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Úvod 
 

Produkcia hovädzieho mäsa v Európe prispieva k potravinovej bezpečnosti, 

trvalo udržateľnému využívaniu pôdy, sociálno-ekonomickému blahobytu vidieckych 

komunít a gastronomickým pôžitkom mestských a vidieckych spotrebiteľov na celom 

kontinente. Hovädzie mäso je tiež vysoko hodnotným produktom, ktorý predstavuje 

drahú položku v nákupných košíkoch domácností. Spotreba hovädzieho mäsa v EÚ je 

10,9 kg.osoba.rok-1, v priemere za 28 krajín v roku 2016 (OECD 2017), so značnými 

rozdielmi medzi členskými krajinami. To je nižšie ako v krajinách Južnej Ameriky (napr. 

Argentína, 46,8 kg), Severnej Amerike (napr. Spojené štáty americké, 25 kg), Austrálii 

(21,9 kg), podstatne vyššie v porovnaní s Čínou (4 kg). Spotreba vo vyspelých 

krajinách však za posledných 20 rokov klesla, v EÚ o 12 %, v Spojených štátoch 

o 19 % a v Austrálii o 20 %. Spolu s nepriaznivou publicitou o otázkach životného 

prostredia, zdravia, autenticity a bezpečnosti mohla k tomuto poklesu prispieť 

nekonzistentná kvalita. 

Sous vide je francúzsky výraz pre „vo vákuu“ a varenie sous vide je definované 

ako „suroviny, ktoré sa varia za kontrolovaných podmienok, teploty a času, v tepelne 

stabilných vákuových vreckách“. Potravinári aktívne študujú sous vide spracovanie  

od 90-tych rokov 20. storočia a zaujímajú sa hlavne o používanie sous vide varenia  

na predĺženie trvanlivosti spracovaných potravín. Zdá sa, že tieto snahy boli úspešné, 

keďže neexistujú žiadne správy o sous vide potravinách, ktoré by mohli spôsobiť 

ochorenie. Šéfkuchári v niektorých špičkových svetových reštauráciách používajú 

varenie sous vide od 70. rokov 20. storočia, ale až v polovici roku 2000 sa varenie 

sous vide stalo všeobecne známe; koncom 20. storočia a začiatkom 2010 zaznamenali 

obrovský nárast používania sous vide varenia v reštauráciách a domácnostiach. Sous 

vide varenie sa líši od tradičných spôsobov varenia dvoma zásadnými spôsobmi: 

surové potraviny sú vákuovo uzavreté v tepelne stabilných, potravinárskych plastových 

vreckách a jedlo je varené pomocou presne kontrolovaného ohrevu. 

Pochopenie otravy, alebo kazenia potravín si vyžaduje znalosti o komplexnej 

interakcii medzi mikroorganizmami a ich potravinovým ekosystémom. Meranie 

správania všetkých baktérií vo všetkých rastových podmienkach nie je možné, ale ak 

sú pozorované dostatočné reakcie v rôznych prostrediach, potom je možné 
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interpolovať a tak predpovedať, ako budú organizmy reagovať na akékoľvek 

podmienky v rámci environmentálnej oblasti, kde boli pozorovania uskutočnené. 

Mikrobiologické riziká spojené s varením sous vide sú rast spór tvoriacich baktérií 

Clostridium botulinum patogénu a produkcia toxínov. Potravinové patogény netvoriace 

spóry v produktoch sous vide zahŕňajú Escherichia coli, Salmonella, Staphylococcus, 

Listeria a Yersinia. Tieto patogény musia byť zničené počas tepelného spracovania. 

Môžu však ovplyvniť zdravie spotrebiteľov, ak suroviny majú nízku mikrobiologickú 

kvalitu, keď sú sekundárne kontaminované počas výroby v dôsledku nesprávnych 

výrobných postupov. Primárna pozornosť pri vývoji technológie výroby sous vide by sa 

preto mala zamerať na zabezpečenie mikrobiologickej bezpečnosti produktu. 

Rastlinné silice (RS) rôznych rastlinných druhov sa stali populárnymi ako 

bezpečná alternatíva namiesto chemických konzervačných látok na kontrolu 

patogénov. Vzhľadom na to, že RS sú vnímané ako alternatívna ekologická 

potravinová konzervačná látka, záujem o aplikáciu RS v potravinárskom priemysle  

a balení v posledných rokoch vzrástol. Hlavné zdroje relevantné pre priemyselné 

využitie sú z čeľade rastlín Alliaceae, Apiaceae, Asteraceae (Compositae), Lamiaceae 

(Labiatae), Myrtaceae, Poaceae, Cupressaceae, Lauraceae, Pinaceae, Zingiberaceae 

a Rutaceae a extrakcia sa môže uskutočniť z rôznych častí rastlín: kvety, listy, ovocie, 

semená, trávy, korene, podzemky, drevo, kôra, guma, kvety stromov, cibuľky a sušené 

puky kvetov. RS zohrávajú významnú úlohu v potravinárskom sektore so širokou 

škálou aplikácií, najmä na predĺženie skladovateľnosti a zabránenie oxidácii. Na tento 

účel sa zhodnocujú pridávaním do potravinárskych výrobkov buď priamym 

primiešaním, alebo v jedlých a aktívnych obaloch. 

Rastlinné silice sa vyznačujú svojou antimikrobiálnou aktivitou a z tohto dôvodu 

sme sa vo vedeckej monografii snažili zistiť a vyhodnotiť dobu skladovania hovädzieho 

mäsa upraveného sous vide varením pri rôznej teplote a čase, inokulovaného 

baktériou Salmonella enterica a Listeria monocytogenes v kombinácii s použitím 

rastlinných silíc. 
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1 Súčasný stav riešenej problematiky doma i v zahraničí 

1.1 Sous vide mäso 

Vákuové balenie má niekoľko výhod: umožňuje efektívny prenos tepla z vody 

(alebo pary) do jedla; zvyšuje trvanlivosť potravín tým, že eliminuje riziko 

rekontaminácie počas skladovania; inhibuje oxidáciu pachov a zabraňuje stratám 

prchavých látok a vlhkosti odparovaním počas varenia (Church a Parsons, 2000);  

a znižuje rast aeróbnych baktérií – výsledkom sú obzvlášť chutné a výživné potraviny 

(Creed, 1998; García-Linares et al., 2004; Ghazala et al., 1996; Lassen et al., 2002; 

Schellekens, 1996; Stea et al., 2007). Presná kontrola teploty má pre kuchárov viac 

výhod ako vákuované balenie: umožňuje takmer dokonalú reprodukovateľnosť); 

umožňuje väčšiu kontrolu nad prepečením ako tradičné spôsoby varenia; potraviny 

môžu byť pasterizované a bezpečné pri nižších teplotách, takže nemusia byť dobre 

uvarené, aby boli bezpečné; a tvrdé kusy mäsa (ktoré sa tradične dusili, aby boli 

jemné) môžu byť jemné a stále môžu byť stredne, alebo stredne prepečené (Baldwin, 

2012). 

Kvalita produktu získaného technikou sous vide je výrazne ovplyvnená teplotou, 

časom a tlakom aplikovaným počas varenia. Táto metóda zabraňuje strate vlhkosti, 

živín a prchavých látok a tiež inhibuje oxidačné zmeny spôsobené varením vo vákuu. 

Okrem toho táto technika znižuje rast aeróbnych baktérií a je celkom účinná pri 

prevencii opätovnej kontaminácie mrazených potravín, čím sa predlžuje trvanlivosť 

produktov počas skladovania (Kehlet et al., 2017; Stringer a Metris, 2018). V roku 1991 

Poradný výbor pre sous vide (SVAC) oznámil, že trvanlivosť produktov varených 

metódou sous vide závisí od spôsobu varenia a podmienok skladovania (González-

Fandos et al., 2005). Rôzne štúdie tvrdia, že prítomnosť patogénnych 

mikroorganizmov v jedlách varených metódou sous vide počas konzumácie je spojená 

hlavne s mikroorganizmami, ktoré existovali v surovine a prežili proces varenia. 

Varenie by sa preto malo vykonávať pri určitej teplote počas dostatočne dlhého 

časového obdobia tak, aby teplota v jadre bola vyššia ako 54,4 °C počas približne           

6 hodín, aby sa úplne inaktivovala Salmonella, Listeria spp. atď. (Zavadlav et al., 

2020). 
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1.2 Aplikácia sous vide varenia v potravinárskom priemysle  

Podľa International Fresh-Cut Produce Association je varenie sous vide (SV) 

technikou minimálneho spracovania, ktorá sa používa na varenie rôznych druhov 

potravinového materiálu, vrátane hovädzieho, bravčového, kuracieho mäsa, rýb, 

niektorých druhov ovocia a zeleniny, ako sú zemiaky, paradajky, fazuľa, a pod.  

Na rozdiel od iných tradičných spôsobov varenia si SV zachováva vyššie nutričné  

a senzorické vlastnosti, ako aj zabraňuje priamemu kontaktu potravín s kyslíkom 

(Iborra-Bernad et al., 2015). Sous vide varenie sa všeobecne používa pri premenlivom 

teplotnom rozsahu v závislosti od typu potraviny, napr. v prípade zeleniny okolo 95 °C, 

zatiaľ čo v mäsových výrobkoch pod 70 °C (Zavadlav et al., 2020). Pomerne vyššia 

teplota na varenie zeleniny je spôsobená tepelnou difúziou, ku ktorej dochádza pri 

približne 100 °C na inaktiváciu potravinových patogénov. Okrem toho je čas potrebný 

na varenie a chladenie produktov nevyhnutný na zachovanie kvality. 

1.3 Charakteristika mäsa 

Mäso je svalovina z akéhokoľvek zvieraťa, alebo vtáka, ktoré sa používa ako 

potrava. Kvalita mäsa závisí od bunkovej štruktúry vyvinutej zo svalového vlákna  

a spojivového tkaniva. Surové mäso má neporušenú štruktúru, ktorá pozostáva  

z medzibunkových medzier naplnených vzduchom, ktoré umožňujú vzájomné 

odpájanie buniek (Hong et al., 2015). V modernom svete si spotrebiteľ váži financie,  

a preto spája kvalitu mäsa s farbou, jemnosťou, šťavnatosťou a chuťou. Okrem toho 

sú neoddeliteľnou súčasťou aj nutričné charakteristiky a bezpečnosť produktu. 

Spotrebitelia všeobecne vnímajú, že mäso červenej farby je v porovnaní s mäsom 

hnedej farby vysoko čerstvé. Avšak hlavné problémy spojené s čerstvým mäsom sú 

mikrobiálne kazenie, oxidácia tukov a posmrtné stuhnutie svalov. Mikrobiálny rast 

spôsobuje alimentárne ochorenia, zatiaľ čo oxidácia tukov vedie k rozvoju pachuti, 

zápachu a farby v dôsledku produkcie malónaldehydu, prchavých látok odvodených 

od lipidov atď. a tiež ovplyvňuje kvalitu výživy (Zavadlav et al., 2020). Preto je 

skladovanie čerstvého mäsa na dlhšie obdobie náročné, pokiaľ nie je správne 

spracované, zabalené a distribuované. Živiny prítomné v mäse ovplyvňujú jeho 

aromatické vlastnosti, zatiaľ čo varenie vnútrosvalového tuku a obsah vody zvyšuje 

chutnosť mäsa tým, že špecificky prispieva k chuti, šťavnatosti a jemnosti (Hopkins  

a Mortimer, 2014). 
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Mastné kyseliny s rozvetveným reťazcom poskytujú dobrú chuť, zatiaľ čo 

koncentrácia vody a tuku po varení dodáva šťavnatosť. Vo varenom mäse je mäkkosť 

hlavným kritériom na posúdenie kvality, ktorá je spojená s deformáciou svalového 

tkaniva vrátane kolagénových a myofibrilárnych proteínov. Pri aplikácii tepelného 

spracovania dochádza k prasknutiu buniek, čo vedie k prenosu vody z cytosolu 

do medzibunkových medzier, čo spôsobuje zmeny v distribúcii vody, denaturáciu 

bielkovín, topenie tuku, vlákniny a spojivového tkaniva, zmršťovanie, alebo 

solubilizáciu kolagénu, stratu odkvapkávania a pod. Tieto zmeny ovplyvňujú 

myofibrilárne proteíny a podporujú stuhnutie (Ismail et al., 2019). Okrem toho 

dochádza k oxidácii myoglobínu a premene hémového železa na nehémové železo, 

k skracovaniu proteínov a tvorbe konečných produktov pokročilej glykácie (AGE), ktoré 

tiež ovplyvňujú nutričnú hodnotu mäsa (Sun et al., 2015). V mäsovom priemysle bolo 

varenie sous vide prvýkrát zavedené v 70-tych rokoch 20. storočia, kedy sa mäso varilo 

ponorením do vody, alebo pary, čím sa zabezpečil rovnomerný prenos tepla priamo 

spolu s minimálnou stratou chuti (Baldwin, 2012). Na rozdiel od tradičných metód SV 

varenie pri nízkych teplotách vo vákuu vytvára pretlak v dôsledku nasýtenej pary, 

a preto mäsový výrobok neprichádza do priameho kontaktu s vykurovacím médiom. 

Tento jav pomáha pri zachovaní bunkovej štruktúry, minimalizácii interakcie proteín-

proteín a gélovatenia, ako aj pri zvyšovaní kapacity zadržiavania vody (Jeong et al., 

2018). 

Pomerne intenzívna solubilizácia kolagénu prebieha pri varení SV a vytvára 

želatínu v porovnaní s myofibrilárnym spevňovaním (Sánchez Del Pulgar et al., 2012). 

Podľa správ Souza et al. (2011) a Roldán et al. (2013), varené mäso SV odhaľuje jasne 

viditeľnú medzeru svalových vlákien na rozdiel od iných spôsobov varenia, ako je 

varenie, dusenie, vyprážanie a pod. Li et al. (2010) varili hovädzí sval pri 60 – 80 °C 

a zistili intenzívnu granuláciu pri 70 °C v dôsledku narušenia sarkolemy. Proteínová 

štruktúra sa vo vákuu denaturuje a spôsobuje zmäknutie mäsa (Souza et al., 2011). 

Vo vzorkách varených pri 61 °C a viac sa zadržiava obsahu vody medzi medzerami 

svalových vlákien (Roldán et al., 2013). Teplota varenia, ako aj použitý stupeň vákua 

výrazne ovplyvňujú silu varenia SV (Jeong et al., 2018). Varenie SV pri nízkej teplote 

po dlhú dobu spôsobuje minimálnu stratu vody, vedie k nižšej oxidácii lipidov 

a bielkovín a modifikácii prchavých aromatických zlúčenín. Zachováva tiež biologickú 

dostupnosť aminokyselín a požadované farebné charakteristiky. Minimálna úroveň 

tepelne indukovanej oxidácie tukov a bielkovín vo varených produktoch SV podporujú 
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zistenia Roldán et al. (2013); Sánchez Del Pulgar et al. (2012). Varenie sous vide 

podporuje aktiváciu endogénnych enzýmov (katepsín a calpín), ktoré sú zodpovedné 

za jemnosť mäsa zvýšením rozpustnosti kolagénu (Kaur et al., 2020). Keď sa teplota 

pohybuje medzi 50 a 70 °C, ukázalo sa, že stabilita je vyššia pre katepsín, zatiaľ čo 

nad 70 °C sa enzýmy úplne inaktivujú. Technika sous vide tiež spĺňa cieľ varenia mäsa 

na zníženie mikrobiálneho rastu, pretože táto úprava v kombinácii s časom a teplotou 

zabíja vegetatívne baktérie na bezpečnú úroveň. Kuracie klobásy spracované sous 

vide možno bezpečne skladovať 120 dní pri chladnejšej teplote (Naveena et al., 2017). 

Sous vide sa zvyčajne používa v komerčných kuchyniach a špičkových značkových 

reštauráciách na prípravu jedla na varenie a servírovanie, alebo varenie a chladenie, 

kde sa jedlo rýchlo chladí na 0 – 3 °C (Baldwin, 2012). 

1.4 Zmeny spojené s mikrobiálnymi charakteristikami  

Sous vide varenie zahŕňa vákuové tesnenie, pasterizáciu a rýchle chladenie, 

alebo mrazenie. Hlavným problémom týkajúcim sa tejto techniky je prežitie 

patogénnych baktérií tvoriacich spóry. Mikroorganizmy ako Clostridium botulinum, 

E. coli, psychrotrofné, spórotvorné baktérie môžu zostať nažive pri teplote 

pasterizácie, zatiaľ čo iné ako L. monocytogenes a Yersinia môžu dobre rásť  

pri skladovacej teplote v chladničke. Priaznivá teplota pre množenie mikroorganizmov 

spôsobujúcich kazenie sa pohybuje od −1,3 do 52,3 °C, napr. C. botulinum rastie  

a produkuje toxíny pri 3 °C (Baldwin, 2012). Preto musí varenie metódou sous vide 

zabezpečiť teplotu nad 54,4 °C počas 6 hodín v strede produktu, aby sa úplne 

inaktivovali E. coli, L. monocytogenes a Salmonella spp. Okrem toho bezpečnosť 

varených produktov SV závisí od rýchleho chladenia a kontroly teploty počas 

skladovania. FDA (2019) odporúča zníženie na 6,5 – 7 log10 pre salmonely, 6 log10  

pre L. monocytogenes a 5 log10 pre E. coli. 

1.4.1 Mikrobiota mäsa a mäsových výrobkov  

Prevládajúce baktérie, ktoré spôsobujú kazenie mäsa a mäsových výrobkov sú 

B. cereus, C. perfringens, L. monocytogenes, Campylobacter spp., 

Enterobacteriaceae, E. coli, Leuconostoc spp. a Pseudomonas spp. Hodnotenie 

mikrobiálnej bezpečnosti je dôležitým meradlom na určenie účinnosti varenia sous 

vide. Mikroorganizmy prítomné vo varených mäsových výrobkoch SV sú vysoko 

závislé od patogénov prítomných v surovine a tých, ktoré prežijú po varení.  
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Varenie SV jahňacích stehien na menej intenzívne tepelné podmienky (60 °C počas  

6 hodín) znižuje mikrobiálnu populáciu (Enterobacteriaceae, LAB, koliformné  

a psychrotrofné počty) na menej ako 1 log KTJ.g-1 (Roldán et al., 2013). Hong et al. 

(2015) skúmali kvalitu kuracích pŕs po varení SV (teplota jadra 61 °C počas 35 minút) 

a zaznamenali nižší počet koliformných baktérií v porovnaní so surovým mäsom. Ďalej 

bol zaznamenaný znížený celkový počet životaschopných a koliformných baktérií  

so zvýšením doby skladovania, ale s nižšou rýchlosťou varenia mäsa SV, čo môže byť 

spôsobené inhibičným účinkom vákuových podmienok na anaeróbny mikrobiálny rast. 

Kuracie klobásy varené za aeróbnych podmienok pri 100 °C počas 30 minút vykazovali 

vyšší celkový počet mikroorganizmov (>3 log KTJ.g-1) a psychrotrofný počet  

(3 log KTJ.g-1) ako pri varení SV pri 100 °C počas 30 minút, ktoré malo hodnotu menšiu 

ako 1 log KTJ.g- 1(Naveena et al., 2017). Okrem toho sa údeniny pokazia po 20 dňoch 

v aeróbnej vzorke, zatiaľ čo pri varení SV bola pozorovaná mikrobiálna bezpečnosť až 

120 dní. Celkový počet životaschopných a koliformných baktérií v bravčovej šunke 

varenej pri 51 °C počas 45 minút bol zaznamenaný 3,67 a 0,33 log KTJ.g-1, zatiaľ čo 

vzorky ošetrené SV (61 °C počas 45 minút) neodhalili žiadny rast podľa štúdie 

vykonanej Jeong et al. (2018). Aplikácia varenia SV na mäso zveriny na inaktiváciu L. 

monocytogenes ukázala, že hodnota D je vysoko závislá od okolitej matrice a zistilo 

sa, že je 49,2; 14,9 a 3,7 min. pre srnčiu zver, zatiaľ čo 100,2; 23,8; a 4,2 min.  

pre diviaka pri teplote 50, 55 a 60 °C (Abel et al., 2020). Dĺžka varenia však závisí  

od druhu vareného mäsového výrobku, ale varenie SV do 60 °C je dostatočné  

na zabitie patogénu. Skúmanie mikrobiálnej kvality morčacieho rezňa po varení SV, 

ktoré študovali Bıyıklı et al. (2020) ukázali, že celkový počet mezofilných baktérií, 

celkový počet Enterobacteriaceae a E. coli sa výrazne znížil o 2 log KTJ.g-1 medzi 

rôznymi kombináciami liečby (65, 70 a 75 °C) – čas (20, 40 a 60 minút). Okrem toho 

medzi rôznymi ošetreniami s výnimkou pri 65 °C počas 20 minút možno Listeria spp. 

úplne zabiť. Vo väčšine prípadov výskumníci dosiahli varenie sous vide pri alebo  

nad 60 °C počas 45 minút ako najefektívnejšiu metódu na zníženie počtu Listeria, E. 

coli a mezofilných mikroorganizmov zodpovedných za kazenie mäsa a mäsových 

výrobkov. 

Okrem toho použitie prírodného extraktu, antioxidantu, alebo antimikrobiálnych 

extraktov spolu s varením SV výrazne mení krivku tepelnej inaktivácie mikroorganizmu 

(Naveena et al., 2017). Tieto zložky fungujú na základe zmeny mechanizmu 

homeostázy. Na udržanie tohto stavu je potrebné dostatočné množstvo energie a tým 
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sa mikrobiálna bunka stáva veľmi citlivou na teplo. Karyotis et al. (2017) vypočítali 

tepelnú inaktiváciu L. monocytogenes a Salmonella spp. v marinovaných kuracích 

prsiach spracovaných varnou metódou SV. Uviedli, že kyslé prostredie, ktoré poskytuje 

marinovanie, podporuje citlivosť patogénov. Zistilo sa, že D hodnota pre Salmonella 

bola 47,65 min. pri 55 °C a 7,48 min. pri 60 °C, zatiaľ čo pre L. monocytogenes bola 

hodnota 54,81 °C a 10,39 min. pri príslušnej teplote. Cosansu et al. (2019) zistili 

desiatkový čas redukcie v hovädzom mäse uvarenom SV na zabitie vegetatívnych 

buniek C. perfringens ako 67,11; 17,15; 4,02 °C a 1,62 min. pri 57,5; 60; 62,5 °C  

a 62,5 min. Ďalej, aplikáciou varenia SV spolu s 1 % extraktom z hroznových jadier sa 

hodnota D znížila na 62,89; 13,70; 3,47 °C a 1,46 min. pri príslušnej teplote. Juneja et 

al. (2020) skúmali vplyv varenia SV (55 – 62,5 °C) spolu s arginátom laurovým (LAE) 

na inaktiváciu L. monocytogenes v mletom hovädzom mäse. Hodnota D, ktorá bola 

zaznamenaná v rozsahu od 33,62 do 3,22 min., klesla z 31,86 na 2,28 min.  s pridaním 

100 ppm LAE. 

1.4.2 Mikrobiálne biokonzervačné látky na kontrolu kazenia hovädzieho 
mäsa 

Mäso je produkt podliehajúci skaze. Pri porážke sa prirodzené ochranné bariéry 

(napr. koža) a prirodzené obranné mechanizmy (napr. antimikrobiálne peptidy) živých 

zvierat rozkladajú. Vďaka tomu môžu mikroorganizmy rýchlo rásť a rozkladať svalové 

tkanivá. Zmeny spôsobené mikroorganizmami vedú k tvorba odfarbenia, pachov 

a hlienu. Takéto mäso sa stáva pre spotrebiteľov neprijateľným a obmedzuje 

trvanlivosť produktu (Comi, 2017; Iulietto et al., 2015). Hoci endogénna svalová 

enzymatická a neenzymatická chemická látka, reakcie a fyzické zmeny prispievajú  

k znehodnoteniu svalového tkaniva, účinok je v porovnaní s pôsobením 

mikroorganizmov nepatrný (Sofos et al., 2012). 

Čas použiteľnosti ovplyvňuje každého v potravinovom dodávateľskom reťazci. 

Pre spotrebiteľov, nedostatočná trvanlivosť často vedie k nespokojnosti, ktorá potom 

ovplyvní prijatie a predaj produktu. V dôsledku toho supermarkety vo všeobecnosti 

neprijímajú produkty, ktorým zostáva menej ako 75 % skladovateľnosti (Robertson, 

2005). Distribúcia produktov na medzinárodné trhy a miestnym predajcom môže byť 

tiež obmedzená na dobu použiteľnosti, čo je sklamaním najmä pre distribútorov  

v súčasnej ére globalizácie obchodu s potravinami. Rýchlo sa kaziaca povaha mäsa 

spôsobuje nielen značné ekonomické straty, ale prispieva aj k ďalším globálnym 
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problémom, ako je potravinová neistota a plytvanie potravinami (Odeyemi et al., 2020). 

Preto sa výrobcovia vo všeobecnosti pokúšajú maximalizovať trvanlivosť produktu, 

berúc do úvahy náklady a požiadavky distribútorov, maloobchodníkov a spotrebiteľov 

(Robertson, 2005). V súčasnosti sa mnohé potravinárske výrobky na trhu konzervujú 

viacerými metódami. Chladiace a baliace systémy sú široko používané pre čerstvé 

mäso a iné konzervačné technológie boli vyvinuté, alebo navrhnuté ako dodatočné 

procesy na kontrolu mikrobiálneho rastu a predĺženie trvanlivosti produktu. Okrem toho 

fyzikálna (napr. spracovanie vysokým tlakom, ionizujúce ožarovanie, a ultrazvuk)  

a chemická (napr. organické kyseliny, peroctová kyseliny a nanočastice) 

biokonzervácia sa objavila ako sľubná možnosť v oblasti technológie pre zvyšujúci sa 

dopyt spotrebiteľov po metódach prirodzenej konzervácie a minimálne spracovaných 

potravinách (Chen et al., 2013; Rosario et al., 2021). Biokonzervácia je založená  

na použití prirodzenej, alebo kontrolovanej mikrobioty alebo antimikrobiálnych 

zlúčenín, ktoré majú za úlohu zvýšiť bezpečnosť potravín a predĺžiť trvanlivosť 

výrobkov (Dikeman a Devine, 2014). Antimikrobiálne zlúčeniny ktoré možno použiť  

na biokonzerváciu (jednoducho nazývané ako biokonzervačné látky), môžu pochádzať 

z rôznych zdrojov, vrátane rastlín (napr. rastlinné silice), živočíchov (napr. chitosan)  

a mikroorganizmov (napr. bakteriocíny). Líšia sa vo svojej povahe a môžu sa používať 

jednotlivo, alebo v kombinácii (Davidson et al., 2015). Mikrobiálne biokonzervačné 

látky boli skúmané v mnohých štúdiách proti bežným patogénom prenášaným mäsom, 

ako sú Salmonella spp., shiga toxín produkujúce E. coli, S. aureus a L. monocytogenes 

a preukázali veľkú účinnosť. Avšak k dnešnému dňu, ich použitie na kontrolu 

patogénych baktérií sa dostalo oveľa menej pozornosti, pretože vo všeobecnosti 

spôsobuje znehodnotenie skôr ekonomické ako zdravotné riziká (Sofos et al., 2012). 

Mikroorganizmy sú prenášané na mäso zo samotných zvierat, pracovníkov,  

z procesu a prostredia spracovania mäsa počas spracovania (Zagorec a Champomier-

Vergès, 2017). Keďže čerstvé mäso sa zvyčajne uchováva v chlade pri teplote 1 – 4 °C, 

rast mezofilných mikroorganizmov je inhibovaný. Spočiatku sú na mäse prítomné 

hlavne psychrotrofné mikroorganizmy (Sun a Holley, 2012). Rôzne psychrotrofné 

mikroorganizmy môžu prispieť k znehodnoteniu čerstvého mäsa. Pretože kvasinky  

a plesne sú prítomné v malom množstve a rastú pomalšie na chladenom mäse  

v porovnaní s baktériami, zvyčajne nehrajú dôležitú úlohu pri kazení mäsa (Petruzzi et 

al., 2017). Medzi bakteriálne druhy nájdené na pokazenom chladenom mäse, ktoré sú 

prítomné vo významných číslach sú z rodov Acinetobacter, Brochothrix, Moraxella, 
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Pseudomonas a Shewanella a členovia čeľade Enterobacteriaceae a baktérie 

mliečneho kvasenia (BML) (Doulgeraki et al., 2012; Sun a Holley, 2012; Mills et al., 

2014; Odeyemi et al., 2020). B. thermosphacta, Pseudomonas spp., 

Enterobacteriaceae a BML boli všeobecne uznávané ako hlavné skupiny baktérií 

kaziacich mäso (Pennacchia et al., 2011). Acinetobacter spp. a Moraxella spp. majú 

nízky potenciál pri kazení mäsa, a preto majú malý význam. Shewanella spp., hoci 

majú vysoký potenciál kazenia, sú len hlavné kaziace organizmy v mäse s vysokým 

pH (pH > 6,0) (Sun a Holley, 2012). 

Význam rôznych kaziacich sa baktérií je rôzny v závislosti od plynného 

prostredia. Mäso sa skladuje aeróbnych podmienkach (napr. prebalené tácky, alebo 

plastové vrecká), Pseudomonas spp. prevládajú, keďže majú vyššiu afinitu ku kyslíku 

v dôsledku ich prísneho respiračného typu metabolizmu a tým rýchlejšie rastú 

(Palleroni, 2015; Sofos et al., 2012). Ovládanie týchto aeróbov možno dosiahnuť 

pomocou úpravy plynovej atmosféry mäsových výrobkov s vákuovým balením (VP) 

(vrátane vákuového balenia do kože) a balenie v modifikovanej atmosfére (MAP), ktoré 

sú najbežnejšími procesmi používané na celom svete (Arvanitoyannis a Stratakos, 

2012). Vo VP je mäso umiestnené vo filmoch s nízkou priepustnosťou pre plyny  

a vzduch sa odstráni počas zapečatenia obalu, čím sa vytvorí anaeróbne prostredie. 

V MAP je mäso umiestnené do bariérových obalových materiálov a potom je 

odstránený vzduch nahradený zmesou plynov (zvyčajne kyslíka, oxidu uhličitého  

a dusíka). Oxid uhličitý na úrovniach vyšších ako 20 % inhibuje rast aeróbnych 

gramnegatívnych baktérií (napr. Pseudomonas spp.). Presný proces 

bakteriostatického účinku nie je známy, ale môže zahŕňať zmenu membránovej funkcie 

baktérií, inhibíciu aktivity enzýmov a penetrácia bakteriálnych membrán spôsobujúca 

intracelulárne zmenu pH. Skutočnosť, že oxid uhličitý sa rozpúšťa v potravinách 

(vodná aj lipidová fáza) a tvorí kyselinu uhličitú, zníženie pH môže tiež pôsobiť ako 

prekážka pre mikrobiálny rast. Oxid uhličitý sa stáva čoraz rozpustnejším s klesajúcou 

teplotou je jeho antimikrobiálny účinok vylepšený v podmienkach chladenia. Kyslík je 

zvyčajne aplikovaný v množstve 70 – 80 % na čerstvé červené mäso, aby sa zachovala 

charakteristická jasne červená farba zachovaním myoglobínu okysličený stav 

(oxymyoglobín). Dusík sa môže použiť ako plniaci plyn, ktorý má klesajúcu teplotou  

a jeho antimikrobiálny účinok je vylepšený v podmienkach chladenia (Arvanitoyannis 

a Stratakos, 2012; Kontominas, 2014; Djenane a Roncalés, 2018). Za týchto 

podmienok Pseudomonas spp. sú inhibované a kazenie je spôsobené hlavne 
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aktivitami B. thermosphacta a LAB, pričom B. thermosphacta má väčšií potenciál 

kazenia napriek tomu, že sú prítomné v menšom počte. Enterobacteriaceae sú tiež 

prítomné v relatívne malom počte a sú hlavnými kaziacimi sa organizmami pre mäso 

s vysokým pH s obmedzeným množstvom kyslíka (Sofos et al. 2012; Mills et al. 2014). 

Výroba bezpečného a vysokokvalitného mäsa a mäsových výrobkov spolu  

so súčasným dopytom spotrebiteľov po čisto prírodnom a jasnom označení je náročná. 

Rastlinné silice (RS) preukázali pozoruhodnú antimikrobiálnu účinnosť proti kazeniu  

a patogénnym mikroorganizmom v mäse a mäsových výrobkoch. Aplikácia RS je 

čiastočne obmedzená z dôvodu ich intenzívnej arómy, ale je možné kombinovať 

pokročilé technológie na zlepšenie mikrobiálnej stability a senzorickej kvality. 

1.4.3 Rastlinné silice (RS) ako potenciálne antimikrobiálne látky v mäse  
a mäsových výrobkoch 

Spôsob účinku RS naznačuje, že antimikrobiálnu aktivitu danej RS možno 

pripísať jeho hlavným zložkám, ako aj ich interakciu s menšími zložkami prítomnými 

v siliciach (Hyldgaard et al., 2012). Antimikrobiálna aktivita RS je však dôsledne 

spojená s fenolickými zložkami, ako sú karvakrol, eugenol a tymol (Seydim a Sarikus, 

2006; Barbosa et al., 2009). Prítomnosť hydroxylových skupín vo fenolových 

zlúčeninách je veľmi dôležitá pre ich antimikrobiálnu aktivitu. Burt (2004) uvádza, že 

antimikrobiálnu aktivitu RS nemožno pripísať jednému špecifickému mechanizmu.  

V mikrobiálnych bunkách existuje niekoľko miest, alebo mechanizmov, ktoré majú byť 

miestami pôsobenia zložiek RS. Stručne povedané, RS môžu degradovať bunkovú 

stenu, narušiť fosfolipidovú dvojvrstvu cytoplazmatickej membrány a poškodiť 

membránové proteíny, čo vedie k zvýšenej permeabilite bunkovej membrány a strate 

bunkových zložiek. Môžu ďalej narúšať protónovú hnaciu silu, tok elektrónov a aktívny 

transport a koagulovať obsah bunky (Burt, 2004). Okrem toho môžu tieto silice 

poškodiť rôzne enzýmové systémy vrátane enzýmov zapojených do regulácie energie 

a syntézy štrukturálnych zložiek (Burt, 2004) a inaktivovať, alebo zničiť genetický 

materiál (Solomakos et al., 2008), čím sa posilnia ich antimikrobiálne aktivity. 

1.4.4 Antimikrobiálna aktivita potenciálnych RS v mäse a mäsových 
výrobkoch  

Zistilo sa, že RS majú antibakteriálne a antifungálne účinky (Ouattara et al., 

1997) proti niekoľkým mikroorganizmom spojeným s mäsom, vrátane 
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gramnegatívnych a grampozitívnych baktérií (Karabagias et al., 2011). Mnoho 

nedávnych štúdií sa uskutočnilo na preskúmanie účinkov RS získaných zo zdrojov, 

ako je oregano, rozmarín, tymian, šalvia, bazalka, kurkuma, koriander, zázvor, cesnak, 

muškátový oriešok, klinček, muškátový kvet, saturejka a fenikel, ak sa používajú 

samostatne, alebo v kombinácii s inými RS alebo konzervačnými metódami s cieľom 

zlepšiť senzorické vlastnosti a predĺžiť trvanlivosť mäsa a mäsových výrobkov (Goulas 

a Kontominas, 2007). Extrahované RS a olejové živice sú navyše v mäsovom 

priemysle uprednostňované pred surovým korením kvôli ich lepšej stabilite počas 

skladovania, mikrobiálnej bezpečnosti, vysokej koncentrácii aromatických zložiek, 

menšiemu skladovaciemu priestoru, ľahkej manipulácii, žiadnym sezónnym zmenám 

a štandardizácii (Tipsrisukond et al., 1998). 

Vo všeobecnosti môžu tieto RS pozostávať z viac ako 60 jednotlivých 

organických zložiek (Burt, 2004) s nízkou molekulovou hmotnosťou a veľkými 

rozdielmi v antimikrobiálnych a antioxidačných aktivitách (Hyldgaard et al., 2012). Bolo 

dobre zdokumentované, že biologické vlastnosti konkrétnej RS primárne pripisujú jej 

hlavným zlúčeninám (Bakkali et al., 2008). Okrem toho, minoritné zlúčeniny konkrétnej 

RS môžu mať synergické účinky s inými zložkami, čo vedie k antibakteriálnym 

vlastnostiam (Marino et al. 2001; Burt 2004). 

Tieto zlúčeniny RS sú vo všeobecnosti klasifikované do 2 skupín odlišného 

biosyntetického pôvodu. Hlavná skupina obsahuje terpény a terpenoidy, zatiaľ čo 

druhú tvoria aromatické zlúčeniny (fenylpropanoidy). Stručne povedané, terpény sú 

uhľovodíky zložené z niekoľkých izoprénových jednotiek a terpény obsahujúce kyslík 

sa nazývajú terpenoidy. Príklady terpénov prítomných v RS sú p-cymén, terpinén, 

limonén, sabinén a pinén. Terpenoidy možno ďalej rozdeliť na alkoholy, estery, 

aldehydy, ketóny, étery a fenoly. Geraniol, mentol, linalool, citronellol, karvón, tymol, 

karvakrol, geranylacetát, eugenylacetát, geranial, neral a 1,8-cineol sú dobre známe 

terpenoidy nachádzajúce sa v RS. Cinnamaldehyd, cinnamylalkohol, chavikol, 

eugenol, estragol, metyleugenoly a metylcinnamát sú fenylpropanoidy (Ayala-Zavala 

et al., 2008; Bakkali et al., 2008; Hyldgaard et al., 2012). 

1.4.5 Obmedzenia a perspektívy rastlinných silíc do budúcnosti  

Hoci pri mnohých RS boli pozorované dobré antimikrobiálne aktivity, určité 

obmedzenia sa zistili aj pri aplikácii RS v mäse a mäsových výrobkoch. Interakcia 

niektorých RS s potravinovými zložkami a štruktúrou môže znížiť ich účinnosť (Juven 
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et al., 1994; Skandamis et al., 2000; Skandamis a Nychas, 2000). Okrem toho môže 

výrazne znížená aktivita RS viesť k znehodnoteniu potravín, ako je mäso a mäsové 

výrobky, v porovnaní s výsledkami in vitro. To možno pripísať prítomnosti tukov, 

sacharidou, bielkovín a solí v takýchto systémoch (Burt, 2004; Busatta et al., 2008). 

Napríklad RS z mäty a koriandra neboli účinné proti L. monocytogenes vo výrobkoch 

s vysokým obsahom tuku, ako je paštéta a poleva na šunku s obsahom repkového 

oleja (Gill et al., 2002). Môže byť ťažké udržať konzistentnosť kvality (Fasseas et al., 

2008), pretože zloženie jednotlivých RS sa môže líšiť v dôsledku niekoľkých faktorov 

vrátane času zberu (Naghdi Badi et al., 2004), odrody (Ložiene et al., 2003), použitej 

časti rastliny a spôsobu extrakcie (Burt, 2004; Hyldgaard et al. 2012). Okrem toho 

Hyldgaard et al. (2012) uviedli, že antimikrobiálna účinnosť zložiek RS závisí od pH, 

teploty (Rattanachaikunsopon a Phumkhachorn, 2010) a úrovne mikrobiálnej 

kontaminácie (Somolinos et al., 2010). 

Použitie RS ako konzervačných látok bolo v potravinách obmedzené, pretože 

sú potrebné vo vysokých koncentráciách, aby sa dosiahla dostatočná antimikrobiálna 

aktivita (Hyldgaard et al., 2012). Používanie niektorých RS sa obmedzuje hlavne  

na korenené jedlá vrátane mäsových výrobkov, ktoré sú spojené s bylinkami, alebo 

koreninami, pretože ovplyvňujú organoleptickú kvalitu potravín (Hyldgaard et al., 

2012). Na vyriešenie týchto problémov sa uskutočňujú štúdie, najmä prostredníctvom 

technológie prekážok. Niekoľko autorov napríklad uviedlo, že lepšie výsledky možno 

dosiahnuť začlenením prchavých zložiek RS do filmov, alebo jedlých obalov, 

zapuzdrením RS do polymérov jedlých a biologicky odbúrateľných obalov, vrecúšok, 

alebo do nanoemulzií (Pelissari et al., 2009; Donsì et al., 2010; Sánchez-González et 

al., 2011; Phillips a Laird, 2014). Nižšie koncentrácie RS možno kombinovať s inými 

antimikrobiálnymi zlúčeninami a/alebo inými konzervačnými technológiami, aby sa 

dosiahol synergický účinok bez ohrozenia antimikrobiálnych aktivít (Nguefack et al., 

2012). 

Mäso a mäsové výrobky sú vystavené mikrobiálnemu znehodnocovaniu, čo  

v konečnom dôsledku vedie k problémom s bezpečnosťou a kvalitou, ak sa s mäsom 

nemanipuluje a nekonzervuje správne. V mäse a mäsových výrobkoch je možné 

efektívne použiť niekoľko RS ako prírodné alternatívy k syntetickým potravinovým 

prísadám, najmä ako účinné antimikrobiálne látky. Fenolové zlúčeniny, ako karvakrol, 

eugenol a tymol, sú zodpovedné hlavne za antimikrobiálnu aktivitu RS na zvýšenie 

permeability bunkových membrán a vedú k strate bunkových zložiek. Aplikácia RS je 
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však čiastočne obmedzená z dôvodu ich intenzívnej arómy, ktorá môže spôsobiť 

negatívne organoleptické účinky. Na zlepšenie mikrobiálnej stability a senzorickej 

kvality mäsa a mäsových výrobkov sa používajú nové technológie, ako je zapuzdrenie 

RS do nanoemulzií a použitie RS ako súčasti prekážkovej technológie (kombinované 

procesy s MAP, nizínom, EDTA, lyzozýmom a pod.) v mäsovom priemysle; používajú 

sa aj tradičné metódy pridávania RS priamo do mäsového cesta pri výrobe mäsových 

výrobkov (Jayasena a Jo, 2013). 

1.5 Rozmarínová silica 

Rastliny sa už dlho používajú na terapeutické účely. Rosmarinus officinalis 

Linnaeus (1753, Lamiaceae), je známy aj pod synonymami: Salvia rosmarinus Schleid. 

a Rosmarinus angustifolius Mill. (The Plant List, 2018). Tento druh je celosvetovo 

pestovanou rastlinou známou pre svoju nutričnú hodnotu a farmakologické vlastnosti, 

ktoré ju preslávili v miestnej a tradičnej medicíne. V potravinárskom priemysle sa 

používa ako potravinová aróma a konzervačná látka pre svoj antioxidačný  

a antimikrobiálny potenciál. R. officinalis sa používa aj v kozmetických výrobkoch 

(Borrás-Linares et al., 2014).  

 Andrade et al. (2018) preukázali rastúci záujem o túto rastlinu s priemerným 

počtom 120 štúdií ročne od roku 2010. V miestnej a tradičnej medicíne sa R. officinalis 

používa ako tinktúra, alebo čaj z nadzemných častí rastliny na liečbu žalúdočných 

ochorení a ochorenia súvisiace so zápalom (Datiles a Acevedo-Rodríguez, 2021). 

Ďalším populárnym spôsobom použitia R. officinalis je jeho rastlinná silica. 

Rastlinné silice sú komplexné zmesi, ktoré obsahujú stovky zlúčenín, prchavé 

látky, monoterpény, seskviterpény, aromatické zlúčeniny a iné deriváty (Lovkova et al., 

2001; Faixová a Faix, 2008; Begum et al., 2013). Rastlinná silica rozmarínu získaná 

parnou destiláciou z listov (do 2,5 %) je bezfarebná až svetložltá, vo vode nerozpustná 

a s charakteristickou arómou gáfru. Hlavnými zložkami rozmarínovej silice sú gáfor 

(5,0 – 21 %), 1,8-cineol (15 – 55 %), α-pinén (9,0 – 26 %), borneol (1,5 – 5 %), kamfén 

(2,5). –12 %), β-pinén (2,0 – 9 %) a limonén (1,5 – 5 %) v pomeroch, ktoré sa líšia 

podľa vegetatívneho štádia a bioklimatických podmienok (Begum et al., 2013). 

Čo sa týka extraktov, fytochemikálie, ktoré sa v R. officinalis vyskytujú sú hlavne 

kyselina rozmarínová, gáfor, kyselina kávová, kyselina ursolová, kyselina betulínová, 

kyselina karnosová a karnosol (Ulbricht et al., 2010). Preto sa R. officinalis skladá 

hlavne z fenolových zlúčenín, di- a triterpénov a silíc (Bozin et al., 2007). V tradičnej 
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medicíne sa listy R. officinalis L. používajú na základe ich antibakteriálnych účinkov 

(Bozin et al., 2007), karminatívnych (Begum et al., 2013) a ako analgetikum vo svaloch 

a kĺboch (Begum et al., 2013). Rozmarínové silice a výťažky z kvetov a listov sa tiež 

používajú na liečbu drobných rán, vyrážok, bolesti hlavy, dyspepsie, obehových 

problémov, ale aj ako expektorans, diuretikum a spazmolytikum pri renálnej kolike 

(Ulbricht et al., 2010). Polyfenoly sú antioxidačné chemické zlúčeniny primárne 

zodpovedné za sfarbenie ovocia, ktoré sú klasifikované ako fenolové kyseliny, 

flavonoidy a neflavonoidy (Hamuel, 2012). Okrem antioxidačných vlastností zohrávajú 

veľmi dôležitú úlohu v obrane rastlín proti bylinožravcom, patogénom a predátorom; 

preto majú uplatnenie pri kontrole infekčných agens u ľudí. U R. officinalis sú 

najčastejšie polyfenoly apigenín, diosmín, luteolín, genkwanina a fenolové kyseliny 

(>3 %), najmä kyselina rozmarínová, kyselina chlorogénová a kyselina kávová 

(Wagstaff a Olmstead, 1997). 

1.5.1 Biologické aktivity zlúčenín R. officinalis  

Rozmarín sa široko používa nielen pri varení na úpravu a zvýraznenie chuti, ale 

aj v tradičnej medicíne, pretože je vysoko cenenou liečivou rastlinou na prevenciu  

a liečbu prechladnutia, reumatizmu, bolesti svalov a kĺbov (Calvo et al. 2011; Zhang et 

al. 2014) . V súčasnosti je jedným z najpopulárnejších zdrojov prírodných bioaktívnych 

zlúčenín a v skutočnosti táto rastlina vykazuje rôzne farmakologické aktivity, ako sú 

antibakteriálne (Bozin et al., 2007), antidiabetické (You et al., 2013), protizápalové 

(Takaki et al., 2008), protinádorové (Yesil-Celiktas et al., 2010) a antioxidačné (Pérez-

Fons et al., 2010). 

1.5.2 Protinádorová aktivita  

Zloženie ľudskej stravy môže ovplyvňovať zvýšenie rizika vzniku rakoviny a jej 

zložky môžu mať pozitívny, alebo negatívny vplyv (Visanji et al., 2006). 

Chemoprevencia je dlhodobá farmakologická kontrola rizika rakoviny. V tejto súvislosti 

sa niekoľko rastlín spolu s ich zlúčeninami skúmali na ich protinádorový potenciál 

(Visanji et al., 2006). Asi 70 % liekov používaných pri liečbe rakoviny pochádza  

z prírodných zdrojov (Prasad et al., 2011). Ako už bolo opísané, o rozmaríne je známe, 

že má antioxidačnú aktivitu, čím inhibuje genotoxicitu a chráni pred karcinogénmi, 

alebo toxickými látkami (González-Vallinas et al., 2013). Výrazné vedľajšie účinky 

terapeutických metód však do značnej miery bránia jej účinnosti, čím sa zvyšuje dopyt 
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po nových prístupoch v liečbe a prevencii rakoviny (Xiang et al., 2015). Polyfenoly sú 

zlúčeniny schopné modulovať bunkový rast a diferenciáciu, a tak interferovať  

s vývojom a progresiou nádoru (Kar et al., 2012). Keďže rozmarín je bohatý  

na fenolové zlúčeniny, mnohé štúdie boli zamerané na protinádorovú aktivitu (asi  

20 %) (Dörrie et al., 2001; Tsai et al., 2011). 

Kyselina karnosová a karnosol sú diterpény, ktoré predstavujú asi 5 % hmotnosti 

sušených listov R. officinalis a tieto zlúčeniny majú väčší protinádorový význam.  

Za posledných 5 rokov došlo k veľkému nárastu počtu štúdií týkajúcich sa 

protinádorovej aktivity kyseliny karnozovej, karnosolu, kyseliny rozmarínovej a kyseliny 

ursolovej. Najviac skúmané boli rakoviny prsníka, melanóm, rakovina hrubého čreva, 

karcinóm pečene a leukémia. V skutočnosti sa uskutočnilo niekoľko štúdií in vitro 

týkajúcich sa cytotoxicity karnosolu a kyseliny karnozovej na ľudské rakovinové bunky 

(HepG2, COLO 205 a HL-60), bunky rakoviny prsníka a bunky rakoviny hrubého čreva 

(Dörrie et al., 2001; Bai et al., 2010). Tieto štúdie uvádzajú zníženie životaschopnosti 

buniek s použitím kyseliny karnozovej v závislosti od dávky, vrátane rezistentných 

nádorových buniek, čo naznačuje, že táto zlúčenina je komplementárnym 

protinádorovým prístupom (González-Vallinas et al., 2013). Z in vivo experimentov sa 

zistilo, že kyselina karnosová a jej esterové deriváty sú účinné pri prevencii 

žalúdočných lézií v modeli žalúdočných lézií vyvolaných HCl/EtOH u myší (Theoduloz 

et al., 2011). Tiež liečba rozmarínovým extraktom z 7,12-dimetylbenz[a]antracénom 

(DMBA) indukovanej tumorigenézy prsníka u potkanov naznačila chemopreventívny 

účinok pre experimentálnu tumorigenézu prsníka (Singletary et al., 1996). 

1.5.3 Antioxidačná aktivita  

Prírodné antioxidanty z rastlín nadobúdajú čoraz väčší význam nielen v oblasti 

výživy (konzervácia a stabilita potravín), ale aj v preventívnej medicíne (Lee  

a Shibamoto, 2002). Čeľaď Lamiaceae bola študovaná na výskum antioxidačných 

zlúčenín kvôli vysokému obsahu polyfenolov (Botsoglou et al., 2010). Podobne, listy 

R. officinalis sa bežne používajú ako korenie na dochucovanie potravín a ako zdroj 

antioxidačných zlúčenín používaných pri konzervácii potravín (Benincá et al., 2011). 

Antioxidanty hrajú hlavnú úlohu v prevencii a liečbe ochorení spojených s oxidačným 

poškodením, vrátane rakoviny, kardiovaskulárnych a neurodegeneratívnych ochorení 

(Leal et al., 2003; Aherne et al., 2007). Reaktívne formy kyslíka, vrátane peroxidu 

vodíka a voľných radikálov, ako je superoxidový anión (O2•-) a hydroxylový radikál 
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(HO•), sa nevyhnutne tvoria v živých organizmoch, ktoré sú výsledkom metabolických 

procesov, alebo vonkajších zdrojov (Botsoglou et al., 2010). 

Dlhodobé vystavenie voľným radikálom v biologických systémoch môže 

spôsobiť funkčné a štrukturálne poškodenie, starnutie a bunkovú smrť (González-

Vallinas et al., 2013). Bolo preskúmaných niekoľko štúdií in vitro týkajúcich sa 

antioxidačnej aktivity hlavných izolovaných zlúčenín z rozmarínu, konkrétne karnosolu, 

kyseliny karnozovej, rosmanolu, kyseliny rozmarínovej, kyseliny oleanolovej a kyseliny 

ursolovej. Použitím 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylovej metódy boli tieto bioaktívne 

zlúčeniny a rastlinná silica overené na ich antioxidačnú aktivitu (Lo et al., 2002; 

Klančnik et al., 2009; Beretta et al., 2011). Tiež pomocou testov aktivity zachytávania 

voľných radikálov kyseliny tiobarbiturovej, superoxidových aniónov a lipidov a metód 

Rancimat (stanovenie oxidačnej stability tuku) sa uvádza, že bioaktívne zlúčeniny 

karnosol, rosmanol a epirosmanol inhibujú peroxidáciu lipidov prostredníctvom 

mechanizmu zachytávania voľných radikálov (Zeng et al., 2001; Del Baño et al., 2003). 

Tieto štúdie ukázali antioxidačný potenciál rozmarínových fytochemikálií, 

ktorých vlastnosti sú úzko spojené s inými biologickými aktivitami, ako sú 

cytoprotektívne a protirakovinové, predovšetkým vďaka ich schopnosti neutralizovať 

reaktívne formy kyslíka. Pokiaľ ide o štúdie in vivo, do roku 2014 sa našli iba tri rôzne 

štúdie na overenie experimentálnych výsledkov in vitro s použitím silíc a kyseliny 

karnosovej. Tieto štúdie sa uskutočňovali na potkanoch Wistar a hodnotili aktivity 

katalázy, glutatiónperoxidázy, superoxiddismutázy a syntázy oxidu dusnatého, ako aj 

peroxidáciu lipidov a reaktívne formy kyslíka v tkanivách mozgu a srdca po pridaní 

silice z rozmarínu do stravy. To viedlo k zníženiu oxidačného stresu, pretože rozmarín 

z potravy má potenciál zachytávať voľné radikály, inhibovať peroxidáciu lipidov  

a zlepšiť antioxidačný stav v tkanivách potkanov (Botsoglou et al., 2010; Rašković et 

al., 2014). 

1.5.4 Proti-infekčná aktivita  

Väčšina rastlín produkuje antimikrobiálne sekundárne metabolity buď  

z normálneho priebehu rastu a vývoja, alebo ako odpoveď na stres, alebo napadnutie 

patogénom. Použitie rastlinných silíc predstavuje nový spôsob inhibície množenia 

mikroorganizmov (Kačániová et al., 2014). R. officinalis L. je dnes široko používaný 

ako potravinový konzervant a známy pre svoju silnú antibakteriálnu aktivitu (Wang et 

al., 2012). 
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Rastúce používanie antibiotík v medicíne, poľnohospodárstve a chove 

hospodárskych zvierat do značnej miery prispelo k nárastu mikroorganizmov 

rezistentných voči viacerým liekom. Antimikrobiálna rezistencia je celosvetovým 

problémom verejného zdravia a výskumníci sa v tejto oblasti čoraz viac zapájajú  

do dopytu po nových účinných antimikrobiálnych bioaktívnych látkach (Qabaha, 2013).  

Rastlinné silice majú okrem antibakteriálnych vlastností aj insekticídne, 

antiparazitické a antifungálne účinky, ktoré sú dôležité pre kontrolu ľudských chorôb 

mikrobiálneho pôvodu (Luqman et al., 2007). Od 90. rokov 20. storočia do roku 2014 

vykazovala rastlinná silica z rozmarínu najvyššiu antimikrobiálnu aktivitu so 65 % štúdií 

proti-infekčnej aktivity. Antimikrobiálna aktivita RS bola lepšia v porovnaní  

s jednotlivými zlúčeninami 1,8-cineolom a α-pinénom (Baratta et al., 1998). 

Experimentálne štúdie in vitro týkajúce sa MIC, minimálnej baktericídnej 

koncentrácie a dynamických procesov usmrcovania v čase ukázali, že existuje možný 

synergický účinok medzi antimikrobiálnymi zlúčeninami v RS (Luqman et al., 2007; 

Swamy et al., 2016). Tieto štúdie sa uskutočnili testovaním kyseliny karnozovej, 

karnosolu, kyseliny rozmarínovej, kyseliny oleanolovej, kyseliny ursolovej a RS proti 

grampozitívnym baktériám (Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus aureus  

a Bacillus subtilis), trom gramnegatívnym baktériám (Proteus vulgaris, Pseudomonas 

aeruginosa, Escherichia coli) a dvom hubám (Candida albicans a Aspergillus niger). 

Všetky uvádzali výraznú antibakteriálnu a antifungálnu aktivitu (Baratta et al., 1998). 

Zistilo sa tiež, že kyselina karnosová vykazuje antivírusovú aktivitu proti ľudskému 

respiračnému syncyciálnemu vírusu (Shin et al., 2013). 

1.5.5 Protizápalové a analgetické aktivity  

Rastliny sú dobrým zdrojom protizápalových látok a neustále hľadanie nových 

zlúčenín, najmä z rastlín s historicky doloženými farmakologickými účinkami, 

predstavuje obrovský farmaceutický potenciál (Benincá et al., 2011). Riadenie 

uvoľňovania mediátorov v zápalovom procese je hlavným cieľom protizápalových 

liekov (Da Rosa et al., 2013). Bolesť a zápal súvisia s hojením rán a produkciou 

voľných radikálov, ktoré by mohli predĺžiť zápalový proces (Backhouse et al., 2008). 

Zápalová odpoveď a oxidačné poškodenie sú teda dva hlavné faktory, ktoré vyvolávajú 

kardiovaskulárne a neurodegeneratívne ochorenia; avšak polyfenoly z niektorých 

rastlín sú schopné tieto problémy redukovať (Peng et al., 2007).  
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V ľudovom liečiteľstve je rozmarín známy svojimi terapeutickými vlastnosťami 

proti bolestiam brucha a na liečbu zápalových ochorení dýchacích ciest, ako je 

bronchiálna astma (Zanella et al., 2012). Niektoré experimentálne štúdie uvádzajú 

protizápalové a analgetické aktivity rastlinnej silice a biologicky aktívnych terpénov, 

ako je kyselina karnosová, karnosol, kyselina ursolová a kyselina betulínová, ako aj 

kyselina rozmarínová, rosmanol a kyselina oleanolová. V skutočnosti sa uvádza, že 

majú antinociceptívnu aktivitu a že každý jednotlivý triterpén vykazoval podobnú 

účinnosť, aká bola pozorovaná pri ketorolaku, nesteroidnom protizápalovom lieku 

(Zanella et al., 2012).  

Pokiaľ ide o štúdie in vitro, protizápalové a analgetické štúdie boli založené  

na hodnotení expresie zápalových cytokínov (IL-1β, IL-6, TNF-α atď.), COX-1/COX-2, 

iNOS a hodnotenie produkcie oxidu dusnatého v bunkách makrofágov RAW 264.7 

(Rosenbaum et al., 2010; Kuo et al., 2011). Boli vyvinuté aj štúdie týkajúce sa anti-

aterosklerotických účinkov rozmarínu prostredníctvom migrácie a aktivácie matricovej 

metaloproteinázy buniek hladkého svalstva ciev. Tieto štúdie uvádzajú, že kyselina 

karnosová má schopnosť potláčať expresiu matrix metaloproteinázy-9 

prostredníctvom downregulácie NF-κB, a teda znižovať migráciu buniek hladkého 

svalstva (Yu et al. 2008; Chae et al. 2012). Je zrejmé, že protizápalové a analgetické 

aktivity boli najviac študované a existuje pokus vysvetliť tieto vlastnosti niekoľkými 

zlúčeninami R. officinalis, pričom najviac skúmaný je karnosol. Tieto in vitro štúdie 

ukázali potenciálne využitie pri prevencii zápalových ochorení (Kuo et al., 2011).  

V predklinických štádiách sa rastlinná silica z rozmarínu používala lokálne  

pri svalových a reumatických bolestiach, čo bolo hodnotené pomocou testov zápalu 

pohrudnice vyvolanej karagénanom a edému labky u potkanov vyvolaného 

karagénanom. Tieto štúdie naznačili, že rastlinná silica môže výrazne znížiť 

indukovaný edém za 1 – 4 hodiny a významne znížiť objem pleurálneho exsudátu, 

pričom pôsobí protizápalovo aj antino-ciceptívne (Lucarini et al., 2013).  

Na tieto aktivity boli testované aj nové zlúčeniny olova získané derivatizáciou 

kyseliny rozmarínovej. Najmä acetylový derivát môže znížiť indukovaný edém labky, 

ako aj olizovanie labky, čo naznačuje potenciálne použitie tejto zlúčeniny ako 

protizápalového a antinociceptívneho činidla (Lucarini et al., 2013). Čo sa týka 

klinických štúdií na túto tému, od roku 2005 prebehlo niekoľko štúdií. Lukaczer et al. 

(2005) skonštatovali účinnosť „Meta050“ (kombinácia redukovaných izo-alfa-kyselín  

z chmeľu, extraktu z rozmarínu a kyseliny oleanolovej) u pacientov s reumatickým 
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ochorením. Pacientom s bolesťou spôsobenou osteoartritídou, reumatoidnou artritídou 

a fibromyalgiou bolo podaných 440 mg „Meta050“, čo sa u väčšiny pacientov 

zdvojnásobilo po 4 týždňoch. Táto práca uvádza signifikantný pokles bolesti  

u pacientov s artritídou o 40 – 50 %, ale nie pri subjektoch s fibromyalgiou (Lukaczer 

et al., 2005).  

V ex vivo klinickej štúdii vykonanej Minich et al. (2007) na úľavu od bolesti použili 

kombináciu podobnú „Meta050“, ale v ich práci je prezentovaná ako NG440. Cieľom 

bolo preskúmať klinickú bezpečnosť a účinnosť NG440. V správe sa uvádza, že 

NG440 je bezpečný pre ľudskú spotrebu a že toxicita pre zvieratá neodhalila žiadne 

nepriaznivé účinky pri denných dávkach ≤ 250 mg.kg-1. Podľa týchto výsledkov môže 

NG440 slúžiť ako alternatíva tam, kde sa tradične používajú špecifické inhibítory 

COX- 2. Ďalšia práca vykonaná Rosenbaum et al. (2010) uviedli použitie triterpénov, 

kyseliny ursolovej, kyseliny oleanolovej a kyseliny mikromérovej ako výživových 

doplnkov pri osteoartritíde a reumatoidnej artritíde. Tieto zlúčeniny (získané z rôznych 

extraktov z listov rozmarínu) boli schopné znížiť lokálnu protizápalovú aktivitu, čo bolo 

testované pomocou ušného testu s krotónovým olejom na myšiach. 

1.6 Tymianová silica  

Rod Thymus z čeľade Lamiaceae obsahuje množstvo zástupcov. Tieto rastliny 

pochádzajúce z oblasti Stredozemného mora sa bežne používajú na potravinárske, 

kozmetické a liečebné účely (Ghasemi et al., 2020). Tymián získavaný z Thymus 

vulgaris L. a Thymus zygis L. je najznámejšou rastlinnou látkou vo farmaceutickom 

priemysle.  

V súčasnosti sa na výrobu liekov používajú iba štandardizované prípravky  

z tymianovej byliny a silice, ktoré spĺňajú požiadavky národných liekopisov, alebo 

Európskeho liekopisu X (Ph. Eur. X). Podľa Ph. Eur. X definícia, tymiánová bylina je 

opísaná ako celé listy a kvety oddelené od sušených stoniek T. vulgaris, alebo T. zygis, 

alebo ich zmes s 12 ml.kg-1 minimálnej rastlinnej silice a minimálnym obsahom tymolu 

a karvakrolu 40 % (Council, 2019).  

Tymián RS je definovaná ako produkt parnej destilácie čerstvých kvitnúcich 

nadzemných častí jedného, alebo zmesi oboch druhov s koncentráciou 37 – 55 % 

tymolu a 0,5 – 5,5 % karvakrolu (EMAAR 2020). Bylina tymiánu, RS a ich hlavné 

prchavé zložky – tymol a karvakrol – našli široké uplatnenie na terapeutické účely. 

Rozsah medicínskeho použitia, predklinické a klinické údaje, ako aj chemické zloženie 
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tymianovej byliny a RS zhrnul a zverejnil Výbor pre rastlinné lieky (HMPC) Európskej 

liekovej agentúry (EMA) ako zodpovedajúce hodnotiace správy a monografie 

(EMAAR, 2020). Pri diskusii o chemickom zložení a aktivite tymianovej byliny a jej 

hydroalkoholových extraktov by sa okrem prchavej frakcie mali brať do úvahy aj 

neprchavé zložky, ako sú flavonoidové glykozidy, oligoméry kyseliny kávovej, 

jednoduché fenolové kyseliny, deriváty hydrochinónu a terpenoidy. Podrobné 

informácie o týchto komponentoch možno nájsť v literatúre (Bendif et al., 2020; 

Kosakowska et al., 2020; Tohidi et al., 2020). 

Zlúčeniny rastlinnej silice tymiánu patria do rôznych chemických skupín vrátane 

monoterpénov, monoterpénových alkoholov, fenolových derivátov, ketónov, aldehydov, 

éterov a esterov. V rámci druhu T. vulgaris existuje aj množstvo chemotypov, ktoré sa 

líšia hlavnou zložkou RS, ale v Európskom liekopise je uvedený iba „tymolový typ“  

s tymolom ako hlavnou zložkou. Hlavnými zložkami RS tymianu sú izomérne fenolové 

monoterpény: tymol (2-izopropyl-5-metylfenol) a karvakrol (2-metyl-5-(propán- 

2-yl)fenol). Oba tieto monoterpény sa biosyntetizujú hydroxyláciou p-cyménu  

po aromatizácii y-terpinénu na p-cymén (Tohidi et al., 2020).  

Tymol je bezfarebná kryštalická zlúčenina s charakteristickými vlastnosťami 

vrátane silného zápachu a rozpustnosti v alkohole a iných organických rozpúšťadlách, 

ale vo vode je len málo rozpustná (PubChem, 2020). Na druhej strane karvakrol je 

bezfarebná až svetložltá kvapalina, nerozpustná vo vode, ale vysoko rozpustná  

v etanole, acetóne a dietyléteri a s tymolovým zápachom (Sharifi-Rad et al., 2018). 

Tymol sa po perorálnom podaní rýchlo absorbuje a pomaly eliminuje približne  

v priebehu 24 hodín. Nachádza sa vo forme tymolsulfátu v plazme a dva konjugáty 

fázy II – tymolsulfát a tymolglukuronid – možno nájsť v moči. Tvorba glukuronidu sa 

pozorovala len pri vyšších dávkach. Perorálna biologická dostupnosť označovaná ako 

tymolsulfát je približne 16 % a plazmatický polčas je približne 1,5 hodiny (Kohlert et al., 

2002; Nagoor Meeran et al., 2017). Bioaktivitu a toxikologické účinky karvakrolu boli 

opísané v práci Sharifi-Rad et al. (2018).  

Tymián a jeho rastlinná silica sa už dlho používajú na liečbu infekcií horných 

dýchacích ciest, symptómov bronchitídy, parazitárnych infekcií, svrbenia spojeného  

s dermatitídou, modrín a vyvrtnutí. V súčasnosti sa všeobecne používa ako 

expektorans pri kašli spojenom s prechladnutím a tiež v zubnom lekárstve ako 

dezinfekčný prostriedok (Thosar et al., 2013). Má antibakteriálny účinok  

na grampozitívne a gramnegatívne baktérie a má antivírusovú (vírus herpes simplex 
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typu I, ľudské rinovírusy a vírusy chrípky), antimykotickú, antioxidačnú, protizápalovú 

a spazmolytickú aktivitu. Hoci tymianová rastlinná silica má vo vysokých 

koncentráciách cytotoxické vlastnosti a pri perorálnom podávaní môže spôsobiť 

poškodenie črevných buniek, pri bežne používaných dávkach nebola zaznamenaná 

žiadna toxicita a možno ho považovať za bezpečný liek. Podanie vysokých 

koncentrácií na pokožku môže spôsobiť podráždenie. V zriedkavých prípadoch sa 

môže vyskytnúť alergická reakcia prejavujúca sa ako kožná vyrážka, 

bronchospazmus, astmatický záchvat a anafylaxia. Preto je táto RS kontraindikovaná 

u osôb alergických na tymian, alebo iné rastliny z čeľade Lamiaceae z dôvodu možnej 

skríženej reaktivity (Walther a Schmidtke, 2020). Ukázalo sa, že tymol, ako hlavná 

aktívna zložka zodpovedná za aktivitu tymianovej RS, má antiseptické, antibakteriálne, 

antifungálne, anthelmintické, antivírusové, antioxidačné, expektoračné, 

antispazmodické, karminatívne, diaforetické, sedatívne, antireumatické a dokonca aj 

antirakovinové, antihyperlipidemické a antihyperglykemické pôsobenie (Salehi et al., 

2018; Tariq et al., 2019). Výskum látok s novými biologickými a farmakologickými 

aktivitami zahŕňa bežne známe prírodné látky vrátane tymolu a tymianovej RS. 

1.6.1 Aktivita proti mikrobiálnym biofilmom 

Antibiotická rezistencia v súčasnosti používaných a často nadužívaných 

antibiotík je rastúcim problémom farmakoterapie bakteriálnych infekcií. Preto je veľmi 

dôležité hľadať nové látky, vrátane látok prírodného pôvodu, ktoré možno použiť na 

boj proti patogénom (Memar et al., 2017; Zhang et al., 2018). Odolnosť baktérií a húb 

voči antibiotikám a dezinfekčným prostriedkom súvisí s ich schopnosťou vytvárať 

biofilm, ktorý zabraňuje prenikaniu antibakteriálneho činidla do miesta infekcie. Biofilm 

je definovaný ako skupina mikroorganizmov spojených bezbunkovou polymérnou 

matricou zloženou hlavne z polysacharidov, proteínov a DNA. Táto štruktúra vykazuje 

priľnavosť k pevným povrchom, zvyčajne vnútorným implantátom, chlopniam, alebo 

katétrom. Patogénne baktérie a huby sú chránené silnou vrstvou polysacharidu proti 

škodlivým faktorom, ako sú imunitné bunky, oxidačný stres a antimikrobiálne látky. 

Tieto mikroorganizmy sú tisíckrát odolnejšie voči antimikrobiálnym látkam ako 

planktónové formy. Je to spôsobené fyziologickými rozdielmi buniek, ktoré tvoria 

biofilm – ich rýchlosť metabolizmu a spotreba kyslíka a živín sú znížené. Tieto 

mechanizmy vedú k zvýšenej tolerancii na bežne používané antibiotiká a k exacerbácii 

infekčných procesov (Al-Shuneigat et al., 2014; Bazargani a Rohloff, 2016).  
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Okrem toho prítomnosť biofilmu uľahčuje komunikáciu baktérií a húb pomocou quorum 

sensing (QS). Ide o komunikačný systém medzi bakteriálnymi bunkami, ktorý 

ovplyvňuje reguláciu génovej expresie v reakcii na hustotu mikrobiálnych populácií. 

QS má osobitný význam pri kolonizácii nových území baktériami. Špecifikuje 

podmienky, na ktoré sa môžu jednotlivé mikroorganizmy adaptovať (Singh et al., 2017; 

Hayat et al., 2019). Odhaduje sa, že 65 – 80 % všetkých infekcií je spôsobených 

mikroorganizmami súvisiacimi s biofilmom, čo je hlavnou príčinou neúčinnosti liečby 

(Van Acker et al., 2014). 

Podľa WHO med zi prioritné baktérie, ktoré sú tiež schopné vytvárať biofilm, 

patria P. aeruginosa – rezistentné na karbapeném, S. aureus – najmä rezistentné  

na meticilín (MRSA) – a Enterobacteriaceae tretej generácie rezistentné  

na cefalosporín (Tacconelli et al., 2018). Závažným problémom modernej 

farmakoterapie sú infekcie spôsobené vyššie uvedenými mikroorganizmami pre ich 

schopnosť produkovať faktory virulencie. Na základe Správy o rezistencii na antibiotiká 

z roku 2019 sa v USA každý rok vyskytne viac ako 2,8 milióna infekcií baktériami 

rezistentnými na antibiotiká, ktoré spôsobujú smrť viac ako 35 000 ľudí (Centers for 

Disease Control a Prevention (U.S.), 2019). Ďalšou výzvou pre modernú antibiotickú 

terapiu je vysoká toxicita v súčasnosti používaných antimikrobiálnych liekov  

a následne aj závažné vedľajšie účinky, ktoré spôsobujú. Terapeutické dávky sú často 

príliš cytotoxické na použitie v liečbe (Qaralleh, 2019). Výskum naznačuje, že prírodné 

baktericídy môžu byť účinnou alternatívou k bežne používaným syntetickým, alebo 

polosyntetickým antimikrobiálnym liekom. 

 Antimikrobiálna aktivita tymianovej RS závisí od percentuálneho zloženia jeho 

hlavných zložiek (Kryvtsova et al., 2019). RS s vysokým percentom fenolických 

monoterpénov, predovšetkým tymolom, majú najsilnejšie antibakteriálne vlastnosti 

spojené s ich štruktúrou. Malé a lipofóbne častice môžu ľahko prekonať lipidové bariéry 

(Perez et al., 2019). Bunková membrána patogénov je vďaka svojmu hydrofóbnemu 

zloženiu cieľom zlúčenín RS. Štúdie o mechanizme antibakteriálnej aktivity tymolu 

naznačujú, že jeho schopnosť integrovať sa do lipidovej vrstvy bunkovej membrány 

zvyšuje zakrivenie povrchu. Hydrofilná časť molekuly interaguje s polárnou časťou 

membrány, zatiaľ čo hydrofóbny benzénový kruh a alifatické bočné reťazce sa ponoria 

do vnútornej časti biologickej membrány. To spôsobuje veľké zmeny v štruktúre 

membrány destabilizáciou lipidovej vrstvy, znížením elasticity a zvýšením tekutosti. 

Tento proces vedie k zvýšenej priepustnosti pre ióny draslíka a vodíka. Ovplyvňuje tiež 
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aktivitu vnútorných membránových proteínov, ako sú enzýmy a receptory.  

Po inkorporácii do bunkovej membrány tymol interaguje so svojimi zabudovanými 

proteínmi prostredníctvom rôznych nešpecifických mechanizmov, ktoré vedú  

k zmenám v konformácii a aktivite vnútorných a membránových proteínov. Napätie  

a destabilizácia bunkovej membrány teda môže byť vyvolaná prítomnosťou tymolu. 

Karvakol pôsobí na bakteriálnu membránu podobným spôsobom ako tymol. Izolované 

zlúčeniny majú silnejšie deštruktívne účinky ako RS, ktorý ich obsahuje (Liolios et al., 

2009; Nazar et al., 2019; Ahmad et al., 2011). 

 Kryvtsova et al. (2019) študovali účinok T. vulgaris RS na rôzne typické 

bakteriálne kmene, vrátane (MRSA) meticilín-rezistentného S. aureus izolovaného  

z ústnej dutiny pacientov trpiacich parodontitídou a faryngitídou. Test aktivity 

antibiofilmu ukázal, že bakteriálny biofilm sa znížil o 53 % po vystavení najnižšej 

koncentrácii tymianovej RS (0,01 % v.v-1). Použitie vyššej koncentrácie (0,05 % v.v-1) 

viedlo k zníženiu štruktúry o 76 %. Najnižšia aktivita bola preukázaná proti 

Streptococcus pyogenes a Escherichia coli. Hlavnými zložkami prchavého oleja 

použitého v tomto výskume boli fenolické monoterpény vrátane tymolu. Tohidpour et 

al. (2010) tiež skúmali účinok T. vulgaris a Eucalyptus globulus Labill. RS na klinicky 

izolovanej MRSA. Zistilo sa, že tymianová RS, ktorá obsahovala tymol ako hlavnú 

zložku, vykazovala pre tieto mikroorganizmy lepšie vlastnosti inhibujúce rast ako 

eukalyptusová RS. Yuan et al. (2020) hodnotili aj účinok tymolu na biofilm MRSA  

a potenciálnu synergiu tymolu s vankomycínom, ktorý je antibiotikom voľby pre túto 

patogénnu infekciu. Thymol preukázal schopnosť inhibovať tvorbu biofilmu  

a eliminovať zrelý biofilm MRSA inhibíciou syntézy dôležitých zložiek biofilmu týchto 

baktérií, ako je polysacharidový intercelulárny adhezín (PIA) a extracelulárna DNA 

(eDNA), čo je dôležitý mechanizmus pre tvorba Staphylococcus aureus biofilmu. Tieto 

štruktúry sú zodpovedné okrem iných funkcií za podporu bunkovej agregácie  

a adhézie k neutrálnym pevným povrchom, čo podmieňuje antibiotickú rezistenciu 

(Okshevsky et al., 2015; Kostoglou et al., 2020). Ani tymol ani vankomycín aplikované 

na kolónie MRSA v biofilme v použitých koncentráciách nepreukázali úplnú elimináciu 

baktérií; v kombinácii týchto zlúčenín sa však percento živých baktérií výrazne znížilo, 

čo naznačuje, že tymol je účinný pri podpore terapeutického účinku vankomycínu  

na biofilmy MRSA. Kerekes et al. (2013) študovali potenciálnu antimikrobiálnu inhibíciu 

tvorby biofilmu a mechanizmus snímania kvóra (QS) škoricovníkovej cejlónskej 

(Cinnamomum zeylanicum Blume), majoránovej (Origanum majorana L.) a tymianovej 
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(T. vulgaris) RS a tri hlavné vybrané zlúčeniny z nich – trans-cinnamaldehyd, terpinén-

4-ol a tymol. Spomedzi nich tymol vykazoval najsilnejšiu aktivitu proti jednodruhovým 

biofilmom E. coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas putida a S. aureus. V štúdii 

na kultúrach polymikrobiálnych baktérií preukázala T. vulgaris RS silný účinok  

na zníženie biofilmu na E. coli a L. monocytogenes v koncentrácii 0,5 – 4  mg.ml- 1.  

Na dvojdruhovom (L. monocytogenes so S. aureus) biofilme tymiánová RS spôsobila 

zníženie rastu pri koncentrácii 0,2 – 1,5 mg.ml-1 a smrť baktérií pri koncentrácii  

0,2 mg.ml-1. Deštruktívny účinok tymianovej RS a tymolu na E. coli, S. aureus, L. 

monocytogenes a P. putida bol pozorovaný aj v štúdii s použitím elektrónového 

mikroskopu (SEM). Výskum uskutočnený Qaralleh (2019) preukázal silný účinok T. 

capitata L. RS na znižovanie biofilmu u P. aeruginosa, ktorý pravdepodobne súvisel aj 

s prítomnosťou tymolu ako hlavnej zložky RS. Zníženie biofilmu o 44,8 % a 49,8 % sa 

dosiahlo pri koncentrácii 0,0046 % (v.v-1), zatiaľ čo 99,6 % a 98,4 % zníženie  

(v závislosti od kmeňa P. aeruginosa) sa pozorovalo pri koncentrácii 0,041 % (v.v-1).  

 Klebsiella pneumoniae z čeľade Enterobacteriaceae je príčinou mnohých 

chronických nemocničných infekcií s vysokou mortalitou a predĺženou hospitalizáciou 

v dôsledku vysokej virulencie tohto patogénu, dynamicky sa rozvíjajúcej rezistencie na 

antibiotiká a obmedzených liečebných metód (Navon-Venezia et al., 2017). V štúdii 

Mohamed et al. (2018) na kmeňoch K. pneumoniae tvoriacich biofilm bola preukázaná 

schopnosť eradikácie biofilmu od 80,1 do 98 % RS tymianu v rôznych koncentráciách. 

Hlavnou zložkou zodpovednou za tieto antibakteriálne vlastnosti bol tymol. Čistý tymol 

(5 µg.ml-1) bol tiež testovaný a bola potvrdená jeho schopnosť znižovať biofilm. 

Schopnosť znížiť životaschopnosť patogénu však nebola preukázaná. Silný 

synergizmus v pôsobení na životaschopnosť buniek sa pozoroval pri použití 

tymianovej RS a tymolu s ciprofloxacínom. Použitie RS umožnilo zníženie dávky 

antibiotika v bunkách tvoriacich biofilm aj v planktónových bunkách. Výsledky štúdie 

naznačujú, že kombinácia tymianovej RS a tymolu s týmto antibiotikom by mohla znížiť 

jeho možné toxické účinky a náklady na liečbu. 

1.6.2 Antifungálna aktivita 

Aktivita tymolu pri kryptokokóze  

Kryptokokóza je systémová mykóza spôsobená hubami rodu Cryptococcus, 

najčastejšie druhom C. neoformans (Virella, 1999). V poslednom desaťročí sa 
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percento infekcií C. gattii zvýšilo, zatiaľ čo infekcie druhmi C. albidus a C. laurentii sú 

zriedkavé (Zavala a Baddley, 2020). Tento patogén napáda najmä dýchací a nervový 

systém, spôsobuje zápal pľúc, alebo meningitídu (Virella, 1999; Rohatgi a Pirofski, 

2015). Toto ochorenie postihuje najmä imunokompromitovaných pacientov, najmä 

pacientov s AIDS (Quintero et al., 2019). Každý rok sa na celom svete vyskytne viac 

ako 223 000 prípadov kryptokokovej meningitídy, z ktorých približne 181 000 je 

smrteľných (Zavala a Baddley, 2020). Táto infekcia je často spojená s katetrizáciou 

pacienta, umelými srdcovými chlopňami, alebo dialýzou (Ajesh a Sreejith, 2012; 

Martinez a Casadevall, 2015). Liečba takéhoto invazívneho ochorenia je 

problematická kvôli schopnosti C. neoformans a C. laurentii produkovať extracelulárnu 

matricu biofilmu bohatú na polysacharidy. Vďaka tomu sú kryptokokové bunky odolné 

voči štandardnej liečbe, ako sú azolové antifungálne látky. Amfotericín B je účinný  

pri liečbe Cryptococcus spp. infekcie, ale koncentrácie proti hubovým biofilmom 

prekračujú maximálne dávky, čo môže viesť k toxickým symptómom, najmä  

k poškodeniu obličiek. Bunky húb asociované s biofilmom sú chránené pred 

fagocytózou makrofágov, čo zvyšuje ich odolnosť. Preto je dôležité hľadať nové účinné 

látky proti kmeňom Cryptococcus. Kumari et al. (2017) skúmali antifungálnu aktivitu 

rôznych zložiek Lamiaceae RS proti planktonickým bunkám C. neoformans a C. 

laurentii. Použilo sa šesť účinných látok: tymol, karvakrol, eugenol, citral, 

cinnamaldehyd a mentol. Ukázalo sa, že najlepší antifungálny účinok má tymol  

a karvakrol, ktorý inhiboval planktonické bunky druhov Cryptococcus, tvorbu biofilmu 

a rast. Výsledky tejto štúdie sa porovnávali so štandardnou liečbou amfotericínom B, 

nystatínom a flukonazolom. Tieto lieky vykazovali antifungálnu aktivitu proti 

planktonickým formám Cryptococcus v nižšej minimálnej inhibičnej koncentrácii (MIC) 

v porovnaní s tymolom a karvakrolom. Koncentrácie týchto liekov na eradikáciu 

biofilmu však boli 32 – 64 krát vyššie ako MIC pre planktonické formy, zatiaľ čo tymol 

a karvakrol boli účinné na zníženie biofilmu pri koncentráciách 4 – 8 vyšších ako MIC. 

Preto sa dospelo k záveru, že biofilm C. neoformans a C. laurentii boli oveľa citlivejšie 

na tymol, alebo karvakrol v porovnaní so štandardnými terapiami. Štúdia tiež odhalila, 

že biofilm C. laurentii bol citlivejší na aktívne zložky RS v porovnaní s C. neoformans. 

Toto bolo potvrdené elektrónovým mikroskopom na kolóniách húb ošetrených 

tymolom. Výrazné zníženie počtu buniek spolu s deformovanou a perforovanou 

vonkajšou bunkovou membránou spôsobené prienikom tymolu do vonkajšej vrstvy 

bunkovej membrány vedie k expanzii dipalmitoylfosfatidylcholínu (DPPC). To znižuje 
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elasticitu membrány a narúša lipidovú vrstvu, čo spôsobuje bunkovú smrť rýchlym 

odtokom intracelulárnych zložiek (Ferreira et al., 2016). 

1.6.3 Ďalšie antifungálne vlastnosti  

Ergosterol je jedinečný sterol nachádzajúci sa iba v bunkovej membráne húb, 

dôležitý pre ich správny rast a fungovanie. Preto zlúčeniny ovplyvňujúce jeho hladinu 

môžu mať antifungálnu aktivitu. Pravdepodobný antifungálny mechanizmus tymolu je 

založený na účinku metabolizmus mastných kyselín vrátane ergosterolu v bunke huby. 

Vedie okrem iného k zvýšenej koncentrácii reaktívnych foriem kyslíka a oxidačnému 

stresu, čo spôsobuje pokles extracelulárnej polymérnej matrice (EPS) a kapsulárneho 

polysacharidu. Zníženie ergosterolu bolo pozorované v bunkových membránach 

Candida a Cryptococcus liečených tymolom, čo spôsobilo narušenie integrity 

membrány, poruchy enzýmov spojených s membránou, rozsiahle poškodenie  

a v dôsledku toho bunkovú smrť (Soković et al., 2009; Kumari et al., 2019). Al-Shahrani 

et al. (2017) študovali antifungálnu aktivitu T. vulgaris RS na klinických kmeňoch 

Fusarium spp., Aspergillus spp. (A. flavus, A. niger) a Candida spp. (C. albicans, C. 

glabrata, C. kefyr a C. parapsilosis). Výsledky potvrdili, že táto RS má silné 

antifungálne vlastnosti proti všetkým kmeňom v koncentráciách v rozmedzí od 0,5  

do 10 mg.ml-1. Preto môže byť účinnou alternatívou k súčasne používaným 

antimykotickým liekom, ako je amfotericín B, ktoré majú vysoký toxický potenciál. 

 Kyselina kaprylová je jednou z mnohých nasýtených mastných kyselín, ktoré sa 

nachádzajú v lipidoch rastlinného a živočíšneho pôvodu. Tymol, alebo karvakrol  

v kombinácii s kyselinou kaprylovou má synergickú antifungálnu aktivitu (Pohl et al. 

2011). Mechanizmus antifungálnej aktivity je spojený so schopnosťou kyseliny 

kaprylovej zabudovať sa do lipidovej vrstvy, čo zvyšuje tekutosť bunkovej membrány 

huby, narúša jej štruktúru a funkciu a spôsobuje konformačné zmeny membránových 

proteínov, uvoľňovanie intracelulárnych zložiek a dezintegráciu buniek (Avis  

a Bélanger, 2001). V štúdii Bae a Rhee (2019) sa eliminácia C. albicans dosiahla 

počas niekoľkých minút expozície kyseline kaprylovej (1 – 1,5 mM) s tymolom, alebo 

karvakrolom (0,5 – 1,5 mM). Táto kombinácia umožnila znížiť dávku kyseliny 

kaprylovej, a tým aj možné toxické účinky. Synergizmus týchto kombinácií môže 

spôsobiť zvýšený prechod týchto fenolických monoterpénov do bunky ako rozrušenie 

hubovej membrány vyvolané kyselinou kaprylovou. Tento druh kombinácie by sa teda 

mohol použiť pri liečbe plesňových infekcií spôsobených C. albicans. 
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2 Cieľ práce 
Cieľom vedeckej monografie bola mikrobiota hovädzieho mäsa spracovaného 

sous vide metódou po aplikácii rozmarínovej a tymianovej rastlinnej silice  

a patogénnych mikroorganizmov druhu Listeria monocytogenes a Salmonella 

enterica.  

Vo vedeckej monografii sme sa zamerali na hodnotenie: 

- počtu koliformných baktérií,  

- celkového počtu mikroorganizmov,  

- baktérie Listeria monocytogenes,  

- baktérie Salmonella enterica za použitia klasických mikrobiologických metód. 

  

Čisté kultúry izolovaných baktérií boli identifikované hmotnostnou 

spektrometriou MALDI-TOF MS Biotyper a následne percentuálne spracované  

do tabuliek a obrázkov.   
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3 Metodika práce  

3.1 Rastlinné silice, použité mikroorganizmy, hovädzie mäso  

 Na sledovanie antimikrobiálnej aktivity bola použitá rozmarínová (Rosmarinus 

officinalis) a tymianová (Thymus zygis) silica, ktoré boli zakúpene od firmy Hanus s.r.o. 

(Nitra, Slovensko). Rastlinné silice sa zmiešali so slnečnicovým olejom, voľne 

dostupnom v obchodnej sieti, v koncentrácii 2 %.  

 Na mikrobiálnu kontamináciu vzoriek hovädzieho mäsa zo sviečkovej (muscles 

psoas major) bola použitá bakteriálna kultúra Salmonella enterica subsp. enterica 

(CCM 4420) a Listeria monocytogenes (CCM 4699) s koncentráciou 0,5 McFarlanda 

(1,5x108) (Česká zbierka mikroorganizmov, Brno). Bakteriálne kultúry boli pripravené 

v tekutom živnom médiu Müller Hinton bujón a kultivovali sa cez noc pri teplote 37 °C. 

V obchodnej sieti bolo zakúpené hovädzie mäso zo sviečkovej, približne 1 kg, 

ktoré bolo použité na analýzu. Mäso bolo zo slovenskej produkcie. 

3.1.1 Príprava vzorky  

 Hovädzie mäso zakúpené v obchodnej sieti bolo spracované na použitie 

v laboratóriu aplikovanej bakteriológie vo výskumnom centre AgroBioTech, SPU Nitra. 

 Na odobratie vzorky sa použili: sterilný kuchynský nôž, sterilná silikónová 

podložka na krájanie, taktiež sterilná pinzeta, sterilné Petriho misky. Sterilným 

kuchynským nožom sa odoberali približne rovnako veľké kúsky vzorky o hmotnosti 5 g 

(±0.1 g). Potom sa vzorky mäsa odvážili na digitálnych váhach, ktoré sa pred použitím 

povrchovo dezinfikovali etanolom. Následne sa takto pripravené vzorky o požadovanej 

hmotnosti vložili pinzetou do vopred pripraveného špeciálneho vrecka určeného  

na vákuovanie a pripravené na sous vide, v ktorom sa vzorka varila vo vodnom kúpeli, 

kde bola nastavená teplota a čas varenia.  

 Takto sa pripravilo spolu 128 vreciek, s ktorými sa ďalej pracovalo. V laboratóriu 

sa vrecká rozdelili na 2 skupiny po 64 vreciek a každá skupina sa označila, akým 

spôsobom bola ošetrená, a to teplota a čas použité pri varení sous vide. Vzorky sa 

rozdelili a označili podľa silice, baktérie, teploty a času. Do vreciek okrem kontroly sa 

pridalo 100 μl pripravenej bakteriálnej kultúry pomocou mikropipety a hneď sa vákuovo 

uzavreli pomocou vákuovej baličky. Do vreciek so vzorkami sa pridalo 100 μl 

bakteriálnej kultúry a 100 μl rastlinného oleja zmiešaného s rastlinou silicou 

v požadovanej koncentrácii taktiež sa hneď uzavreli pomocou vákuovej baličky. 
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 Uzavreté vrecká sa odložili na 24 hodín do chladničky pri teplote 4 – 6 °C. 

Schéma prípravy vzoriek je uvedená v nasledovnej kapitole. 

3.2 Príprava sous vide vzoriek 

 Varenie vákuovo zabalených vreciek so vzorkami prebiehalo vo vodnom kúpeli 

(Memmert WNB7), ktorý sa pred samotným varením nechal temperovať  

na požadovanú počiatočnú teplotu. Vrecká so vzorkami sa vkladali do vodného kúpeľa 

naraz, podľa schémy v Tab. 1 a Tab.2, podľa použitej silice a mikroorganizmu. 

 Začínalo sa variť pri teplote 50 °C a pokračovalo sa až na teplotu 65 °C po dobu 

5 až 25 min. Vodný kúpeľ sa temperoval za každým na teplotu a čas uvedenú 

v schéme tabuliek. V momente vloženia vreciek do vodného kúpeľa sa začal sledovať 

čas na stopkách. Po uplynutí stanoveného času sa vrecká so vzorkami ihneď vybrali 

a vložili do misy so studenou vodu na schladenie. V každom variante bola použitá 

jedna vzorka, ako kontrola čerstvého hovädzieho mäsa, bez použitia mikroorganizmu 

a rastlinnej silice. 

 
Tabuľka 1. Schéma označovania vzoriek hovädzej sviečkovej a podmienky tepelného spracovania 

metódou sous vide 

Čas  
                

      Teplota  

 
5 min. 

 
15 min. 

 
20 min. 

 
25 min. 

 
50 ℃ 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

 
55 ℃ 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

 
60 °C 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

 
65 ℃ 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 

Kontrola 
Salmonella 
enterica + 
rozmarínová 
RS 
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Tabuľka 2. Schéma označovania vzoriek hovädzej sviečkovej a podmienky tepelného spracovania 

metódou sous vide 

Čas  
                
      

Teplota  

 
5 min. 

 
15 min. 

 
20 min. 

 
25 min. 

 
50 ℃ 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

 
55 ℃ 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

60 °C Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

 
65 ℃ 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

Kontrola 
Listeria 
monocytogenes 
+  tymianová 
RS 

 

3.3 Príprava vzoriek na desiatkové riedenie 

3.3.1 Príprava fyziologického roztoku s peptónom  

 Fyziologický roztok potrebný pre prípravu riedenia bol vyrobený z 9,5 g NaCl, 

kazeínových peptónov rozpustený v jednom litri destilovanej vody. NaCl sa dôkladne 

zamiešalo a varilo počas doby jednej minúty za intenzívneho miešania, až pokým sa 

úplne neroztopilo. Následne sa prelialo do pripravených nádob a sterilizovalo  

v autokláve po dobu 15 minút pri 121 °C. Získaný fyziologický roztok sa skladoval  

pri teplote 2 – 8 °C. Výsledná hodnota pH pripraveného fyziologického roztoku pri 

teplote 25 °C je 7,0±0,2. 

Zloženie fyziologického roztoku : 

• chlorid sodný 8,5 g,  

• kazeínové peptóny 1 g, 

• destilovaná voda 1000 ml. 
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3.3.2 Príprava vzoriek hovädzieho mäsa na mikrobiologickú analýzu 

  Pracovné nástroje použité pri pokusoch, ako kovový skalpel, Petriho misky, 

pinzetu, silikónovú podložku, 100 ml odmerné banky, digitálne váhy, boli sterilizované 

etanolom. Vákuovo zabalené vrecká so vzorkami sa postupne, opatrne otvárali 

skalpelom na silikónovej podložke. Z vreciek sa pomocou pinzety, opálenej v plameni, 

vybrali vzorky na Petriho misku. Pomocou skalpela, sa odobrala a navážila  

na digitálnych váhach 5±0,1 g vzorky a pinzetou sa preniesla do pripravených, 

umytých, sterilných odmerných baniek, ktoré sa označili rovnako, ako vrecko.  

Po každom jednom odobratí vzorky sa nástroje dezinfikovali etanolom, resp. kovový 

skalpel a pinzeta sa vypálila v plameni kahana. Opakovaným postupom sa pripravilo 

36 baniek so vzorkami.  

 Do každej banky s 5 g vzorky sa pridalo 45 ml fyziologického roztoku pomocou 

pipety, čím sa dosiahlo riedenie 10-1. Následne sa banky so vzorkami umiestnili  

na 30 minút do trepačky na premiešanie.  

3.4 Príprava kultivačných médií 

3.4.1 XLD agar  

 XLD agar (Xylose-Lysine Deoxycholate Agar (SigmaAldrich®, St. Louis, USA)) 

je selektívne médium a odporúča sa na izoláciu a vyčíslenie Salmonella typhi a iných 

druhov Salmonella. 

 Príprava: rozpustilo sa 55,43 g v 1000 ml destilovanej vody, zahrievaním  

s častým miešaním, pokým médium nevrie. Médium sa neautoklávuje. Okamžite sa 

prenesie do vodného kúpeľa pri teplote 50 °C. Po ochladení sa naleje do sterilných 

Petriho misiek. 

Na prípravu, nám postačujúceho množstva agaru, sa použilo 500 ml destilovanej vody 

a polovičný návažok agaru a výsledné pH bolo 7,4±0,2 (pri 25 °C). 

        

Zloženie:                                                              g.l-1 

• kvasničný extrakt                                   3,00  

• laktóza                                                    7,50 

• sacharóza                                               7,50  

• xylóza                                                     3,75  

• L-lyzín hydrochlorid                                5,00  
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• chlorid sodný                                          5,00 

• citrát amónno-železitý                            0,80 

• tiosíran sodný                                         6,80 

• deoxycholát sodný                                  1,00  

• fenolová červená                                     0,08  

• agar                                                        15,00 

 

 Tvoria sa na ňom kolónie pri teplote 37 °C. STN EN ISO 9308 – 1. Na stuhnutú 

a vychladnutú živnú pôdu v Petriho miske sa pomocou mikropipety napipetuje po 1 ml 

suspenzie a rozotrie L- tyčinkou. Rovnako sa postupuje s ďalšími Petriho miskami, 

pričom sa vždy použije nová špička na mikropipetu a nová L-tyčinka na rozotieranie. 

 Každá Petriho miska sa označí rovnako ako banka, z ktorej sa pipetovalo. 

Petriho misky sa inkubujú v termostate pri teplote 37±1 °C počas 48 hodín.  

Po skončení kultivácie sa na agare sledujú vyrastené kolónie.  

 Na ostatné druhy agarov (TSA, TSI a XLD) sme mikroorganizmy očkovali  

a inkubovali rovnako. Po stanovenom čase kultivácie baktérií v inkubátore sa 

vyrastené kolónie baktérií spočítajú.  

3.4.2 Oxford agar 

 Na kultivácii listerií sa použil Oxford agar. Selektívne a diagnostické médium 

na detekciu Listeria monocytogenes, sa pripravuje z Listeria Selective Agar Base  

a Listeria Selective Supplement SR0140, alebo Modified Listeria Selective Supplement 

(Oxford) SR0206.  

 Príprava: rozpustili sme 27,75 g selektívneho agarového základu Listeria 

(Oxfordská formulácia) v 500 ml destilovanej vody. Jemne sa priviedol agar do varu, 

aby sa rozpustil. Sterilizovali sme ho v autokláve pri 121 °C počas 15  minút. Ochladili 

sme ho na 50 °C a asepticky pridali obsah jednej injekčnej liekovky Listeria Selective 

Supplement (Oxford Formulation), alebo Modified Listeria Selective Supplement 

(Oxford) SR0206, SR0140 rekonštituovanej s 5 ml 70 % etanolu. Dobre sme premiešali 

a naliali ho do sterilných Petriho misiek. Konečné pH by malo byť pH 7±0,2. 

 

Zloženie:                                             g.l-1 

• columbia Blood Agar Base       39.0  

• aesculin                                       1.0  
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• citran železito-amónny             0,5  

• chlorid lítny                                15,0 

 

 Potravinová infekcia L. monocytogenes vyvolala zvýšený záujem o detekciu tohto 

organizmu v potravinách, v životnom prostredí a v patologických vzorkách od ľudí aj 

zvierat. L. monocytogenes hydrolyzuje aeskulín, pričom vytvára čierne zóny okolo 

kolónií v dôsledku tvorby čiernych fenolických zlúčenín železa odvodených z aglukónu. 

Gramnegatívne baktérie sú úplne inhibované. Väčšina nežiaducich grampozitívnych 

druhov je potlačená, ale niektoré kmene enterokokov sú inhibované a vykazujú slabú 

aeskulínovú reakciu, zvyčajne po 40 hodinách inkubácie. Niektoré stafylokoky môžu 

rásť ako aeskulín-negatívne kolónie. Typické kolónie L. monocytogenes sú takmer 

vždy viditeľné po 24 hodinách, ale inkubácia by mala pokračovať ďalších 24 hodín, 

aby sa zistili pomaly rastúce kmene. 

3.4.3 VRBL agar  

VRBL agar je selektívne médium na izoláciu a stanovenie počtu koliformných 

baktérií vo vode, mlieku a iných mliečnych výrobkov, mliekarenských zariadení a iných 

potravín.  

Príprava: zložky, dehydrovaný prášok, sa suspenduje vo vode (39,5 g v 1 l 

destilovanej vody). Médium sa varí niekoľko sekúnd, kým sa zložky úplne nerozpustia. 

Živný agar sa neutoklávuje. Ochladí sa na 47 °C a naleje do Petriho misky. Konečné 

pH by malo byť 7,5±0,2. 

 

Zloženie:                                                                  g.l-1 

• peptón                                                          7,00 

• chlorid sodný                                               5,00 

• kvasnicový extrakt                                       3,00 

• ceutrálna červená                                       0,03 

• žlčové soli                                                   1,50 

• kryštálová violeť                                         0,002 

 

 Mikroorganizmy, ktoré rýchlo fermentujú laktózu, vytvárajú fialové kolónie 

obklopené fialovými plochami (v prípade silného okyslenia spojeného s použitím 
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laktózy). Mikroorganizmy, ktoré nefermentujú laktózu, alebo neskoro, dávajú bledé 

kolónie so zelenkastými plochami. 

 Koliformné baktérie sú všeobecne definované svojou schopnosťou rýchlo 

fermentovať laktózu, produkovať kyselinu a plyn, zvyčajne do 24 hodín. Rody,  

o ktorých sa všeobecne predpokladá, že patria do tejto skupiny sú Enterobacter, 

Klebsiella, Citrobacter a najmä Escherichia coli. Avšak druhy v iných rodoch, napr. 

Erwinia a Serratia môžu tiež fermentovať laktózu, aj keď pomaly, a niektoré kmene 

Citrobacter a Klebsiella, ako aj Salmonella arizonae a Hafnia alvei sa prejavujú 

oneskorene, alebo variabilne. 

3.4.4 PCA agar  

 PCA agar, alebo Plate Count Agar (SigmaAldrich®, St. Louis, USA) je 

neselektívne médium pre celkový počet mikroorganizmov (CPM) v mlieku, iných 

mliečnych výrobkoch, potravinách, vode a odpadovej vode.  

 Príprava agaru: Rozmiešalo sa 17,5 g v 1 l destilovanej vody a rozpustilo sa 

varením s častým miešaním, následne sa premiešalo a rozdelilo do konečných nádob. 

Sterilizácia média prebehla autoklávovaním pri teplote 121 °C počas 15 minút.  

Na prípravu, nám postačujúceho množstva agaru, sa použilo 500 ml destilovanej vody 

a polovičný návažok agaru. Výsledné pH je (pri 25 °C) 7,0±0,2. 

 

       Zloženie:                                                                    g.l-1 

• tryptón (enzymatický kazeínový hydrolyzát )      5,00 

• kvasnicový extrakt                                              2,50 

• dextróza                                                              1,00 

• agar                                                                     9,00 

 

 Celkový počet mikroorganizmov (CPM) sa stanovuje použitím PCA agaru. 

Tvoria sa v ňom typické kolónie pri teplote 30 °C. STN 4833 – 1.  

 Do pripravených sterilných Petriho misiek sme nalievali 15-20 ml sterilného 

živného média a kruhovým pohybom sme zabezpečili, aby bolo rovnomerne rozliate 

po celej ploche Petriho misky. Agar v takto zaliatych Petriho miskách sme nechali 

vychladnúť niekoľko minút. Na vychladnuté a stuhnuté kultivačné médium sme 

pomocou mikropipety napipetovali 1 ml suspenzie (pokiaľ možno bez väčších častí 

mäsa) z pretrepaných baniek a rozotreli L- tyčinku po celom povrchu živnej pôdy. 
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Rovnako sme postupovali pri ďalších Petriho miskách, pričom sme vždy použili novú 

špičku na mikropipetu a novú L-tyčinku na rozotieranie. Každú Petriho misku sme 

označili rovnako ako banka, z ktorej sme pipetovali. Naočkované Petriho misky sme 

inkubovali pri teplote 3 °C 48 hodín. 

3.4.5 TSA agar  

Tryptónový agar, alebo Tryptone Soya agar (HiMedia®, India), je univerzálne 

médium používané na kultiváciu širokej škály mikroorganizmov a na testovanie sterility 

vo farmaceutických postupoch. 

 Príprava: rozpustilo sa 45 g v 1 l destilovanej vody. Médium sa úplne rozpustí 

počas zahrievania. Sterilizácia autoklávovaním pri 121 °C počas 15 minút. Médium sa 

ochladí na 45 až 50 °C, dobre sa premieša a naleje do sterilných Petriho misiek. 

Na prípravu, nám postačujúceho množstva agaru, sa použilo 500 ml destilovanej vody 

a polovičný návažok agaru. Výsledné pH (pri 25 °C) je 7.3±0.2. 

        

Zloženie :                                                       g.l-1 

• tryptón                                                    15,00 

• sójový peptón                                         5,00 

• chlorid sodný                                          5,00 

• agar                                                        15,00 

3.5 Izolácia a identifikácia mikroorganizmov 

Vybrané kolónie z celkového počtu baktérií a z ostatných agarov boli ďalej 

potvrdené pomocou MALDI-TOF MS Biotyper. Vybrané, vyrastené kolónie 

z jednotlivých Petriho misiek boli kultivované na TSA agare (Tryptone Soya Agar) 

spôsobom, že každá Petriho miska s TSA agarom bola rozdelená na 8 častí. Na každú 

jednu časť Petriho misky bola prenesená bakteriálna kultúra pomocou 

bakteriologického očka. Takto naočkované Petriho misky sme inkubovali v inkubátore 

pri teplote 37 °C a 24 hodín.  

 Izolované druhy mikroorganizmov sme identifikovali pomocou hmotnostnej 

spektrometrie MALDI-TOF (Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization-Time of 

Flight).  

 Jedným z prvých krokov identifikácie mikroorganizmov je využitie metódy 

extrakcie pomocou etanolu (99,8 %) a kyseliny mravčej (70 %).  
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Kultúry mikroorganizmov sme identifikovali hneď po stanovenej dobe kultivácie. 

Vyberali sme kultúry, ktoré vyrástli v ohraničenej časti a neprerástli cez viacero častí 

Petriho misky. Na odoberanie kultúr mikroorganizmov z Petriho misiek sme použili 

bakteriologické očká, ktoré sme po každom odobratí bakteriálnej kultúry vypálili 

(sterilizovali) v plameni kahana.  

 Pomocou bakteriologického očka sme odoberali malé množstvo vyrastenej 

kolónie, ktoré sme rozmiešali v Ependorfke s 300 µl ultra čistej vody. K tomuto obsahu 

sme potom napipetovali 900 µl absolútneho etanolu (99,8 %). Takto pripravené vzorky 

sme následne centrifugovali pri maximálnych otáčkach (12 000 xg) po dobu 2 minút. 

Po 2 minútach v centrifúge sme kvapalnú časť (supernatant) opatrne zliali  

do pripravenej kadičky na odpad a zvyšné množstvo etanolu sme jemne oklepali  

na čistý filtračný papier. Pelet, ktorý zostal na dne Ependorfky sme nechali sušiť krátky 

čas pri laboratórnej teplote. K uschnutému peletu sme napipetovali stanovený objem 

kyseliny mravčej (70 %) pomocou mikropipety, ktorý sme rozmiešali s peletom, 

a následne sme pridali novou miktopipetou rovnaký objem acetonitrilu (100 %) a znova 

premiešali pipetovaním. Pri vzorkách sme použili 30 µl kyseliny mravčej a rovnaké 

množstvo, teda 30 µl acetonitrilu. Takto upravené vzorky sme vložili znova  

do centrifúgy a nechali centrifugovať opäť, pri najvyšších otáčkach (12 000 xg) po dobu 

2 minút. Zo supernatantu, kvapalnej časti, sme mikropipetou opatrne napipetovali 1 µl 

na čistú, oceľovú MALDI platničku. Dávali sme pri tom pozor, aby sa nám jednotlivé už 

napipetované množstvá supernatantu na MALDI platničke nezlievali. Platničku sme 

nechali voľne uschnúť pri laboratórnej teplote. Po zaschnutí sme vzorky prekryli 1 µl 

nasýteným roztokom kyseliny α-kyano-4-hydroxyškoricovej (MALDI matrica).  

Po zaschnutí matrice bola vzorka pripravená na okamžitú identifikáciu hmotnostným 

spektrometrom. Flex control (verzia 3.4) je základný program pomocou ktorého boli 

hmotnostné spektrá merané v reálnom čase. Nový projekt identifikácie sme zadávali 

cez softvér Real-time classification (verzia 3.1). V tomto kroku bola zvolená príslušná 

databáza mikroorganizmov (Bruker taxonomy), s ktorou sme porovnávali jednotlivé 

hmotnostné spektrá našich vzoriek.  

 Všetky merania boli vykonávané prostredníctvom prístroja hmotnostného 

spektrometra MALDI-TOF Microflex™ LT od nemeckej spoločnosti Bruker Daltonics.  
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3.6 Štatistické vyhodnotenie výsledkov 

 Na štatistické vyhodnotenie výsledkov sa použil program Excel. Vyhodnotené 

boli výsledky vo forme aritmetického priemeru, štandardnej odchýlky a medzi 

jednotlivými skupinami, boli vypočítane štatisticky významné rozdiely t-tesom. 
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4 Výsledky a diskusia 

4.1 Mikrobiologická analýza sous vide hovädzieho mäsa po aplikácii 
rozmarínovej rastlinnej silice a baktérie Salmonella enterica 

Produkty pripravené varením sous vide majú niekoľko výhod. Ekonomické 

výhody prípravy produktov pomocou varenia sous vide sú efektívnejšie využitie práce 

a vybavenia vďaka centralizovanej výrobe a predĺženiu trvanlivosti produktu vďaka 

vákuovému baleniu (Hyytiä-Trees et al., 2000). Sous vide varenie môže byť dobrým 

riešením na zníženie potravinového odpadu v podnikoch verejného stravovania, kde 

nie je možné predvídať dopyt po konkrétnych položkách jedálneho lístka (Głuchowski 

et al., 2020). V produktoch sous vide je rast aeróbnych baktérií obmedzený a riziko 

kontaminácie produktu je znížené. Tiež je optimalizovaný prenos tepla do produktov 

vo vákuovom balení. Varením sous vide sa môžu vyrábať potravinové produkty  

s konštantnými, spoľahlivými a reprodukovateľnými organoleptickými vlastnosťami. 

Plastová fólia zabraňuje strate prchavých chutí a vody počas varenia v režime sous 

vide, čím sa zlepšuje organoleptická kvalita, podporuje šťavnatosť a jemnosť mäsa  

a zvyšuje sa výťažnosť produktu. Spracovanie sous vide varenie zachováva nutričnú 

hodnotu produktov. Minimalizuje obsah škodlivých chemikálií, ktoré vznikajú  

pri nedokonalom spaľovaní, alebo pyrolýze organických látok a koncentrujú sa v mäse 

pri vyprážaní, grilovaní a údení (Kilibarda et al., 2018). 

Cieľom našej práce bolo sledovanie mikrobiologickej kontaminácie sous vide 

hovädzieho mäsa po aplikácii rozmarínovej rastlinnej silice v kombinácii s baktériou S. 

enterica. V práci sme sa zamerali na sledovanie celkového počtu mikroorganizmov, 

koliformných baktérií a baktérií S. enterica počas 5, 15, 20 a 25 minút pri teplote 

varenia 55, 60 a 65 °C po dobu 1 až 12 dní. 

Tabuľka 3 uvádza výsledky celkového počtu mikroorganizmov. Vyhodnotením 

výsledkov sme zistili, že najnižší počet bol v skupine, kde bola použitá rozmarínová 

silica v kombinácii s S. enterica pri teplote 65 °C počas 20 min. a najvyšší počet bol 

v kontrolnej skupine bez ošetrenia pri teplote 50 °C počas 5 min., potom nasledovala 

vzorka vákuovo balená, ošetrená rozmarínovou silicou s aplikáciou S. enterica  

pri teplote 50 °C počas 5 min. Porovnaním vzoriek kontrolných a ošetrených sme zistili, 

že celkový počet mikroorganizmov počas prvého dňa vyšší v kontrolných skupinách. 

Pri použití teploty 65 °C počas 15 a 20 min. celkové počty boli nulové v obidvoch 
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skupinách. Počet koliformných baktérii bol zaznamenaný len v skupine, ktorá bola 

ošetrená baktériou S. enterica a rozmarínovou silicou pri teplote 50 °C počas 5, 10, 15 

a 20 min. (obr. 1). S. enterica sa vyskytovala rovnako v tej istej skupine ako koliformné 

baktérie a jej počet klesal s teplotou a časom (obr. 2). 

 
Tabuľka 3. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou 

RS a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 1. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 3,71 0,07 
HMSERS 50 5 3,34 0,18 
K 50 10 3,69 0,14 
HMSERS 50 10 2,90 0,10 
K 50 15 3,47 0,19 
HMSERS 50 15 2,65 0,08 
K 50 20 3,44 0,11 
HMSERS 50 20 2,54 0,11 
K 55 5 3,26 0,04 
HMSERS 55 5 2,51 0,04 
K 55 10 3,15 0,03 
HMSERS 55 10 2,25 0,10 
K 55 15 3,10 0,01 
HMSERS 55 15 2,21 0,11 
K 55 20 2,88 0,09 
HMSERS 55 20 1,93 0,06 
K 60 5 2,66 0,06 
HMSERS 60 5 1,71 0,08 
K 60 10 2,57 0,05 
HMSERS 60 10 1,59 0,05 
K 60 15 2,38 0,06 
HMSERS 60 15 1,31 0,10 
K 60 20 2,23 0,09 
HMSERS 60 20 1,19 0,04 
K 65 5 2,03 0,06 
HMSERS 65 5 1,05 0,04 
K 65 10 1,31 0,04 
HMSERS 65 10 1,01 0,01 

K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 

Po tepelnom spracovaní sa celkový počet aeróbnych mikroorganizmov znížil asi 

o 2 logaritmy a pohyboval sa od 1,10 do 2,01 log KTJ.g-1. Fekálna mikrobiota, 

Enterobacteriaceae a koaguláza-pozitívne stafylokoky boli v populácii stanovené  

na úrovni <1 log KTJ.g-1. Výsledky získané vo výskume naznačujú, že použité 
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parametre spracovania sous vide boli dostatočné na zníženie mikrobioty v bravčovom 

karé. Inaktivačné účinky gramnegatívnych baktérií Enterobacteriaceae sú obzvlášť 

uspokojivé (Kurp et al., 2022). Iní autori tiež dosiahli zníženie populácie 

Enterobacteriaceae v bravčovom karé na <1 log KTJ.g-1 (Díaz et al., 2008). V štúdii 

Jeong et al. (2018) uviedli účinnosť liečby sous vide vo vzťahu k fekálnej mikroflóre, 

pričom bola stanovená len časť koliformných baktérií čeľade Enterobacteriaceae. 

 

 
Obrázok 1. Počet koliformných baktérií v skupine ošetrenej rozmarínovou RS a S. enterica 

(log KTJ.g- 1) počas 1. dňa 

 

 
Obrázok 2. Počet buniek S. enterica v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 1. dňa       

v log KTJ.g-1 
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Ako ukazuje literatúra, rozsahy teplotných a časových režimov aplikovaných aj 

na rovnaké kusy mäsa sú veľmi široké, čo značne sťažuje praktické využitie tejto 

techniky. Navyše, dôraz na dlhé časy varenia na zabezpečenie mikrobiologickej 

bezpečnosti mäsa robí túto techniku časovo a energeticky náročnou. Okrem toho sú 

kombinované vedecké údaje o fyzikálno-chemických a mikrobiologických 

vlastnostiach, ako aj o senzorických vlastnostiach mäsa vareného metódou sous vide 

vzácne (Kurp et al., 2022). 

 
Tabuľka 4. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou 

RS a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 3. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 3,83 0,17 
HMSERS 50 5 3,66 0,10 
K 50 10 3,74 0,17 
HMSERS 50 10 3,20 0,07 
K 50 15 3,48 0,19 
HMSERS 50 15 3,12 0,03 
K 50 20 3,37 0,17 
HMSERS 50 20 3,02 0,06 
K 55 5 3,21 0,18 
HMSERS 55 5 2,84 0,14 
K 55 10 3,15 0,07 
HMSERS 55 10 2,58 0,06 
K 55 15 3,14 0,07 
HMSERS 55 15 2,16 0,01 
K 55 20 2,93 0,06 
HMSERS 55 20 2,06 0,03 
K 60 5 2,88 0,10 
HMSERS 60 5 0,00 0,00 
K 60 10 2,69 0,22 
HMSERS 60 10 0,00 0,00 
K 60 15 2,49 0,22 
HMSERS 60 15 0,00 0,00 
K 60 20 2,43 0,51 
HMSERS 60 20 0,00 0,00 
K 65 5 1,77 0,28 
HMSERS 65 5 0,00 0,00 
K 65 10 1,42 0,30 
HMSERS 65 10 0,00 0,00 

K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 
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Obrázok 3. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS  

a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 3. dňa 
K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 
Obrázok 4. Počet buniek S. enterica v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 3. dňa       

v log KTJ.g-1 
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mikroorganizmov počas tretieho dňa vyšší v kontrolných skupinách a v skupine 

ošetrenej rozmarínovou silicou a baktériou S. enterica pri teplote 60 °C sa už baktérie 

nevyskytovali. Počet koliformných baktérii bol zaznamenaný v obidvoch skupinách  

pri teplote 50 °C počas 5, 10, 15 a 20 min. a 55 °C pri 5 min (obr. 3). S. enterica sa 

vyskytovala v skupinách, ktoré boli ošetrené rozmarínovou silicou pri teplote 50 °C 

a 55 °C počas 5 min. (obr. 4). 

 
Tabuľka 5. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou 

RS a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 6. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 3,95 0,07 
HMSERS 50 5 3,84 0,12 
K 50 10 3,79 0,61 
HMSERS 50 10 3,59 0,23 
K 50 15 3,57 0,09 
HMSERS 50 15 3,57 0,07 
K 50 20 3,56 0,11 
HMSERS 50 20 3,34 0,10 
K 55 5 3,48 0,05 
HMSERS 55 5 3,29 0,23 
K 55 10 3,24 0,08 
HMSERS 55 10 2,91 0,06 
K 55 15 3,39 0,26 
HMSERS 55 15 2,53 0,14 
K 55 20 3,46 0,32 
HMSERS 55 20 2,38 0,15 
K 60 5 3,22 0,24 
HMSERS 60 5 0,00 0,00 
K 60 10 3,20 0,06 
HMSERS 60 10 0,00 0,00 
K 60 15 3,14 0,93 
HMSERS 60 15 0,00 0,00 
K 60 20 2,88 0,10 
HMSERS 60 20 0,00 0,00 
K 65 5 2,72 0,07 
HMSERS 65 5 0,00 0,00 
K 65 10 2,38 0,07 
HMSERS 65 10 0,00 0,00 
K 65 15 2,10 0,02 
HMSERS 65 15 0,00 0,00 
K 65 20 1,63 0,17 
HMSERS 65 20 0,00 0,00 

K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 
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Obrázok 5. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS  

a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 6. dňa 
K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 

 
Obrázok 6. Počet buniek S. enterica v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 6. dňa      

v log KTJ.g-1 
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Tabuľka 6. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou 

RS a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 9. dňa 

Ošetreni Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 4,15 0,07 
HMSERS 50 5 3,96 0,17 
K 50 10 3,98 0,10 
HMSERS 50 10 3,74 0,11 
K 50 15 3,87 0,08 
HMSERS 50 15 3,63 0,17 
K 50 20 3,62 0,16 
HMSERS 50 20 3,44 0,07 
K 55 5 3,51 0,05 
HMSERS 55 5 3,41 0,31 
K 55 10 3,19 0,13 
HMSERS 55 10 2,91 0,06 
K 55 15 3,27 0,14 
HMSERS 55 15 3,07 0,08 
K 55 20 3,63 0,33 
HMSERS 55 20 2,81 0,12 
K 60 5 3,31 0,20 
HMSERS 60 5 0,00 0,00 
K 60 10 3,22 0,11 
HMSERS 60 10 0,00 0,00 
K 60 15 3,15 0,07 
HMSERS 60 15 0,00 0,00 
K 60 20 3,05 0,07 
HMSERS 60 20 0,00 0,00 
K 65 5 2,82 0,23 
HMSERS 65 5 0,00 0,00 
K 65 10 2,41 0,08 
HMSERS 65 10 0,00 0,00 
K 65 15 2,21 0,21 
HMSERS 65 15 0,00 0,00 
K 65 20 1,74 0,06 
HMSERS 65 20 0,00 0,00 

K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 
Skazenie vákuovo baleného hovädzieho mäsa je jednou z hlavných výziev, 

ktorým čelí mäsový priemysel. Vákuové balenie hovädzieho mäsa sa používa  

na zabránenie aeróbneho znehodnocovania obalov tým, že zabezpečuje rýchlu 

premenu akéhokoľvek zvyškového O2 na CO2 (Sarantópoulos et al., 2002). Výsledkom 

je anaeróbne prostredie, ktoré predlžuje trvanlivosť hovädzieho mäsa počas prepravy 

(Zwirzitz et al., 2019). Kaziace baktérie na hovädzom mäse však prispievajú k zmenám 
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v štruktúre mäsa, farbe a chuti, čo ho robí neprijateľným pre ľudskú spotrebu (Mills et 

al., 2014). Pôvodne prítomné mikroorganizmy na čerstvom mäse závisia od viacerých 

zdrojov kontaminácie, ako sú živé zvieratá, porážka a úprava až po kontamináciu 

jatočných tiel a rezov steakov (Moschonas et al., 2011a).  

 V tabuľke 6 uvádzame celkový počet mikroorganizmov vo vzorkách hovädzieho 

mäsa na 9. deň. Najvyšší počet bol zaznamenaný v kontrolnej skupine pri teplote         

50 °C počas 5 min., rovnako ako to bolo v predchádzajúcich dňoch skladovania. Počet 

koliformných baktérií sa znižoval vplyvom teploty a času pôsobenia a vyšší bol 

v skupine ošetrenou rozmarínovou silicou a baktériou S. enterica (obr. 7). Počet 

buniek S. enterica bol podobný ako v predchádzajúcich dňoch len s vyššími hodnotami 

(obr. 8). 

 

 
Obrázok 7. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS  

a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 9. dňa 
K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 
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Obrázok 8. Počet buniek S. enterica v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 9. dňa  

v log KTJ.g-1 

 
Tabuľka 7 uvádza celkový počet mikroorganizmov po 12 dňoch. Najvyšší počet 

mikroorganizmov bol zaznamenaný v kontrolnej skupine pri ošetrení teplotou 50 °C 
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60 °C bol nulový. Počet koliformných baktérií (obr. 9) bol nižší v kontrolnej skupine 

a počet buniek S. enterica sa zvyšoval v závislosti od dňa skladovania ale len  

pri teplote 50 a 55 °C počas 5 min. (obr. 10). 

Hovädzie steaky boli jednotlivo vákuovo uzavreté a varené sous vide pri 46,1, 

51,6 a 54,4 °C. Minimálny čas nameraný pre zníženie o 5 log pri 51,6 a 54,4 °C bol 

150 a 64,5 min., v tomto poradí (P < 0,01). Okrem toho sa konečná redukcia 7,28 log 

dosiahla pri 51,6 °C po 322,5 min. (P < 0,01). Avšak teplota 46,1 °C bola schopná 

dosiahnuť konečné zníženie o 2,01 log (P < 0,01) po dobe varenia 420 minút. Výsledky 

tohto experimentu potvrdzujú, že produkty varené sous vide kombinácie času a teploty 

5-násobné znižujú Salmonella spp. v mäsových výrobkoch (Hunt et al., 2023). 

Varenie kuracích pŕs naočkovaných salmonelou a pripravované metódou sous 

vide viedlo k hodnotám D pri 55 °C 47,65±3,68 min. pre kontrolné vzorky a 34,12±1,73 

min. pre vzorky marinované kyslou omáčkou teriyaki (Karyotis et al., 2017). 
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Tabuľka 7. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou 

RS a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 12. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 4,96 0,20 
HMSERS 50 5 4,66 0,09 
K 50 10 4,48 0,17 
HMSERS 50 10 4,52 0,16 
K 50 15 4,60 0,54 
HMSERS 50 15 4,47 0,13 
K 50 20 4,39 0,42 
HMSERS 50 20 4,29 0,21 
K 55 5 4,16 0,50 
HMSERS 55 5 3,94 0,06 
K 55 10 3,86 0,56 
HMSERS 55 10 3,58 0,12 
K 55 15 3,59 0,17 
HMSERS 55 15 3,29 0,18 
K 55 20 3,73 0,40 
HMSERS 55 20 2,81 0,12 
K 60 5 3,64 0,07 
HMSERS 60 5 0,00 0,00 
K 60 10 3,48 0,18 
HMSERS 60 10 0,00 0,00 
K 60 15 3,21 0,03 
HMSERS 60 15 0,00 0,00 
K 60 20 3,18 0,13 
HMSERS 60 20 0,00 0,00 
K 65 5 2,87 0,20 
HMSERS 65 5 0,00 0,00 
K 65 10 2,52 0,24 
HMSERS 65 10 0,00 0,00 
K 65 15 2,24 0,26 
HMSERS 65 15 0,00 0,00 
K 65 20 1,82 0,19 
HMSERS 65 20 0,00 0,00 

K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 
 

DOI: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226583

https://doi.org/10.15414/2023.9788055226583


 

 56 

 
Obrázok 9. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS  

a S. enterica (log KTJ.g-1) počas 12. dňa 
K – kontrola; HMSERS – hovädzie mäso ošetrené S. enterica a rozmarínovou silicou 

 

 
Obrázok 10. Počet buniek S. enterica v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 12. dňa 

v log KTJ.g-1 

 

Počet izolátov vyizolovaných z kontrolnej skupiny uvádza Tabuľka 8. Celkovo 

bolo zo všetkých skupín vyizolovaných 324 izolátov. Celkovo bolo z hovädzej 

sviečkovej zo všetkých kontrolných skupín vyizolovaných 20 druhov baktérií, 11 rodov 

a 8 čeľadí. Najčastejšie identifikovaným druhom bola Pseudomonas fragi 12 %. 

Najviac izolovanými druhmi okrem P. fragi boli, Micrococcus luteus 11 %, 

3,02 2,87
2,44 2,39 2,33

3,41 3,38 3,21 3,18
2,73

50 °C 5 min 50 °C 10 min 50 °C 15 min 50 °C 20 min 55 °C 5 min

Lo
g 

K
TJ

.g
-1

Teplota a čas ošetrenia

K HMSERS

3,02
2,87

2,44 2,38
2,23

50 °C 5 min 50 °C 10 min 50 °C 15 min 50 °C 20 min 55 °C5 min

Lo
g 

K
TJ

.g
-1

Teplota a čas oštrenia

DOI: https://doi.org/10.15414/2023.9788055226583

https://doi.org/10.15414/2023.9788055226583


57 

Pseudomonas flourescens a P. putida, ktoré sa vyskytovali v kontrolných vzorkách 

hovädzieho mäsa v 10 % (obr. 11).  

Tabuľka 8. Počet izolátov zo sous vide hovädzieho mäsa v kontrolnej skupine 

Čeľaď Rod Druh izoláty 
Enterobacteriaceae Citrobacter Citrobacter freundii  10 
Enterococcaceae Enterococcus Enterococcus faecalis 13 
Enterobacteriaceae Klebsiella Klebsiella aerogenes 13 
Enterobacteriaceae Klebsiella Klebsiella oxytoca 12 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria kristinae 9 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria salsicia  8 
Microbacteriaceae Microbacterium Microbacterium hominis 8 
Micrococcoceae Micrococcus Micrococcus luteus 37 
Enterobacteriaceae Proteus Proteus vulgaris 30 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas cedrina 18 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas corrugata 19 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fluorescens 31 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fragi 38 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas putida 34 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas veronii 5 
Sphingomonadaceae Sphingomonas Sphingomonas echinoides 9 
Sphingomonadaceae Sphingomonas Sphingomonas leidyi 9 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus pasteuri 8 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus warneri 8 
Streptococcaceae Streptococcus Streptococcus salivarius 5 
Spolu 324 

Vákuové balenie zabraňuje rastu aeróbnych mikroorganizmov a mikrobiotu 

ovládajú pomaly rastúce baktérie tolerantné voči CO2, ktoré by v konečnom dôsledku 

mohli spôsobiť kazenie. Dokonca aj počiatočná mikrobiálna záťaž len 10 buniek, alebo 

spór môže rásť a dosiahnuť počet dostatočný na to, aby spôsobil znehodnotenie 

vo vákuových baleniach (Ray a Bhunia, 2013). Baktérie znehodnocovania sú ideálne 

prítomné vo fázach predbalenia, ktoré sa môžu vyvinúť, keď sú priaznivé podmienky 

uľahčené vákuovým balením. Príklady takýchto druhov zahŕňajú Carnobacterium spp., 

Enterococcus spp., Clostridium spp., Enterobacteriaceae a Lactobacillus spp. (Broda 

et al., 1996; Brightwell et al., 2007; Ercolini et al., 2009; Ray a Bhunia, 2013) 

Carnobacterium, Brochothrix, Leuconostoc a Lactococcus izolované z vákuových 

balení sa podieľajú na kazení mäsa (Säde et al., 2017). Baktérie mliečneho kvasenia 

(LAB) sa tiež vyskytujú vo vákuovo balenom mäse (Nattress, 2001). Psychrofilné 

a psychrotrofné Clostridium spp. (PPC), hlavne Clostridium estertheticum 
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a Clostridium gasigenes, môžu spôsobiť znehodnotenie vákuových balení produkciou 

plynu (predovšetkým CO2) bez zmeny teploty (Broda et al., 2003), čo vedie 

k „nafúknutiu“ vákuových balení (Moschonas et al., 2011b). 

Obrázok 11. Percentuálne zastúpenie jednotlivých druhov mikroorganizmov v kontrolnej skupine 

s použitím rozmarínovej rastlinnej silice 

Existujúce baktérie spôsobujúce kazenie prítomné v predbalení už by mohli 

potenciálne kolonizovať povrch mäsa v závislosti od vnútorných a vonkajších faktorov 

(Firstenberg-Eden, 1981). Štúdie sa zaoberali aj mikrobiálnou kontamináciou na linke 

na spracovanie mäsa, identifikáciou kaziacich sa baktérií na bitúnkoch hovädzieho 

dobytka a vplyvom aeróbneho skladovania na jahňacie mäso (De Filippis et al., 2013; 
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Kaur et al., 2017). Rôzne štúdie preukázali využitie hmotnostnej spektrometrie 

na umožnenie ľahkej identifikácie a citlivej detekcie mikroorganizmov v potravinových 

matriciach (Ottesen et al., 2013; Jarvis et al., 2015; Saltykova et al., 2020).  

Tabuľka 9. Počet izolátov zo sous vide hovädzieho mäsa v skupine ošetrenej rozmarínovou silicou 

a S. enterica 

Čeľaď Rod Druh izoláty 
Enterobacteriaceae Citrobacter Citrobacter freundii  7 
Enterococcaceae Enterococcus Enterococcus faecalis 7 
Enterobacteriaceae Klebsiella Klebsiella aerogenes 8 
Enterobacteriaceae Klebsiella Klebsiella oxytoca 5 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria kristinae 8 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria salsicia  4 
Microbacteriaceae Microbacterium Microbacterium hominis 6 
Micrococcoceae Micrococcus Micrococcus luteus 17 
Enterobacteriaceae Proteus Proteus vulgaris 36 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas cedrina 4 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas corrugata 5 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fluorescens 8 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fragi 31 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas libanensis 6 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas lundensis 7 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas mandelii 6 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas putida 22 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas veronii 14 
Ralstoniaceae Ralstonia Ralstonia pickettii 5 
Enterobacteriaceae Salmonella Salmonella enterica 64 
Sphingomonadaceae Sphingomonas Sphingomonas echinoides 8 
Sphingomonadaceae Sphingomonas Sphingomonas leidyi 7 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus epidermidis 9 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus hominis 6 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus pasteuri 3 
Staphylococcaceae Staphylococcus Staphylococcus warneri 4 
Streptococcaceae Streptococcus Streptococcus salivarius 6 
Spolu 313 

Počet izolátov vyizolovaných zo skupiny ošetrenej rozmarínovou silicou a S. 

enterica uvádza tabuľka 9. Celkovo bolo zo všetkých skupín vyizolovaných 313 

izolátov. Celkovo bolo z hovädzej sviečkovej zo všetkých skupín ošetrených 

rozmarínovou silicou a S. enterica vyizolovaných 27 druhov baktérií, 13 rodov a 9 

čeľadí. Najčastejšie identifikovaným druhom bola S enterica 20 %, ktorá bola pridaná 

do týchto skupín. Najviac izolovanými druhmi okrem S enterica boli, Proteus vulgaris 
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12 % a P. putida 10 % ktoré sa vyskytovali vo vzorkách hovädzieho mäsa ošetreného 

rozmarínovou silicou a S. enterica (obr. 12).  

Obrázok 12. Percentuálne zastúpenie jednotlivých druhov mikroorganizmov v pokusnej skupine 

s použitím rozmarínovej rastlinnej silice 

Výťažky a rastlinné silice z bežných kulinárskych bylín, korenín a aromatických 

rastlín, ktoré vykazujú výrazný antibakteriálny účinok, pritiahli v poslednej dobe veľkú 

pozornosť. Podľa Marino et al. (2001), takéto zlúčeniny môžu byť použité 

na zastavenie, alebo spomalenie rastu baktérií, ktoré produkujú toxíny a/alebo 

patogény v potravinách. V našom výskume bol hodnotený antimikrobiálny účinok 
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rozmarínovej silice v sous vide hovädzom mäse proti S. enterica. Mikrobiologická 

bezpečnosť potravín je aj naďalej hlavným záujmom spotrebiteľov, regulačných 

orgánov a potravinárskeho priemyslu na celom svete napriek rôznym dostupným 

stratégiám konzervácie. V posledných rokoch došlo k početným rozsiahlym 

prepuknutiam salmonely, ktorá je významnou príčinou otravy jedlom na celom svete 

(Hayouni et al., 2008). Antibiotiká sú kľúčovou taktikou na elimináciu týchto baktérií 

a často sa používajú terapeuticky a preventívne na liečbu a prevenciu salmonelózy 

u ľudí aj zvierat. Používanie antibiotík však nevyhnutne vedie k rozvoju liekovej

rezistencie a nedávny výskum odhalil nárast prevalencie Salmonella, ktorá je odolná

voči antibiotikám u ľudí aj zvierat (O’Brien, 2002). Preto sú potrebné nové, účinné

a bezpečné spôsoby liečby salmonelózy.

4.2 Mikrobiologická analýza sous vide hovädzieho mäsa po aplikácii 
tymianovej rastlinnej silice a baktérie Listeria monocytogenes 

Predchádzajúce výskumy ukázali, že počiatočná mikrobiota hovädzieho mäsa 

je komplexná s rôznymi mikroorganizmami prítomnými, ako bolo pozorované aj 

pri vzorkách jatočných tiel jahniat (De Filippis et al., 2013; Wang et al., 2016; Kaur et 

al., 2017). Mikrobiota mäsa sa zvyčajne počas skladovania zmení. Malá časť 

počiatočnej mikrobioty môže ovplyvniť mikrobiálnu komunitu súvisiacu s kazením, 

ktorá sa nachádza na mäse na konci skladovania (Casaburi et al., 2015; Chaillou et 

al., 2015). Ku skazeniu mäsa dochádza najmä v dôsledku mikrobiálnej metabolickej 

aktivity, ktorá je ovplyvnená aplikáciou špecifických podmienok skladovania, ako je 

anaeróbne prostredie prostredníctvom vákuového balenia (Ercolini et al., 2006). 

Ďalším cieľom práce bolo sledovanie mikrobiologickej kontaminácie sous vide 

hovädzieho mäsa po aplikácii tymianovej rastlinnej silice v kombinácii s baktériou L. 

monocytogenes. V práci sme sa zamerali rovnako ako v predchádzajúcej kapitole 

na sledovanie celkového počtu mikroorganizmov, koliformných baktérií a s výnimkou 

baktérií L. monocytogenes počas 5, 15, 20 a 25 minút pri teplote varenia 55, 60 a 65 °C 

po dobu 1 až 12 dní. 

Tabuľka 10 uvádza výsledky celkového počtu mikroorganizmov v 1. deň 

pokusu. Vyhodnotením výsledkov sme zistili, že najnižší počet bol v kontrolnej skupine 

pri teplote 55 °C počas 20 min. a najvyšší počet bol v kontrolnej skupine bez ošetrenia 

pri teplote 50 °C počas 5 min., potom nasledovala kontrolná vzorka pri teplote 50 °C 

počas 10 min. Porovnaním vzoriek kontrolných a ošetrených sme zistili, že celkový 
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počet mikroorganizmov počas prvého dňa bol vyšší v kontrolných skupinách. 

Pri použití teploty vyššej ako 55 °C celkové počty boli nulové v obidvoch skupinách. 

Počet koliformných baktérii boli nulové. L. monocytogenes sa vyskytovala iba 

v skupine ošetrenej tymianovou silicou a baktériou L. monocytogenes (obr. 13). 

Tabuľka 10. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej tymianovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 1. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 2,53 0,07 
HMLMTS 50 5 2,28 0,05 
K 50 10 2,39 0,05 
HMLMTS 50 10 2,14 0,07 
K 50 15 2,28 0,06 
HMLMTS 50 15 2.00 0,11 
K 50 20 2,17 0,05 
HMLMTS 50 20 1,90 0,05 
K 55 5 2,15 0,01 
HMLMTS 55 5 0,00 0,00 
K 55 10 2,11 0,01 
HMLMTS 55 10 0,00 0,00 
K 55 15 2,00 0,03 
HMLMTS 55 15 0,00 0,00 
K 55 20 1,92 0,14 
HMLMTS 55 20 0,00 0,00 
K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocyrogenes a tymianovou silicou 

Obrázok 13. Počet buniek L. monocytogenes v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 

1. dňa v log KTJ.g-1
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Mikroorganizmy v hovädzom mäse môžu spôsobiť znehodnotenie produktov 

a otravu jedlom. Pretože hovädzie mäso je bohaté na živiny a má vysoký obsah 

obsahu vody môžu mikroorganizmy z prostredia spracovania ľahko kolonizovať 

hovädzie mäso (De Filippis et al., 2013). Dokonca aj počas skladovania v chladiacich 

teplotách, psychrotrofné baktérie ako sú baktérie mliečneho kvasenia a Pseudomonas 

spp. môžu rásť na hovädzom mäse, čím sa zvyšuje riziko kazenia mäsa (Doulgeraki 

et al., 2012). Okrem toho, ohniská v dôsledku kontaminácie hovädzieho mäsa 

s Escherichia coli O157 a Salmonella spp. sa neustále vyskytovali napriek tomu, že 

bola udržiavaná vysoká úroveň hygieny (Kivi et al., 2007; Friesema et al., 2012; 

Heiman et al., 2015). Niekoľko štúdií analyzovalo baktérie a patogény podieľajúcimi sa 

na kazení mäsa, metódami založenými na spôsoboch identifikácie týchto 

mikroorganizmov, ktoré zabezpečia znížiť kazenie a choroby prenášané potravinami 

(Ercolini et al., 2006; Black et al., 2010; Limbo et al., 2010). Nedávne štúdie 

používajúce vysokovýkonné sekvenčné metódy tiež zistili prítomnosť 

mikroorganizmov a patogénov súvisiacich so kazením mäsa počas krokov 

spracovania, alebo pri rôznych podmienky skladovania (De Filippis et al., 2013; 

Hultman et al., 2015; Stoops et al., 2015; Yang et al., 2016). 

Tabuľka 11. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej tymianovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 3. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 2,63 0,06 
HMLMTS 50 5 2,53 0,07 
K 50 10 2,57 0,08 
HMLMTS 50 10 2,44 0,03 
K 50 15 2,48 0,05 
HMLMTS 50 15 2,39 0,06 
K 50 20 2,34 0,14 
HMLMTS 50 20 2,42 0,10 
K 55 5 2,30 0,12 
HMLMTS 55 5 2,30 0,02 
K 55 10 2,29 0,12 
HMLMTS 55 10 2,21 0,06 
K 55 15 2,25 0,07 
HMLMTS 55 15 2,17 0,04 
K 55 20 2,18 0,06 
HMLMTS 55 20 2,04 0,10 
K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocyrogenes a tymianovou silicou 
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Obrázok 14. Počet buniek L. monocytogenes v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas

3 dňa v log KTJ.g-1

Celkový počet mikroorganizmov po troch dňoch skladovania uvádza Tabuľka 

11. Najvyšší počet mikroorganizmov bol najvyšší v kontrolne skupine rovnako ako

počas prvého dňa skladovania. Počty koliformných baktérií boli nulové. Počet buniek

L. monocytogenes sa vyskytovali len pri teplote 55 °C (obr. 14).

Tabuľka 12 uvádza výsledky celkového počtu mikroorganizmov v 6. deň 

pokusu. Vyhodnotením výsledkov sme zistili, že najnižší počet bol v skupine ošetrenej 

tymianovou silicou a L. monocytogenes pri teplote 55 °C počas 20 min. a najvyšší 

počet bol v kontrolnej skupine bez ošetrenia pri teplote 50 °C počas 5 min., potom 

nasledovala vzorka ošetrení silicou a baktériou pri teplote 55 °C počas 20 min. 

Porovnaním vzoriek kontrolných a ošetrených sme zistili, že celkový počet 

mikroorganizmov počas 6. dňa vyšší v kontrolných skupinách. Pri použití teploty vyššej 

ako 55 °C celkové počty boli nulové v obidvoch skupinách. Počet koliformných baktérii 

boli nulové. L. monocytogenes sa vyskytovala iba v skupine ošetrenej tymianovou 

silicou a baktériou L. monocytogenes (obr. 15). 

V mletom hovädzom mäse udržiavanom pri teplote 55 °C bola metódou sous 

vide dosiahnuť schopnosť D-hodnotu 67,79±5,48 min. vo vzorkách naočkovaných 

E. coli O157:H7 (Juneja et al., 2009) a D-hodnotu 33,62 min. vzorky naočkované

L. monocytogenes (Juneja et al., 2020). Vyššie uvedené štúdie však nepoužívali

teploty varenia sous vide pod 55 °C. V ďalšom experimente steaky udržiavané

pri 51,6 °C mali konečné zníženie o 7,28 log10 (P < 0,01) po 322,5 min., čo naznačuje,
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že udržiavanie pri tejto teplote by sa mohlo použiť na dosiahnutie bezpečnosti produktu 

pre hovädzie mäso (Hunt et al., 2023). Vzorky mäsa z diviny naočkované L. 

monocytogenes mali za následok D 50°C 49,2±2,0 min, u srnčej zveri a D 50°C 

100,2±13,3 min, u diviakov (Abel et al., 2020) a zdôrazňujú, že bezpečne varené 

produkty pri teplotách je možné pri teplote nižšej ako 54,4 °C. 

Tabuľka 12. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej tymianovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 6. dňa

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 2,90 0,10 
HMLMTS 50 5 2,67 0,08 
K 50 10 2,74 0,05 
HMLMTS 50 10 2,60 0,07 
K 50 15 2,68 0,09 
HMLMTS 50 15 2,52 0,07 
K 50 20 2,58 0,13 
HMLMTS 50 20 2,45 0,24 
K 55 5 2,46 0,06 
HMLMTS 55 5 2,40 0,05 
K 55 10 2,43 0,07 
HMLMTS 55 10 2,27 0,12 
K 55 15 2,36 0,07 
HMLMTS 55 15 2,21 0,02 
K 55 20 2,31 0,40 
HMLMTS 55 20 2,13 0,09 
K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocyrogenes a tymianovou silicou 

Obrázok 15. Počet buniek L. monocytogenes v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 

6 dňa v log KTJ.g-1
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Celkový počet mikroorganizmov počas skladovania na 9. deň je uvedený 

v tabuľke 13. V 9. deň skladovania sa už objavil aj celkový počet mikroorganizmov 

pri teplote 60 °C. Najvyšší počet bol v kontrolnej skupine pri najnižšej teplote 

a najnižšom čase a najnižší pri teplote 60 °C počas 20 min. Koliformné baktérie na 9. 

deň skladovania boli zaznamenané v obidvoch skupinách a vyššie boli v kontrolných 

vzorkách (obr. 16). Počet baktérií L. monocytogenes uvádza obrázok 17. 

Tabuľka 13. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej tymianovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 9. dňa 

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 3,41 0,05 
HMLMTS 50 5 3,29 0,14 
K 50 10 3,30 0,06 
HMLMTS 50 10 2,90 0,06 
K 50 15 3,27 0,10 
HMLMTS 50 15 2,72 0,06 
K 50 20 3,11 0,04 
HMLMTS 50 20 2,61 0,09 
K 55 5 3,02 0,11 
HMLMTS 55 5 2,50 0,10 
K 55 10 2,89 0,14 
HMLMTS 55 10 2,23 0,08 
K 55 15 2,82 0,08 
HMLMTS 55 15 2,15 0,06 
K 55 20 2,78 0,10 
HMLMTS 55 20 1,94 0,05 
K 60 5 2,39 0,10 
HMLMTS 60 5 1,68 0,11 
K 60 10 2.32 0,04 
HMLMTS 60 10 1,57 0,06 
K 60 15 2,22 0,04 
HMLMTS 60 15 1,40 0,10 
K 60 20 2,19 0,13 
HMLMTS 60 20 1,18 0,06 
K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocytogenes a tymianovou silicou 
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Obrázok 16. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 9. dňa

K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocyrogenes a tymianovou silicou 

Obrázok 17. Počet buniek L. monocytogenes v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 

9. dňa v log KTJ.g-1

V práci Gál et al. (2023) sa L. monocytogenes inaktivovala teplom aj rastlinou 

silicou zo Salvia officinalis (šalvia) v hovädzej sviečkovej z musculus psoas major, 

ktorá prešla spracovaním metódou sous vide. Aby sa určilo, či je zvýšenie účinnosti 

tepelného spracovania perspektívne, zmiešali sa L. monocytogenes a RS šalvie. Boli 

založené skupiny so samotnou L. monocytogenes a šalviovou silicou kombinovanou 

s L. monocytogenes a testované skupiny bez RS. Vzorky boli vákuovo zabalené, 
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naočkované L. monocytogenes a potom varené sous vide počas vopred stanovenej 

doby pri 50, 55, 60 a 65 °C. V oboch skupinách s hovädzou sviečkovou na sous vide 

sa hodnotil celkový počet baktérií, počet koliformných baktérií a množstvo 

L. monocytogenes v dňoch 0, 3, 6, 9 a 12. Počas týchto dní sa množstvá 

L. monocytogenes zvýšili, koliformné baktérie a celkovo baktérie.

Tabuľka 14 uvádza celkový počet mikroorganizmov posledný deň skladovania 

hovädzieho mäsa. Rovnako ako v predchádzajúcich dňoch bol tento počet najvyšší 

v kontrolnej vzorke pri teplote 50 °C, počet koliformných baktérií bol len pri teplote 

50 °C a pri 55 °C počas teploty pôsobenia 5 min. 

Tabuľka 14. Celkový počet mikroorganizmov v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej tymianovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 12. dňa

Ošetrenie Teplota (°C) Čas (min.) Priemer SD 
K 50 5 3,92 0,15 
HMLMTS 50 5 3,66 0,11 
K 50 10 3,82 0,19 
HMLMTS 50 10 3,59 0,20 
K 50 15 3,66 0,08 
HMLMTS 50 15 3,41 0,14 
K 50 20 3,53 0,12 
HMLMTS 50 20 3,33 0,12 
K 55 5 3,49 0,10 
HMLMTS 55 5 3,13 0,12 
K 55 10 3,22 0,10 
HMLMTS 55 10 3,01 0,09 
K 55 15 3,11 0,11 
HMLMTS 55 15 2,84 0,14 
K 55 20 3,05 0,15 
HMLMTS 55 20 2,63 0,13 
K 60 5 2,73 0,11 
HMLMTS 60 5 2,42 0,11 
K 60 10 2,68 0,13 
HMLMTS 60 10 2,36 0,15 
K 60 15 2,47 0,12 
HMLMTS 60 15 2,32 0,09 
K 60 20 2,36 0,08 
HMLMRT 60 20 2,15 0,06 
K 65 5 2,23 0,15 
HMLMTS 65 5 2,06 0,08 
K 65 10 1,85 0,15 
HMLMTS 65 10 2,02 0,13 
K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocyrogenes a tymianovou silicou 
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Obrázok 18. Počet koliformných baktérií v kontrolnej skupine a skupine ošetrenej rozmarínovou RS 

a L. monocytogenes (log KTJ.g-1) počas 12. dňa 

K – kontrola; HMLMTS – hovädzie mäso ošetrené L. monocytogenes a tymianovou silicou 

Podľa Tangwatcharin et al. (2019), rôzne sous vide teploty pre naočkovanú 

reštrukturalizovanú koziu sviečkovicu mali vplyv na D-hodnoty L. monocytogenes. Jej 

Z-hodnota bola 8,20 °C a jej D-hodnota klesala so zvyšujúcou sa teplotou.

Neočkovaná reštrukturalizovaná kozia sviečkovica bola varená s použitím šiestich

D-hodnôt pri 60, 65 a 70 °C, aby sa zaistila bezpečnosť produktu sous vide. Počet

mikroorganizmov vo všetkých vzorkách sa znížil a po varení rôznymi technikami sous

vide neboli nájdené patogény. Odhaduje sa, že optimálne trvanie a teplota na varenie

lososa sous vide eliminuje L. monocytogenes a oreganová silica a kyselina citrónová

môžu pomôcť tým, že znížia schopnosť baktérií odolávať teplu. Zistenia štúdie sú

dôležité pre zaistenie bezpečnosti potravín a môžu pomôcť spracovateľským centrám

znížiť riziko L. monocytogenes počas tepelného spracovania.

Naše zistenia tiež objasnili potenciálne využitie tepelného spracovania, ktoré by 

mohlo zlepšiť výsledky (Dogruyol et al., 2020). Nízke teploty mali podľa Chan 

a Wiedmann (2008) bakteriostatický vplyv na L. monocytogenes. Tento záver je 

v súlade so zisteniami tejto štúdie, ktoré naznačujú, že kontrolné vzorky skladované 

pri 2 °C sa od dňa 0 do dňa 28 výrazne znížili o 1,23 log (v priemere). V našom 

výskume bol pozorovaný konzistentný pokles počtu L. monocytogenes počas 

skladovania pri 4 °C.  
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V štúdii Lee et al. (2017) sa zistilo, že rastu L. monocytogenes prospieva teplota 

5 °C. Výpočet oneskorenia a stacionárnej fázy bol nemožný kvôli veľmi nízkej rýchlosti 

vývoja pri tejto teplote. Podľa Farber a Peterkin (1999) fáza oneskorenia L. 

monocytogenes vo vákuovo balenej pečienky pri teplote 3 °C trvala 59 hodín, čo 

ilustruje účinok stresovej tepelnej úpravy na organizmus a vedie k lag fáze. 

Nedostatočný rast L. monocytogenes počas skladovania bol zistený pri teplote 2 °C 

(McCarthy, 1991). 

Obrázok 19.Počet buniek L. monocytogenes v skupine ošetrenej rastlinou silicou a baktériou počas 

12. dňa v log KTJ.g-1

Počet izolátov vyizolovaných z kontrolnej skupiny uvádza tabuľka 15. Celkovo 

bolo zo všetkých skupín vyizolovaných 234 izolátov. Celkovo bolo z hovädzej 

sviečkovej zo všetkých kontrolných skupín vyizolovaných 24 druhov baktérií, 14 rodov 

a 8 čeľadí. Najčastejšie identifikovaným druhom bola Proteus vulgaris 14 %. Najviac 

izolovanými druhmi okrem P. vulgaris boli, Citrobacter freundii a Pseudomonas fragi, 

ktoré sa vyskytovali v kontrolných vzorkách hovädzieho mäsa v 9 % (obr. 20). Z čeľade 

Enterobactericae boli identifikované rody Citrobacter, Enterobacter, Pantotea, Proteus 

a Serratia. Najviac zástupcov bolo identifikovaných z rodu Pseudomonas. 

Enterobacteriaceae môže spôsobiť kazenie vákuovo baleného hovädzieho 

a jahňacieho mäsa prvotnou fermentáciou glukózy a následnou dekarboxyláciou 

aminokyselín (Chaves et al., 2012). V štúdii Esteves et al. (2021) boli identifikované 

rôzne rody Enterobacteriaceae, vrátane Serratia, Aeromonas, Proteus, Providencia 

a Raoultella. Ich prítomnosť môže byť charakterizovaná nepríjemným zápachom 
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a „zelenaním“ mäsa (Brightwell et al., 2007). Druhy zo Serratia môžu rásť medzi 

0 a 10 °C (Holley et al., 2004). 

Zástupcovia rodu Pseudomonas boli zistené v kuracom a hovädzom mäse 

skladovanom v modifikovanej atmosfére (MAP) so zníženým obsahom kyslíka (Höll et 

al., 2016; Hilgarth et al., 2018). Pseudomonas spp. bol tiež detegovaný v neskorej fáze 

MAP kazenia hovädzieho mäsa, možno mu pripisovať zmenu metabolizmu, 

uvoľňovaniu proteínov prežitia/stresu na prekonanie obmedzenej dostupnosti kyslíka 

(Schreiber et al., 2006; Hilgarth et al., 2018).  

Tabuľka 15. Počet izolátov zo sous vide hovädzieho mäsa v kontrolnej skupine 

Čeľaď Rod Druh izoláty 
Moraxellaceae Acinetobacter Acinetobacter baumannii 9 
Bacillaceae Bacillus Bacillus amyloliquefaciens 6 
Bacillaceae Bacillus Bacillus megaterium 8 
Enterobacteriaceae Citrobacter Citrobacter freundii 22 
Enterobacteriaceae Enterobacter Enterobacter cloacae 9 
Enterococcaceae Enterobacter Enterococcus faecium 8 
Enterobacteriaceae Hafnia Hafnia alvei 10 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria rosea 5 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria salsicia 6 
Bacillaceae Lysinibacillus Lysinibacillus xylanilyticus 6 
Micrococcaceae Micrococcus Micrococcus luteus 8 
Paenibacillaceae Paenibacillus Paenibacillus lactis 9 
Enterobacteriaceae Pantotea Pantotea agglomerans 8 
Enterobacteriaceae Proteus Proteus vulgaris 32 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas antarctica 8 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fragi 20 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas graminis 9 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas indica 5 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas koreensis 7 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas libanensis 9 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas lundensis 8 
Enterobacteriaceae Serratia Serratia liquefaciens 7 
Staphylococcaceae Streptococcus Staphylococcus warneri 8 
Streptococcaceae Streptococcus Streptococcus salivarius 7 
Spolu 234 

Identifikácia bakteriálnych kmeňov v rôznych dňoch a kategóriách bola 

vykonaná pomocou MALDI-TOF hmotnostnej spektrometrie. Testovaná skupina, ktorá 

bola vystavená teplote 50 °C počas 5 min., mala vyšší celkový počet baktérií za každý 

deň, ktorý sa posudzoval. P. fragi a L. monocytogenes boli najviac izolované organizmy 

z testovanej a kontrolnej skupiny. Aby sa zaistila bezpečnosť konzumácie sous vide 
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hovädzej sviečkovice, zistilo sa, že pridanie prírodných antimikrobiálnych látok by 

mohlo priniesť efektívne výsledky (Gál et al., 2023). Rovnaké výsledky boli dosiahnuté 

aj v našej práci. 

Obrázok 20. Percentuálne zastúpenie jednotlivých druhov mikroorganizmov v kontrolnej skupine 

z použitím tymianovej rastlinnej silice 

Počet izolátov vyizolovaných zo skupiny ošetrenej tymianovou silicou a L. 

monocytogenes uvádza tabuľka 16. Celkovo bolo zo všetkých skupín vyizolovaných 

223 izolátov. Celkovo bolo z hovädzej sviečkovej zo všetkých kontrolných skupín 

vyizolovaných 24 druhov baktérií, 15 rodov a 9 čeľadí. Najčastejšie identifikovaným 

druhom bola L. monocytogenes 20 %. Najviac izolovanými druhmi okrem L. 

monocytogenes boli, Proteus vulgaris 11 % a Pseudomonas fragi 10 %, ktoré sa 
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vyskytovali v kontrolných vzorkách hovädzieho mäsa ošetrených tymianovou silicou 

a L. monocytogenes (obr. 20).  

Tabuľka 16. Počet izolátov zo sous vide hovädzieho mäsa v skupine ošetrenej tymianovou silicou a L. 

monocytogenes 

Čeľaď Rod Druh izoláty 
Moraxellaceae Acinetobacter Acinetobacter baumannii 7 
Bacillaceae Bacillus Bacillus amyloliquefaciens 8 
Bacillaceae Bacillus Bacillus megaterium 5 
Enterobacteriaceae Citrobacter Citrobacter freundii 10 
Enterobacteriaceae Enterobacter Enterobacter cloacae 8 
Enterobacteriaceae Hafnia Hafnia alvei 5 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria rosea 3 
Micrococcaceae Kocuria Kocuria salsicia 4 
Listeriaceae Listeria Listeria monocytogenes 44 
Bacillaceae Lysinibacillus Lysinibacillus xylanilyticus 6 
Micrococcaceae Micrococcus Micrococcus luteus 8 
Paenibacillaceae Paenibacillus Paenibacillus lactis 5 
Enterobacteriaceae Pantotea Pantotea agglomerans 7 
Enterobacteriaceae Proteus Proteus vulgaris 25 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas antarctica 4 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas fragi 22 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas graminis 7 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas indica 6 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas koreensis 9 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas libanensis 7 
Pseudomonadaceae Pseudomonas Pseudomonas lundensis 5 
Enterobacteriaceae Serratia Serratia liquefaciens 5 
Staphylococcaceae Streptococcus Staphylococcus warneri 8 
Streptococcaceae Streptococcus Streptococcus salivarius 5 
Spolu 223 

V štúdii Ercolini et al. (2006) zistili znehodnotenie mäsa medzi 7. a 14. dňom 

skladovania a mikrobiálne druhy nachádzajúce sa v pokazenom mäse sa líšili 

v závislosti od podmienok balenia. Rahnella aquatilis, Rahnella spp., Pseudomonas 

spp. a Carnobacterium divergens boli identifikované ako mikroorganizmy rastúce 

počas skladovania hovädzieho mäsa na vzduchu (MAP1). Pseudomonas spp. 

a Lactobacillus sakei sa našli v hovädzom mäse skladovanom v podmienkach MAP 

s vysokým obsahom kyslíka (MAP2), zatiaľ čo Rahnella spp. a L. sakei boli hlavné 

druhy nájdené počas skladovania pomocou MAP3. Identifikácia mikrobioty súvisiacej 

s kazením hmotnostnou spektrometriou využitej v našej monografii môže pomôcť 

pri efektívnom stanovení podmienok skladovania čerstvého mäsa. 
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Obrázok 21. Percentuálne zastúpenie jednotlivých druhov mikroorganizmov v pokusnej skupine 

z použitím tymianovej rastlinnej silice 
 

Antimikrobiálne látky sa môžu pridávať do potravín, aby sa zabezpečila 

mikrobiálna bezpečnosť hotových jedál. Hlavnou úlohou antimikrobiálnych látok je 

predchádzať, alebo eliminovať patogény a mikroorganizmy spôsobujúce kazenie. 

Kvôli obavám zo syntetických konzervačných látok zákazníci v poslednej dobe 

uprednostňujú potraviny vyrobené s prírodnými antimikrobiálnymi látkami. Organické 

zlúčeniny, alebo rastlinné silice sa napríklad používajú na zabránenie kazenia potravín. 

Boli tiež použité na pomoc pri zaistení bezpečnosti potravín, na čo sa tento výskum 

zameriaval. Naše výsledky ukazujú vplyv silice Thymus zigis pri rôznych teplotách  

a časoch. Vyššie teploty a dlhšie časy sa ukázali ako najúčinnejšie. 
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Záver 

Cieľom vedeckej monografie bolo sledovanie antimikrobiálneho vplyvu 

rozmarínovej a tymianovej rastlinnej silice na baktérie S. enterica a L. monocytogenes 

aplikovaných na povrch sous vide hovädzieho mäsa pri použití rôznych teplôt a času 

na prípravu tepelne ošetreného sous vide mäsa. Nami zistené výsledky naznačujú, že 

kombinácia vhodnej teploty, času a rastlinnej silice, ovplyvnila rast mikroorganizmov. 

Z mikroorganizmov bol sledovaný celkový počet baktérií, počet koliformných baktérií 

a podľa aplikácie prítomnosť baktérii L. monocytogenes a S. enterica. Naše výsledky 

dokazujú antimikrobiálny charakter rastlinných silíc. Výsledkom našej práce bolo, že 

neporušené vzorky hovädzieho mäsa, ktoré boli infikované S. enterica, boli bezpečne 

zohrievané pomocou varenia sous vide pri teplote 50, 55, 60 a 65 °C počas doby 

varenia 5, 10, 15 a 20 minút. Počet buniek salmonely, celkový počet baktérií a počet 

koliformných baktérií v hovädzom mäse uchovávanom pri 50 °C počas 5, 10, 15 a 20 

minút neklesli na úrovne, ktoré by sa mohli považovať za bezpečné. Aby bol tento 

výrobok bezpečný na konzumáciu, musí sa použiť dodatočný krok tepelného 

spracovania, alebo varenia pri vyššej teplote pomocou metódy sous vide. Kombinácia 

rozmarínovej rastlinnej silice s úpravou sous vide je dobrou alternatívou  

pre skladovanie vzoriek hovädzieho mäsa pri teplote 6 °C.  

Ďalej sa našimi analýzami zistilo najefektívnejšie kombinácie doby varenia  

a teploty sous vide pre hovädzie mäso na inaktiváciu L. monocytogenes a predpokladá 

sa, že tymianová rastlinná silica môže byť schopná znížiť schopnosť rozmnožovania 

L. monocytogenes hovädzej sviečkovej upravenej technikou sous vide. Výsledky tejto 

štúdie sú dôležité pre zaistenie bezpečnosti potravín a môžu pomôcť spracovateľským 

zariadeniam znížiť riziko L. monocytogenes počas tepelnej úpravy. Náš výskum tiež 

objasnil potenciálne použitia, ktoré by mohli zlepšiť účinky tepelnej úpravy v kombinácii 

so správnymi časmi a tymianovou rastlinnou silicou. 
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Abstrakt 
 Ak je jedlo kontaminované patogénmi, ako je Salmonella enterica a Listeria 

monocytogenes, nesprávne varenie počas prípravy sous vide môže viesť  

k alimentárnym ochoreniam. Cieľom vedeckej monografie bolo zistiť antimikrobiálny 

účinok rastlinných silíc, a z tohto dôvodu sme sa v našej práci snažili zistiť dobu 

skladovania hovädzieho mäsa upraveného sous vide varením pri rôznej teplote a čase, 

inokulovaného baktériou S. enterica a L. monocytogenes v kombinácii s použitím 

rastlinných silíc. Aby sa určilo, či je zvýšenie účinnosti tepelného spracovania 

perspektívne, aplikovali sme S. enterica a rozmarínovú rastlinnú silicu a L. 

monocytogenes a tymianovú rastlinnú silicu na hovädzie mäso. Boli založené skupiny 

v kombinácii so samotnou S. enterica s rozmarinovu silicou a L. monocytogenes 

s tymianovou silicou a kontrolné skupiny bez rastlinných silíc a baktérií. Vzorky boli 

vákuovo zabalené, naočkované S. enterica a L. monocytogenes a potom varené sous 

vide počas vopred stanovenej doby pri 50, 55, 60 a 65 °C. V obidvoch experimentoch 

s hovädzou sviečkovou sous vide sme hodnotil celkový počet baktérií, počet 

koliformných baktérií a množstvo S enterica a L. monocytogenes v dňoch 1, 3, 6, 9  

a 12. Počas týchto dní sa celkové počty mikroorganizmov, koliformné baktérie 

zvyšovali závislosti od použitej teploty a času. Identifikácia bakteriálnych druhov  

v rôznych dňoch a kategóriách bola vykonaná pomocou MALDI-TOF hmotnostnej 

spektrometrie. Skupina kontrolných vzoriek mala vyšší celkový počet mikroorganizmov 

a koliformných baktérií v závislosti od dňa testovania, použitej teploty a času použitého 

pre prípravu sous vide hovädzieho mäsa za každý deň, ktorý sme hodnotili 

antimikrobiálny účinok rastlinných silíc. Najčastejšie izolovanými druhmi v experimente 

s rozmarínovou silicou boli P. fragi a S. enetrica, a P. vulgaris a L. monocytogenes boli 

najviac izolované druhy v experimente z tymianovou rastlinou silicou. Aby sa zaistila 

bezpečnosť konzumácie sous vide hovädzej sviečkovice, zistilo sa, že pridanie 

prírodných antimikrobiálnych látok by mohlo priniesť efektívne výsledky. 
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Abstract 
 If food is contaminated with pathogens such as Salmonella enterica and Listeria 

monocytogenes, improper cooking during sous vide preparation can lead to alimentary 

diseases. The aim of our work was to investigate the antimicrobial effect of essential 

oils, and for this reason, our work sought to determine the storage time of beef 

prepared by sous vide cooking for different temperatures and times, inoculated with S. 

enterica and L. monocytogenes in combination with the use of essential oils.  

To determine if increasing the efficiency of heat treatment is prospective, we applied 

S. enterica and rosemary essential oil and L. monocytogenes and thyme essential oil 

to beef. Groups were established in combination with S. enterica and rosemary 

essential oil and L. monocytogenes and thyme essential oil, and control groups without 

essential oils and bacteria. Samples were vacuum-packed, inoculated with S. enterica 

and L. monocytogenes, and then cooked sous vide for a predetermined time at 50, 55, 

60 and 65 °C. In both beef tenderloin sous vide experiments, we evaluated total 

bacterial counts, coliform counts, and S enterica and L. monocytogenes counts on 

days 1, 3, 6, 9, and 12. During these days, the total counts of microorganisms, 

coliforms increased, but in relation to the temperature and time used. Identification of 

bacterial species in different days and categories was done using MALDI-TOF mass 

spectrometry. The control group had higher total counts of microorganisms and 

coliforms depending on the day of testing, temperature used and time used for sous 

vide beef preparation for each day we evaluated the antimicrobial effect of the essential 

oils. P. fragi and S. enetrica were the most frequently isolated species in the rosemary 

essential oil experiment, and P. vulgaris and L. monocytogenes were the most 

frequently isolated species in the thyme essential oil experiment. To ensure the safety 

of eating sous vide beef tenderloin, it was found that the addition of natural 

antimicrobials could yield effective results.  
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