC + škorica + antioxidanty 28,1 ± 3,7 

 

Pri roztoku Z:CH s prídavkom aktívnej látky tymianu je vidieť, že prídavok tymianu 

k základnému roztoku mal negatívny vplyv na zeta potenciál, keďže došlo k poklesu 

náboja o 4 mV. S prídavkom antioxidantov alebo CNC došlo v oboch prípadoch k nárastu 

zeta potenciálu (5,9 mV s antioxidantmi a 7,8 mV s CNC). Prídavok antioxidantov a CNC 

malo rovnaký výsledok ako v prvom prípade, a teda došlo k poklesu náboja. 

Zaujímavosťou ale je, že sa hodnota vyrušila na rovnakú hodnotu, ako základný roztok 

Z:CH s tymianom (17,5 mV). 
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Obr. 16 Grafické znázornenie nárastu a poklesu zeta potenciálu u roztokov a ich namerané 

pH hodnoty 

 

Roztok Z:CH s prídavkom aktívnej látky škorice má oproti základnému roztoku Z:CH 

takmer nulový náboj (Obr. 15Obr. 16). V práci Pavlátková, 2020 sa taktiež meral zeta 

potenciál u Z:CH roztokov s prídavkom škorice, kde boli hodnoty zeta potenciálu až 

mínusové  

(-13 mV). Rozdiely medzi meraniami vznikli pravdepodobne na základe toho, že roztoky 

sa riedili v destilovanej vode, pričom roztoky pre túto diplomovú prácu boli rozriedené v 

75% etanole. 

Zvláštnosťou je, že u roztoku škorice s antioxidantmi (20 mV) je náboj vyšší, ako 

u roztoku s CNC (7,27 mV), pričom v predchádzajúcich prípadoch to bolo práve opačne. 

Taktiež pridanie antioxidantov spolu s CNC nemalo negatívny vplyv, ako tomu bolo 

v predchádzajúcich prípadoch, ale opačný, potenciál vzrástol od základného roztoku  

so škoricou o 28 mV.  

Okolo každej častice sa rozprestiera elektrická dvojvrstva, ktorá sa skladá zo Šternovej 

vrstvy a difúznej vrstvy. Šternová vrstva je tvorená z hydratovaných iotov, ktoré sú silne 

naviazané na povrch častíc a spolu s koloidnými časticami sa pohybujú. Difúzna vrstva 

tvorí ionty, ktoré sú voľne naviazané a ich pohyb je nezávislý na pohybe koloidných častíc. 

Tieto dve vrstvy oddeľuje rovina sklzu, kde vznikajúci elektrokinetický potenciál sa 
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nazýva zeta potenciál. Veľkosť potenciálu ukazuje na stupeň elektrostatického 

odpudzovania medzi vrstvami, čo má vplyv na stabilitu systému. Potenciál s rozmedzím  

od -10 do 10 mV sa považuje za neutrálny. Systém s potenciálom -30 mV sa považuje  

za silne antiontový, naopak systém s 30 mV sa považuje za silne kationtový.  

(Mora-Huertaset al., 2010) 

6.2 Viskozita 

Hodnoty viskozity u vzoriek klesali takmer v každom prípade po pridaní akékoľvek zložky 

navyše. (Tab. 9) V prípade pridaní aktívnej zložky v porovnaní s čistým zeín-

chitosánovým roztokom, došlo k poklesu o 0,67 Pa.s u vzorky s tymiánom a o 1,39 Pa.s 

u vzorky so škoricou. Prídavok nanocelulózy, antioxidantov spolu alebo po jednom taktiež 

ukázali klesajúci trend v porovnaní s čistým roztokom. Tento pokles viskozity po pridaní 

zlúčeniny môže byť následkom narušenia intramolekulárnych a medzimolekúlových síl 

medzi zeínom a chitosánom, kedy sa narušila štruktúra siete a došlo k vznikom nových 

vodíkových väzieb. (Sun, et al., 2018)  

Tab. 9 Namerané hodnoty viskozity 

 [Pa.s] 

Z:CH 4,57 ± 0,18 

Z:CH + CNC 3,77 ± 0,05 

Z:CH + antioxidanty 3,28 ± 0,01 

Z:CH + CNC + antioxidanty 3,40 ± 0,03 

Z:CH + tymian 3,90 ± 0,03 

Z:CH + tymian + antioxidanty 3,49 ± 0,02 

Z:CH+ CNC + tymian 3,57 ± 0,02 

Z:CH+ CNC + tymian + antioxidanty 3,91 ± 0,07 

Z:CH + škorica  3,18 ± 0,08 

Z:CH + škorica + antioxidanty 3,36 ± 0,02 

Z:CH+ CNC + škorica 4,22 ± 0,02 

Z:CH+ CNC + škorica + antioxidanty 3,29 ± 0,04 

 

6.3 Stanovenie pH 

Vzhľadom k možnosti výrazného vplyvu na experiment bola u každého vzorku stonovená 

pH hodnota. (Tab. 10) Hodnota pH je závislá od prítomnosti kyselín v danej vzorke. Počas 

skladovania dochádza k postupnému rozkladu organických kyselín, preto sa očakáva, že 

bude dochádzať k postupnému nárastu pH. Táto hypotéza sa potvrdila u vzoriek z tretieho 
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merania, ktoré neboli obohatené o antioxidanty (Obr. 18). U vzoriek v iných práciach, kde 

boli použité antioxidanty dochádzalo naopak k malému poklesu pH (Farina, et al., 2020).  

Tab. 10 Namerané hodnoty pH 

Vzorky Deň 0 Deň 3 Deň 6 Deň 9 

voda 3,82 ± 0,06 3,6 ± 0,3 3,34 ± 0,5 3,0 ± 0,4 

Voda + antioxidanty 3,715 ± 0,08 3,8 ± 0,5 3,03 ± 0,7 2,9 ± 0,4 

Z:CH + antioxidanty 3,74 ± 0,2 3,92 ± 0,13 3,8 ± 0,2 3,3 ± 0,6 

Z:CH + CNC + 

antioxidanty 3,69 ± 0,2 4,02 ± 0,3 4,0 ± 0,2 3,3 ± 0,2 

Z:CH + škorica + 

antioxidanty 3,61 ± 0,1 3,70 ± 0,2 

3,68 ± 

0,02 3,60 ± 0,02 

Z:CH + tymián + 

antioxidanty 3,63 ± 0,01 3,7 ± 0,1 

3,69 ± 

0,07 3,71 ± 0,04 

Z:CH + CNC + škorica + 

antioxidanty 3,70 ± 0,08 3,7 ± 0,1 3,7 ± 0,2 3,42 ± 0,15 

Z:CH + CNC + tymián + 

antioxidanty 3,73 ± 0,01 3,7 ± 0,2 

3,72 ± 

0,09 3,61 ± 0,12 

 

U Obr. 17 a Obr. 18 je možné vidieť zmenu pH v závislosti na čase. V obr. 19 sú 

znázornené výsledky pH vzoriek, ktoré sú bez antioxidantov. V porovnaní so vzorkami, 

ktoré sú obohatené o antioxidanty (Obr. 17), je možné povedať, že prítomnosť 

antioxidantov malo značný vplyv na stabilitu pH. U vzoriek bez antioxidantov (Obr. 18) už 

po 3. dni dochádzalo k výraznemu nárastu pH, čo sa oproti vzorkám s antioxidantmi  

(Obr. 17) nedialo. Je preto možné povedať, že prítomnosť antioxidantov majú priaznivý 

účinok na stabilitu pH.  

Z Obr. 17, u vzoriek s antioxidantmi, je vidieť, že najstabilnejšie pH bolo u vzoriek 

obohatené o esenciálne kyseliny vo všetkých prípadoch. Zmeny v pH dochádzalo u týchto 

vzoriek, v porovnaní s kontrolami a Z:CH bez esenciálnych olejov, k minimálnemu 

kolísaniu pH. Je teda možné povedať, že kombinácia antioxidantov a esenciálnych olejov 

má pozitívny vplyv na stabilitu pH.  
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Obr. 17 Grafické znázornenie zmeny pH v čase u vzoriek s antioxidantmi 

 

 

Obr. 18 Grafické znázornenie zmeny pH v čase u vzoriek bez antioxidantov 

 

6.4 Strata váhy 

Postupná strata váhy je znázornená v Tab. 11. V tretí deň boli najmenšie straty 

zaznamenané u jabĺk obalených v škorici s a aj bez nanocelulózy. Zároveň nízke straty boli 
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aj u jablkách obalené v čistej vode, v kontrole. Naopak najvyššie straty vody boli 

zaznamenané pri vzorke Z:CH + antioxidanty s 9,1% stratou hmotnosti.  

V šiesty deň boli najmenšie straty pri vzorke zeín:chitosán + nanocelulóza s 3,9% stratami. 

Vzorky s esenciálnymi olejmi mali oproti kontrole (vode) nižšie straty, no nie príliš 

výrazné. Najvyššie straty boli opäť zaznamenané u vzorku Z:CH + antioxidanty s 12,1%.  

Najnižšie straty, no nie príliš významné v porovnaní s kontrolou, boli zaznamenané 

pri vzorkách so škoricou a Z:CH + CNC v deviaty deň. Naopak najvyššie straty boli 

pri vzorke Z:CH + antioxidanty, kde strata bola 15,1%. Druhú najvyššou stratu mala voda 

s antioxidantmi (10,3 %).  

 

Tab. 11 Strata váhy v odberoch 3., 6. a 9. deň (%) 

Vzorky Deň 3 (%) Deň 6 (%) Deň 9 (%) 

voda 1,7 ± 0,7 4,6 ± 1,8 7,4 ± 2,6 

Voda + antioxidanty 4,3 ± 3,6 7,1 ± 3,2 10,3 ± 3,3 

Z:CH + antioxidanty 8,9 ± 9,3 19,3 ± 5,2 15,0 ± 8,1 

Z:CH + CNC + antioxidanty 2,1 ± 0,9 3,9 ± 1,2 7,5 ± 3,6 

Z:CH + škorica + antioxidanty 2,2 ± 1,2 5,0 ± 1,9 9,1 ± 4,0 

Z:CH + tymián + antioxidanty 1,8 ± 0,7 4,44 ± 1,6 7,4 ± 2,8 

Z:CH + CNC + škorica + 

antioxidanty 3,4 ± 2,7 5,6 ± 2,4 8,1 ± 2,3 

Z:CH + CNC + tymián + 

antioxidanty 1,7 ± 0,6 4,4 ± 2,1 4,4 ± 2,1 
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Obr. 19 Grafické znázornenie straty váhy v odberoch 3., 6., a 9. dní 

 

Z celkových výsledkov nie je možné povedať, žeby kombinácia látok v obale mali 

významný vplyv na zmiernenie straty váhy v porovnaní s kontrolami (Obr. 19). Je ale 

možné povedať, že prítomnosť nanocelulózy a esenciálnych olejov má významný vplyv na 

zníženie straty váhy v porovnaní s zeín-chitosánovým obalom obohatených o antioxidanty, 

kde došlo k najvyššej strate váhy v porovnaní s kontrolou. V štúdií Haiping et. al, (2011) 

testovali vzorky chitosánových obalov obohatených o rôzne antioxidanty, vrátane 1% 

chitosánu s 2% kyseliny askorbovej, kde v porovnaní s neobaleným vzorkom boli stráty  

na váhe nižšie, čo v prípade nášho merania bolo naopak opačné. Je možné preto povedať, 

že prítomnosť zeínu má negatívny vplyv na zmiernenie straty váhy.  

6.5 Meranie textúry 

6.5.1 Pevnosť 

Na Obr. 20 je vidieť grafické znázornenie poklesu pevnosti v závislosti na čase. 

U obidvoch vzoriek vody dochádzalo k takmer lineárnemu poklesu pevnosti, teda vždy sa 

pevnosť znížila o rovnaké percento. (Obr. 20) Medzi vzorkami zeínu a chitosánu  

s/bez nanocelulózy je vidieť, že vzorky s CNC boli výrazne stabilnejšie a došlo k najnižšej 

strate na pevnosti. Vzorke bez nanocelulózy sa strata pevnosti podobala kontrole – vode. 
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Z:CH + CNC v 3. dni príliš na pevnosti nestratil. K menšiemu poklesu pevnosti došlo až 

v 6. dni.  

V sade so škoricou je vidieť, že aj v tomto prípade strata na pevnosti bola najnižšia 

u vzorky s CNC. Obidve vzorky boli ale oproti kontrole výrazne stabilné proti strate 

pevnosti. 

Sada s tymiánom naopak ukázala podobnú stabilitu v obidvoch prípadoch. V 3. dni došlo 

k poklesu, no po ostatné dni k poklesu pevnosti už výrazne nedochádzalo.  

 

Tab. 12 Nameraná hodnoty pevnosti 

  0. deň [N] 3. deň [N] 6. deň [N] 9. deň [N] 

voda 3,2 ± 3,2 1,6 ± 0,5 0,6 ± 0,1 0,1 ± 0,1 

Voda + antioxidanty 2,0 ± 0,2 1,4 ± 0,3  0,5 ± 0,6 0,1 ± 0,1 

Z:CH + antioxidanty 2,6 ± 0,3 2,0 ± 0,6 1,07 ± 0,17 0,2 ± 0,1 

Z:CH + CNC + antioxidanty 1,8 ± 0,5 1,7 ± 0,1 1,1 ± 0,3 1,6 ± 0,2 

Z:CH + škorica + antioxidanty 2,5 ± 0,4 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,4 

Z:CH + tymián + antioxidanty 2,4 ± 0,4  0,7 ± 0,2 0,5 ± 0,1 1,1 ± 0,7 

Z:CH + CNC + škorica + 

antioxidanty 2,3 ± 0,7 0,9 ± 0,2 0,7 ± 0,1  0,8 ± 0,4 

Z:CH + CNC + tymián + 

antioxidanty 1,8 ± 0,2 1,3 ± 1,3 0,9 ± 0,6 0,8 ± 0,5 

 

Na Obr. 20 je vidieť, že najnižšia celková strata pevnosti bola u vzorky zeín-chitosán 

s nanocelulózou. Po 3. dňoch došlo len k 1,7% strate pevnosti. V 6. dni došlo k 37% strate, 

čo je oproti iným vzorkám stále dobrý výsledok. V 9. dni bola strata opäť nízka (12%), no 

predpokláda sa, že strata v pevnosti mohla byť ďaleko nižšia a v tomto prípade sa jednalo 

o stabilnejší kus jablka. U vzoriek s tymiánom a u vzorky so škoricou bez nanocelulózy už 

po 3. dni nedochádzalo k výraznejšiemu poklesu pevnosti. Naopak nízke straty, a najviac 

stabilná vzorka po zeíne-chitosánu s nanocelulózou bola nameraná u vzorky so škoricou 

s nanocelulózou. K poklesu dochádzalo postupne, po 3. dni bola strata 27%, po 6. dňoch 

47% a po 9. dňoch 55%.  
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Obr. 20 Percentuálna strata pevnosti (%) 

 

Z Obr. 20 a z hodnôt v Tab. 12 je možné povedať, že vzorky s esenciálnymi kyselinami 

oproti kontrole výrazne spomaľovali stratu pevnosti. U všetkých vzoriek s nanocelulózou 

je ale značné, že nanocelulóza mala výrazne pozitívny vplyv na pevnosť vzoriek. Tento 

poznatok sa podarilo potvrdiť aj v štúdii Deng, et al., (2017), kde testovali vplyv 

nanocelulózy na pevnosť hrášku. Prítomnosť nanocelulózy mal pozitívny efekt na zníženie 

straty pevnosti v porovnaní s inými skúmanými vzorkami.  

6.5.2 Meranie konzistencie 

V Tab. 13 U Z:CH s CNC je vidieť nižšiu stratu konzistencie oproti obom kontrolám, ale 

aj tej istej vzorky bez nanocelulózy.  

Pri strednom grafe je vidieť, že u obidvoch vzoriek s tymianom došlo k nižším stratám  

na konzistencií oproti kontrolám. Ako to bolo u pevnosti, tak aj tu v oboch prípadoch je 

strata konzistencie podobná. V 3. dni došlo k prudkému poklesu konzistencie, no 

nasledujúce dni sa konzistencia držala v podobných hodnotách. Rozdiel vzorky s CNC 

a bez nie je príliš významný.  

V Obr. 21 je vidieť, že u obidvoch vzoriek škorice je strata konzistencie oproti kontrolám 

výrazne nízka. Podobne ako to bolo u tymianu, aj v tomto prípade došlo v 3. dni k 

prudkému poklesu, no v najbližších dňoch sa to výrazne nekolísalo.  
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Tab. 13 Namerané hodnoty konzistencie 

  

0. deň 

[Nmm] 

3. deň 

[Nmm] 

6. deň 

[Nmm] 

9. deň 

[Nmm] 

voda 12,8 ± 7,5 8,4± 1,1 1,01± 0,12 1,5± 1,5 

Voda + antioxidanty 8,9 ± 0,6 4,5± 0,5 1,5± 1,4 0,31± 0,09 

Z:CH + antioxidanty 10,1± 0,6 7,5± 2,4 3,8± 0,9 0,6± 0,2 

Z:CH + CNC + antioxidanty 7,90± 4,2 6,9± 1,9 2,3± 0,8 5,1± 1,4 

Z:CH + škorica + antioxidanty 9,6± 0,9 2,4± 0,5 3,78± 0,15 2,2± 0,4 

Z:CH + tymián + antioxidanty 9,7± 0,9 2,74± 0,13 2,2± 0,2 3,09± 0,15 

Z:CH + CNC + škorica + 

antioxidanty 9,1± 4,5 3,7± 0,9 3,0± 0,6 2,1± 0,7 

Z:CH + CNC + tymián + 

antioxidanty 8,2± 1,9 4,1± 3,6 3,29± 0,10 2,4± 0,6 

 

 

 

Obr. 21 Grafické znázornenie straty konzistencie (%) v závislosti na čase 

 

Výsledky v Obr. 21 sú obdobné, ako to bolo pri pevnosti. Najnižšie straty konzistencie 

zaznamenala zeín-chitosánová vzorka s nanocelulózou, kde po 3. dni boli straty len 7,9%. 

Po 6. dni došlo k prudkému poklesu konzistencie a v 9. dni naopak pokles bol minimálny. 

Keďže hodnoty pevnosti a konzistencie boli hodnotené za rovnakého merania, je teda 

možné znova povedať, že vzorka v 9. dni bola výrazne stabilnejšia. U vzoriek 

s esenciálnymi olejmi došlo vo všetkých prípadoch k nižšej strate konzistencie, ako to bolo 

u kontrol a vzorke zeín-chitosán. Ak sa, ale pozrieme na vzorky s esenciálnymi kyselinami 

s a bez nanocelulózy, je vidieť, že u vzoriek s nanocelulózy dochádzalo k stratám 

konzistencie postupne, pričom pri vzorkách bez nanocelulózy došlo už v rámci 3. dňa 
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k prudkému poklesu konzistencie. Všetky vzorky esenciálnych kyselín ale mali podobnú 

stratu konzistencie v 9. dni. 

6.6 Meranie hnednutia 

V Tab. 14 je vidieť, že vo všetkých prípadoch vzoriek s antioxidatmi došlo k výraznemu 

spomaleniu hnednutia. Tento dej bolo možné zazrieť aj voľne okom, viď. obr. 25-27. 

Tab. 14 Namerané hodnoty absorbancie 

  0. deň  3. deň  6. deň  9. deň  

voda 0,077 ± 0,1 0,076± 0,006 0,10± 0,04 0,093± 0,014 

Voda + antioxidanty 0,067 ± 0,1 0,094± 0,002 

0,078± 

0,008 0,094± 0,008 

Z:CH + antioxidanty 0,074± 0,1 0,111± 0,008 0,08± 0,02 0,09± 0,03 

Z:CH + CNC + antioxidanty 0,064± 0,1 0,098± 0,016 

0,102± 

0,009 0,096± 0,007 

Z:CH + škorica + antioxidanty 0,086± 0,1 0,097± 0,017 0,11± 0,02 0,103± 0,014 

Z:CH + tymián + antioxidanty 0,091± 0,1 0,12± 0,03 0,13± 0,04 0,096± 0,06 

Z:CH + CNC + škorica + 

antioxidanty 0,067± 0,1 0,104± 0,019 

0,081± 

0,004 0,068± 0,002 

Z:CH + CNC + tymián + 

antioxidanty 0,078± 0,1 0,15± 0,02 0,11± 0,02 0,13± 0,04 

Etanol 

0,044± 

0,001 0,044± 0,001 

0,044± 

0,001 0,044± 0,001 

 

U vzoriek bez antioxidantov došlo k výraznemu zhnednutiu už v 2. dni v porovnaní  

so vzorkami, ktoré antioxidanty obsahovali. V poslednom dni merania (Obr. 25) boli 

vzorky bez antioxidantov chytené už plesňou. Preto sme sa rozhodli ďalej v meraní 

nepokračovať.  
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Obr. 22 Porovnanie rýchlosti hnednutia vzoriek s a bez prídavku antioxidantov 

 

 

Obr. 23 Na ľavo vzorky s antioxidantmi v 0. deň, na pravo vzorky bez antioxidantov 

v rovnakom čase 

*legenda: miska naľavo: 1 – voda, 2 – voda + antioxidanty, 3 – Z:CH + antioxidanty, 4 – Z:CH+ CNC + antioxidanty, 5 

- Z:CH+ škorica + antioxidanty, 6 - Z:CH+ tymián + antioxidanty, 7 - Z:CH+ CNC + tymián + antioxidanty 8 - Z:CH+ 

CNC + škorica + antioxidanty, miska napravo: 1 – voda, 2 – Z:CH, 3 – Z:CH + CNC, 4 - Z:CH+ škorica, 5 - Z:CH+ 

tymián, 6 - Z:CH+ CNC + tymián, 7 - Z:CH+ CNC + škorica  

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0. deň 3. deň 6. deň



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 60 

 

 

Obr. 24 Naľavo vzorky s antioxidantmi v 3. deň, napravo vzorky bez antioxidantov 

v rovnakom čase 

*legenda: miska naľavo: 1 – voda, 2 – voda + antioxidanty, 3 – Z:CH + antioxidanty, 4 – Z:CH+ CNC + antioxidanty, 5 

- Z:CH+ škorica + antioxidanty, 6 - Z:CH+ tymián + antioxidanty, 7 - Z:CH+ CNC + tymián + antioxidanty 8 - Z:CH+ 

CNC + škorica + antioxidanty, miska napravo: 1 – voda, 2 – Z:CH, 3 – Z:CH + CNC, 4 - Z:CH+ škorica, 5 - Z:CH+ 

tymián, 6 - Z:CH+ CNC + tymián, 7 - Z:CH+ CNC + škorica  

 

Obr. 25 Na ľavo vzorky s antioxidantmi v 6. deň, na pravo vzorky bez antioxidantov 

v rovnakom čase 

*legenda: miska naľavo: 1 – voda, 2 – voda + antioxidanty, 3 – Z:CH + antioxidanty, 4 – Z:CH+ CNC + antioxidanty, 5 

- Z:CH+ škorica + antioxidanty, 6 - Z:CH+ tymián + antioxidanty, 7 - Z:CH+ CNC + tymián + antioxidanty 8 - Z:CH+ 

CNC + škorica + antioxidanty, miska napravo: 1 – voda, 2 – Z:CH, 3 – Z:CH + CNC, 4 - Z:CH+ škorica, 5 - Z:CH+ 

tymián, 6 - Z:CH+ CNC + tymián, 7 - Z:CH+ CNC + škorica  
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6.7 Mikrobiológická analýza 

V tabuľke (Tab.15) je možné vidieť výsledky nárastu mikroorganizmov na daných 

médiách v závislosti na čase. V dni, kedy sa jablká pripravovali, je vidieť, že nedošlo 

k nárastu žiadnych mikroorganizmov, čo je výsledkom predvedenej správnej aseptickej 

práci.  

V 3. dni ostali prevažne všetky vzorky bez nárastu mikroorganizmov až na kontrolné 

vzorky vody, kde došlo k premnoženiu baktérií na PCA agare, plesní a kvasiniek  

na CHYGA agare. Žiadne koliformné baktérie na týchto médiách nenarástli. Prvý nárast 

mikroorganizmov u vzoriek s esenciálnymi olejmi došlo až v 6. dni, konkrétne u vzoriek  

so škoricou, kde došlo k prerasteniu najmä plesní. Prvé kolónie sa objavili aj na vzorke 

s tymianom s CNC, kde na PCA došlo k nárastu log 2,6 CFU/g a log 2,8 CFU/g plesní 

a kvasiniek na CHYGA agare. V 9. dni došlo k prerasteniu na PCA agare takmer 

u všetkých vzoriek. U vzorkách s tymianom a so škoricou s CNC došlo taktiež k nárastu 

plesní. Na VRBA agare nedošlo k nárastu koliformných baktérií takmer v žiadnom 

prípade. Na jablkách sa koliformné baktérie neočakávali, ich nárast u niektorých vzoriek 

mohlo byť následkom sekundárnej kontaminácie.  

Tab.15 Nárast mikroorganizmov na PCA, CHYGA a VRBA u vzoriek v závislosti na čase 

 
*1= voda, 2= Voda + antioxidanty, 3= Z:CH + antioxidanty, 4= Z:CH + CNC + antioxidanty, 5= Z:CH + škorica + 

antioxidanty, 6= Z:CH + tymian + antioxidanty, 7= Z:CH + CNC + škorica + antioxidanty, 8= Z:CH + CNC + tymian + 

antioxidanty 

 

U všetkých vzoriek je vidieť, že najviac stabilné boli vzorky s esenciálnymi olejmi  

vo všetkých prípadoch až do 6. dňa, v porovnaní s kontrolami, kde k prepuknutiu došlo už 

v 3. dni. Je teda možné povedať, že antimikrobiálna aktivita esenciálnych olejov pôsobila 

pozitívne a inhibovala rast mikroorganizmov. Taktiež na inhibovanie rastu malo zásluhu aj 

nanocelulóza, ktorá je taktiež známa pre svoje antimikrobiálne účinky voči širokej škále 

baktérií a plesní (Faiz, et al, 2021). 

PCA Chyga Vrba PCA Chyga Vrba PCA Chyga Vrba PCA Chyga Vrba

1 < 2,3 < 2,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3

2 < 2,3 < 2,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3 > 4,3 > 4,3 < 2,3

3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 3,4 < 2,3 3,8 > 4,3 3,4 > 4,3 > 4,3 > 4,3

4 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 > 3 > 4,3 3,5 > 4,3 > 4,3 1,6

5 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 2,4 > 4,3 < 2,3 > 4,3 2,7 < 2,3

6 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 > 4,3 3,6 2,3

7 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 3,2 3,5 2,7

8 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 < 2,3 2,6 2,8 < 2,3 > 4,3 3,3 < 2,3

0. deň (log CFU/g) 3. deň (log CFU/g) 6. deň (log CFU/g) 9. deň (log CFU/g)
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6.8 Senzorická analýza 

Senzorická analýza bola predvádzaná u 7 respondentov, ktorí dostali slepé vzorky, teda 

o zložení daných roztokov neboli informovaní. (Viď. príloha 1) 

Tab. 16 Vyhodnotenie senzorickej analýzy 

 

Výsledky hodnotenia (Tab. 16) vzhľadu nepoukazujú jednoznačne na značný rozdiel  

vo vzhľade a farbe. Je to pravdepodne spôsobené tým, že respondenti vzorky testovali 

čerstvo po obalení. Teda rozdiel vo farbe a vzhľade je za takýto krátky čas veľmi nepatrný.  

Výsledky u konzistencie ukázali, že najviac preferovaným vzorkom bolo jabĺčko vo vode. 

Najhoršie hodnotené boli vzorky s esenciálnymi olejmi. 

Vôňa a chuť boli najpozitívnejšie hodnotené u oboch variánt s vodou. Najhoršie boli 

hodnotené vzorky s tymiánom. Chuť tymiánu bola tak výrazná, že na jazyku zanechávala 

pálivý pocit. Druhým najhoršie hodnoteným vzorkom bola vzorka so škoricou. Chuť 

škorice bola oproti tymiánu viac znášateľná, no väčšine respondentov jej koncentrácia 

vadila.  

Po ukončení celej senzorickej analýzy bol vedený krátky rozhovor s respondentmi. Všetci 

označili vzorky s esenciálnymi olejmi s nanocelulózou za menej aromatické, ako  

bez nanocelulózy. Nanocelulóza pohĺtila časť aromatických látok, čo viedlo k výsledku 

zníženiu intenzity chuti esenciálneho oleja. 
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ZÁVĚR 

Práca bola zameraná na prípravu antimikrobiálnych roztokov, konkrétne 6 roztokov na 

bázy zeínu-chitosánu v pomere 7:1 a dvoch kontrol vody, konkrétne vody samostatnej a 

vody obohatené o antioxidanty. Všetky zeín-chitosánové roztoky boli postupne obohatené  

o ďalšie látky ako nanocelulóza (0,1%), antioxidanty ako kyselina citrónová (1%) a 

askorbová (1%) a esenciálne oleje ako tymián (2%) a škorica (2%). Tieto roztoky boli 

následne aplikované na jablká červené (odroda Gala, Šampión) a sledovali sa fyzikalne, 

chemické a mikrobiologické zmeny počas doby uchovávania, ktorá bola 9 dní. V čase 

odberu (0., 3., 6. a 9.) bola vykonaná široká škála testov, kde sa pozorovali zmeny medzi 

jednotlivými odberami.  

Z meraní boli vykonané zeta potenciál a viskozita. Tieto testy sa predvádzali na samotných 

roztokoch. Pri meraní zeta potenciálu sa ukázalo, že prídavok antioxidantov pôsobilo 

kladne na aminoskupiny v chitosáne, preto dochádzalo k vzrastu do kladných hodnôt 

oproti vzorkám bez antioxidantov. Keďže za stabilné částice sa berú částice s viac ako  

30 mV, z pomedzi všetkých vzoriek sa ukázala vzorka so škoricou, nanocelulózou a 

antioxidantmi, s hodnotou 28 mV. Meranie viskozity ukázalo, že čím sa toho do roztoku 

viac pridalo, tým viskozita klesala. Preto najvyššia viskozita bola nameraná u čistých 

vzoriek zeín-chitosánu (4,57 ± 0,18), naopak najnižšia u zeín-chitosánu so škoricou  

(3,18 ± 0,08). Pokles viskozity po pridaní vzoriek môže byť následkom narušenia síl medzi 

zeínom a chitosánom.  

V čase odberoch boli vykonané testy ako pH, stráta váhy, zmena textúry, zmena hnednutia 

a zároveň bola vykonaná mikrobiologická analýza. Čo sa týka pH, jeho hodnota závisí na 

obsahu kyselín. Očakáva sa, že časom tieto kyseliny sa začnú štiepiť, a tak dôjde k nárastu 

pH. U vzoriek, ktoré boli obohatené o esenciálne oleje, dochádzalo počas všetkých 9 dní  

k minimálnym zmenám v pH. Naopak k poklesu pH dochádzalo u kontrol, kde 

nedochádzalo k očakávanému nárastu, ale naopak k poklesu pH. Kedže vzorky kontroly 

boli oproti ostatným vzorkám rýchlejšie skazené, je možné, že prítomná mikroflóra 

metabolizovala produkty, ktoré pH znižovala. Pre porovnanie bolo vykonané 3. meranie  

u vzoriek, ktoré neboli obohatené o antioxidanty. U týchto vzoriek sa hypotéza nárastu pH 

potvrdila u všetkých vzoriek, vrátane u tých, ktoré boli obohatené o esenciálne oleje  

(Obr. 18). Je teda možné povedať, že na stabilitu pH mal vplyv nie len prídavok 

esenciálnych olejov, ale aj antioxidantov. U stráty váhy nedošlo k významným výsledkom 

v porovnaní s kontrolou. Naopak najvyššia strata váhy bola zaznamenaná u roztoku zeín-
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chitosán obohateného o antioxidanty, kde aj v porovnaní s kontrolou boli straty na váhe 

vyššie. U textúrometru boli merané dve veličiny - pevnosť a konzistencia. V obidvoch 

prípadoch došlo k podobným výsledkom. Najstabilnejšia stráta v textúre bola u vzoriek 

obohatených o esenciálne oleje, kde došlo k stráte textúry v 3. dni a nasledujúce dni  

k výrazným zmenám nedochádzalo. Naopak u ostatných vzoriek dochádzalo k lineárnemu 

nárastu straty. Taktiež bolo preukázané, že vzorky obohatené o nanocelulózu boli o niečo 

menej náchylné na stratu oproti vzorkám bez nej. Meranie hnednutia predstavovalo, ako 

rýchlo vzorky v závislosti na čase zhnednú. Keďže vplyv esenciálnych olejov nemal 

výrazný vplyv na hnednutie, naopak vzhľadovo vzorky vyzerali hnedšie oproti kontrolám, 

preto sa porovnanie použilo doplnkové meranie sady bez antioxidantov. U týchto dvoch 

sadách bolo hneď už po 1. dni vidieť veľké rozdiely, kde u vzorkách bez antioxidantov 

bolo v porovnaní s tými obohatenými výrazne viac zhnednuté, oproti tým obohatenými. 

Výsledky sa preukázali nie len na základe nameraných absorbancií, ale aj vizuálne. Je teda 

možné povedať, že prídavok antioxidantov malo výrazne pozitívny vplyv na vzhľad 

jabĺčiek. Mikrobiologické testovanie ukázalo, že vzorky obohatené o esenciálne oleje sú 

najviac stabilné, respektívne mali významný vplyv na predĺženie trvanlivosti jabĺčok. 

Okrem esenciálnych olejov mali vplyv na trvanlivosť aj vzorky obohatené o nanocelulózu, 

ktorá taktiež napomáhala k podpore stability a predĺženiu trvanlivosti. Pre porovnanie, 

kontroly vody k došlo výraznému nárastu baktérií a plesní už v 3. dni, naopak u ostatných 

vzoriek došlo k nárastu mikroorganizmov až v 6. dni. U vzorky tymiánu s antioxidantmi a 

vzorky škorice, antioxidantov a nanocelulózy, nedošlo k žiadnemu nárastu 

mikroorganizmov až do 9. dňa.  

Ako doplnkové testovanie bola vykonaná senzorická analýza, keďže ide o jedlé obaly, teda 

možnosti konzumácie obalu spolu s potravinou. Vzorky boli hodnotené medzi siedmimi 

respondentmi, ktorí hodnotili znaky ako vzhľad, konzistencia, chuť a vôňa. Vzhľadovo 

nedošlo takmer k žiadnym dôležitým výsledkom, keďže vzorky boli testované v deň 

namáčania do roztokov. Významné zmeny boli namerané najmä u konzistencie, chuti a 

vône, kde vo všetkých prípadoch boli viac preferovanými vzorky kontrol, teda voda a voda 

obohatená o antioxidanty. Naopak najmenej preferovanými vzorkami boli vzorky  

s tymiánom. Chuťovo bol tymián veľmi výrazný, až na jazyku pálil. Táto vlastnosť bola 

mierne zmiernená u vzorky s prídavkom nanocelulózy, ktorá čásť aromatických látok 

esenciálneho oleja pohĺtila. Vzorky škorice boli viac preferovanejšími, no stále boli vzorky 

výrazne aromatické a jabĺčko tak strácalo svoju prirodzenosť.  
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Keďže v posledných rokoch sa kladie veľká pozornosť na znižovanie odpadu, najmä 

plastov, do popredia sa tak dostávajú možnosti biodegrabilného balenia, medzi ktoré patria 

aj jedlé obaly. Keďže biopolyméry, ktoré tvoria matricu obalu, nevykazujú dostatočnú 

mechanickú a biologickú ochranu, mnoho výskumov sa zameriava na pridaní bioaktívnych 

látok, ktoré majú zlepšiť vlastnosti ochrany. Vďaka tejto práci bolo potvrdené, že 

esenciálne oleje škorica a tymián majú významný vplyv a skvelý potenciál ovplyvniť 

pozitívne vlastnosti jedlých obalov. Ich využitie a najmä zníženie koncentrácií  

na poživateľné hodnoty, by mohli byť vecou budúceho výskumu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Z:CH  Zeín - chitosán 

CNC  Nanocelulóza 

PCA  Plate count agar 

VRBA  Violet Red Bile Agar 

CHYGA  Chloramphenicol Yeast Glucose Agar 
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