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OSetieni ovoce a zeleniny pomoci nizkotlaké plazmy
vedouci k prodlouZeni jejich trvanlivosti

Souhrn

Tato prace se zabyva prodlouzenim trvanlivosti minimalné zpracovaného ovoce
a zeleniny pomoci nizkotlaké plazmy! jakozto novéjsi technologie V potravinafstvi, kterd
predstavuje alternativu ke konvencénim technologiim vyuzivajicim K tomuto Gcelu vysoké
teploty. Soucasti prace je také porovnani technologie nizkotlaké plazmy a oSetfeni pomoci
vakua, jakozto jedné z pouzivanych konvencnich technologii.

Teoretickd Céast prace je zaméfena na mikrobiologicka rizika konzumace cerstvého
ovoce a zeleniny, dadle na skladovaci podminky a jiné faktory, které mohou ovlivnit
trvanlivost béhem skladovani. Podstatna cast prace je pak vénovana popisu ucinkl plazmy,
jejimu vyuziti v potravinarském prumyslu a v neposledni fad¢ i vlivu oSetfeni pomoci plazmy
na jednotlivé vlastnosti potravin véetn¢ mikrobialni stability.

Naplni prvni faze experimentalni ¢asti prace bylo oSetfeni vzorkl jablek, mrkve
a cervené fepy pomoci vakua a nasledné skladovani v chladirenskych podminkach po dobu 5
tydnl. Kazdy tyden bylo provedeno méfeni barvy, textury a pH vzorkd. Zarovenl probihala
mikrobiologicka a senzoricka analyza, kterd byla po 3 tydnech ukoncena z diivodu narastu
mikrobil ve vzorcich.

V disledku zpozdéni dodéani aparatury nizkotlaké plazmy nebylo bohuZel mozné
provést stejn¢ dlouhy experiment i pro skladovani vzorki oSetfenych pomoci plazmy, jak
bylo pivodné planovéano. V druhé casti experimentu bylo tedy realizovano jen kratké
skladovani vzorki mrkve po dobu 3 dnd a nasledné méfeni barvy, textury, pH
a mikrobiologicky rozbor.

Z vysledkti vyplynulo, Ze béhem skladovani vakuovanych vzorkidi po dobu 5 tydnt
doslo ke statisticky vyznamnym zménam, co se tyce barvy 1 pH vzorki. U vzorki jablek byla
signifikantni zména pozorovana téz v texture. Mikrobiologickym rozborem byl zji§tén nartst
zejména celkového poctu mikroorganismi, u vzorki jablek pak i kvasinek.

Osetfenim vzorkli mrkve pomoci nizkotlaké plazmy nedoslo ke statisticky vyznamné
zméné v barve, textufe ani pH béhem tfidenniho skladovani. Souc¢asné nebylo ovsem snizeno
ani mnozstvi mikroorganismt ve vzorcich, coz mohlo byt zplisobeno nedostatenym ¢asem
oSetfeni a zaroven nerovnomeérnou strukturou mrkve, kterda umozZiuje mikroorganismim
ochranu pted pisobenim plazmatu. Také mohly vysledky ovlivnit parametry oSetfeni jako typ
plazmy, vykon, napéti ¢i pouzity plyn.

K potvrzeni antimikrobidlnich 0€inkli plazmatu je potfeba rozsdhlejsi experiment,
ktery by se zabyval optimalizaci parametrti oSetfeni vhodnych pro konkrétni potravinu
a naslednym dlouhodobym skladovanim oSetfenych vzork.

Klic¢ova slova: studena plazma, vakuum, ovoce, zelenina, mikrobialni stabilita

1V této praci je uzivan termin ,,plazma“ ve stfednim rodé& pro oznadeni ionizovaného plynu, v Zenském rodeé je
pak oznacen pfistroj generujici tento plyn.



Treatment of fruit and vegetables with low-pressure
plasma to prolong shelf life

Summary

This diploma thesis is focused on extending the shelf life of minimally processed fruits
and vegetables through treatment with low-pressure cold plasma as a newer technology in the
food industry, which is an alternative to conventional technologies using high temperatures.
Part of the thesis is also a comparison of low-pressure plasma technology with vacuum
treatment, as one of the widely used conventional technologies.

The theoretical part of the thesis is focused on microbiological risks in the
consumption of fresh produce, as well as on storage conditions and other factors that may
affect shelf-life during storage. A significant part of the thesis is then dedicated to the use
of plasma in the food industry and the description of the effects of plasma treatment on
individual food properties, including microbial stability.

The first part of the experiment consisted in vacuum treatment of apple, carrot and
beetroot samples and subsequent storage in refrigerated conditions for 5 weeks. Colour,
texture and pH of the samples were measured every week. At the same time, microbiological
and sensory analysis were performed. These analyzes were finished after 3 weeks due to high
microbial growth in all of the samples.

Unfortunately, due to delay in delivery of the low-pressure plasma device, it was not
possible to perform equally long experiment also for plasma-treated samples as originally
planned. In the second part of the experiment, only a short storage of treated carrot samples
for 3 days and subsequent measurement of color, texture, pH and microbiological analysis
took place.

The results showed that there were statistically significant changes in the color and pH
of the samples during storage of the vacuumed samples for 5 weeks. A significant change was
also observed in texture of apple samples.

Microbiological analysis showed an increase in the total count of microorganisms in
all of the samples and also an increase in the count of yeast in the apple samples. The results
of sensory analysis showed a significant decrease in the evaluation of almost all sensory
descriptors in apple, carrot and beetroot samples during storage.

Treatment of carrot samples with low-pressure plasma did not result in a statistically
significant change in color, texture or pH during three days of storage. At the same time,
however, the total count of microorganisms was not reduced, which could be due to short
treatment time and also due to porous surface of the carrot, which allows the microorganisms
to be protected from plasma light. Results could be also affected by device parametres such as
type of plasma device, power, voltage or used gas.

To confirm the antimicrobial effects of plasma, it is needed to carry out larger
experiment which would focus on optimization of treatment parameters suitable for
a particular type of food and the subsequent long-term storage of treated samples.

Keywords: cold plasma, vacuum, fruit, vegetables, microbial stability
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1 Uvod

Jiz od pradavna lid¢ citili potfebu konzervovat a skladovat potraviny. V prib¢hu historie
byly zavedeny rizné technologie konzervace potravin, nejdiive se jednalo spiSe o metody
pokusii a omyld, ale ovéiené postupy se dale piedavaly z generace na generaci. Jako nejstarsi
technologii 1ze nejspiSe oznacit vateni ¢i peCeni potravin, a to od dob, kdy se lidé naudili
vyuzivat ohen. Dalsi historickou technologii, ktera také souvisi s pocatky ovladani ohné
¢lovékem, je uzeni. Zejména se jednalo o uzeni masa a ryb. Tato technologie se pouziva
dodnes, dnes vSak uz neslouzi ke konzervaci, ale spiSe k Upravé chuti. Lidé dale také
pozorovali delSi uchovatelnost potravin s niz§im obsahem vody, coz vedlo k vyvinuti
technologie suseni potravin. Mezi dal$i starodavné konzerva¢ni metody lze zatradit naptiklad
soleni ¢i fermentaci (Joardder & Masud 2019). Pozd¢ji doslo k vyvoji modernéjsich
vysokoteplotnich technologii. Ptikladem mize byt pasterace, tedy zahiati potraviny na teplotu
do 100 °C k redukei pfitomnych mikroorganisma (Peng et al. 2015). Dale se jedna napiiklad
o sterilaci, béhem které je pouzita teplota nad 100 °C a dochazi k inaktivaci 1 sporotvornych
patogenu (Teixeira 2013).

S ptibyvajicim Casem vSak dochazi ke zménam ve vztahu ¢lovéka ke stravovani. Lidé
se ¢im dale vice zajimaji o to, co konzumuji, a zvySuje se poptavka po Cerstvych nutri¢né
bohatych potravinach. S tim souvisi jeden z momentalnich vyznamnych trendi v oblasti
zpracovani potravin, tzv. ,,minimalné zpracované potraviny* (Misra et al. 2016). Mezi takto
upravené potraviny lze zafadit i ovoce a zeleninu. Patfi sem plody, které prosly pouze lehkou
upravou, mohou byt napfiklad oloupané ¢i nakrajené a piipravené bud’ k pfimé konzumaci,
nebo k dalsi kulinaiské upravé, jako loupané brambory ¢i kofenova zelenina (Rocha et al.
2007a). JelikoZ se jedna o Cerstvé produkty, které ale zaroven vyZaduji minimalni pfipravu
a usili pred konzumaci, mezi spotiebiteli je 0 tyto potraviny stale vétsi zajem (Misra et al.
2016). Konzumace neupravenych minimalné zpracovanych potravin s sebou vSak nese urcita
rizika, zejména moznou mikrobialni kontaminaci a nasledn€ vznik nemoci z potravin.

Zminéna tepelnd oSetieni jSOu prozatim stale hlavnimi pouzivanymi technologiemi
K zajisténi bezpecnosti a dlouhodobé trvanlivosti potravin (Ucar et al. 2021). To vSak vede
Kk mnoha zménam ve vlastnostech takto zpracovanych potravin, naptiklad ke zméné barvy,
textury €i ztrat€ nékterych Zivin. Z dané¢ho diivodu se stale zkoumaji mozné alternativy tohoto
oSetfovani, které by minimalizovaly negativni U¢inky na nutriéni a senzorické vlastnosti,
a zaroven umoznily prodlouZeni trvanlivosti potravin a zajistily jejich kvalitu a cCerstvost
(Pankaj et al. 2018). Mezi tyto technologie se fadi napiiklad paskalizace, pulzni elektrické
pole (PEF), vysokointenzivni ultrazvuk nebo studena plazma (Lopez et al. 2019). Tyto
technologie byvaji provadény pii teplotach prostfedi, ¢imz se eliminuji nezddouci zmény
Vv potravinach spojené s konvencnim tepelnym zpracovanim (Mandal et al. 2018).

Pravé technologie oSetfovani potravin pomoci studené plazmy se za posledni desetileti
stala pfedmétem zajmu mnoha studii jakozto technologie zpracovani potravin bez pouziti
vysokych teplot (Pankaj et al. 2018). Jedna se 0 nové&jsi technologii pro zajiSténi kvality
potravin, ptestoze v jinych primyslovych odvétvich je dlouhodobé Siroce vyuzivana, zejména
pro dekontaminaci a dezinfekci povrcha (Laroussi 2020).



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cil prace

Cilem prace bylo zaméfit se na oSetfeni ovoce a zeleniny nizkotlakou plazmou
s ohledem na prodlouzeni trvanlivosti. Sledovana byla mikrobidlni stabilita se zachovanim
puvodni barvy, textury, pH a senzorické pfijatelnosti. Soucasti prace bylo i srovnani vysledki
s vysledky pro soucasnou konvenéni technologii, konkrétné oSetieni pomoci vakua.

2.2 Hypotéza

Osetteni nizkotlakou plazmou umozni dlouhodobé skladovat ovoce a zeleninu v obalech
za snizeného tlaku se zachovanim zdravotni nezévadnosti a pfijatelnych senzorickych
vlastnosti.



3 Literarni reSerse

3.1 Ovoce a zelenina ve vyzivé a potravinarstvi

V poslednich desetiletich se zdkaznici ¢im déle vice zabyvaji nutricnimi a senzorickymi
aspekty pfi vybéru potravin, stejné tak bezpecnosti danych potravin, které konzumuji. To ma
za dusledek vyss§i poptavku po kvalitnich a vyZzivnych potravinach. Potravinaiské spole¢nosti
V oblasti potravinaistvi. Jelikoz vSechna vyzivova doporuceni zahrnuji konzumaci Cerstvého
ovoce a zeleniny, jedna se o neodmyslitelny prvek zdravé vyzivy (Slavin & Lloyd 2012).

Ovoce a zelenina jsou bohatymi zdroji antioxidantl, antokyant, fenolovych sloucenin,
dale naptiklad karotenoidl, tokoferolii a dalSich vitaminG. Soucasné pokroky
ve zpracovatelskych a distribuénich technologickych postupech umoziuji ptistup K témét
vSem druhiim ovoce a zeleniny ve vysoké kvalité po cely rok, nejen v sezéné. I pfes vSechny
vyhody konzumace Cerstvého ovoce a zeleniny, je stale problémem bezpecnost téchto plodin
vzhledem Kk tomu, ze byly prokazany jakozto zdroj infekénich nemoci z potravin (Artés
& Allende 2005).

3.1.1 Mikrobiologicka rizika ¢erstvého ovoce a zeleniny

Nez se ovoce nebo zelenina dostanou ptimo ke spotiebiteli, pfichazi do styku s mnoha
zdroji mikroorganismil, napfiklad s pidou, hmyzem ¢i zvifaty, dale také se stroji béhem
sklizng, zpracovani a distribuce. Patogenni mikroorganismy jsou obecné schopné prezit na
povrchu ovoce i zeleniny, ale nemnozi se, pokud je povrch plodin neporuseny. Je to
z dtivodu ptirozené ochranné vrstvy na povrchu plodin, naptiklad bunéénych stén ¢i kutikuly.
Vétsina patogenti neprodukuje enzymy, které by byly schopné tuto vrstvu narusit. Byly ovSem
zaznamenany vyjimky, naptiklad rdst bakterii Escherichia coli O157:H7 na povrchu kiry
melounu. Mira pfeziti patogent je poté vyznamné vyssi, jestliZze je ochranna vrstva jakymkoli
zpiisobem naruSena, napiiklad fezem, drcenim, krajenim nebo loupanim. Té€mito naruSenimi
se také vytvori vhodné podminky pro mnoZeni mikroorganismu, zejména pokud jsou plodiny
nasledné skladovany v pokojové teploté. PrestoZze nckteré patogeny dokazou prezit
i chladirenské teploty, jejich mnoZeni se v téchto podminkach zpomaluje. Rizné druhy
sttevnich patogenti byly detekovany na krajenych rajcatech ¢i salatu, drcené petrzelce nebo
narusené jable¢né tkani (Harris et al. 2003). Ve studii Mritunjay & Kumar (2017) bylo
pouzito celkové 480 vzorkl rlizné nemyté salatové zeleniny (okurka, mrkev, rajcata, zeli,
fepa, fedkvicky, Spenat, koriandr), pfi¢emz vSechny vzorky byly analyzovany na pocet
mezofilnich aerobnich patogenti, psychrotrofnich mikroorganismi, kvasinek, plisni a na
celkovy pocet koliformnich bakterii. U 85 % vzorkd byl ptekroCen limit poctu aerobnich
mezofilnich bakterii (5 log KTJ.gl), dokdy je potravina povazovdna za bezpeénou pro
konzumaci. Nejvice kontaminovanou zeleninou byly Spenat a okurka. Podobné vysledky
pfinesla 1 analyza psychrotrofnich mikroorganismli, zaroven byly ve vSech vzorcich
detekovany koliformni bakteriec. V 16,7 % vzorku byla detekovana bakterie E-coli,
Salmonella sp. byla pak nalezena v 4 % vzorku. Pocty kvasinek a plisni byly nizsi.
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Jelikoz pfi zpracovani ovoce a zeleniny dochazi tedy K naruseni ochranné vrstvy téchto
plodin, jejich trvanlivost se bez dal§iho oSetfeni vyznamné snizuje (Rocculi et al. 2009).
Loupané, nakrajené ¢i jinak narusené plody jsou velmi nachylné k enzymatickému hnédnuti,
dale mize dojit k jiz zminéné mikrobialni kontaminaci, senzorickym zméndm ¢i zménam
v nutricni hodnoté danych ploda (Rocha et al. 2003). Vhodnym oSetfenim, balenim
a skladovanim se t€émto procestim vSak d4 zabranit nebo je alespoii zpomalit.

3.1.2 Faktory ovliviiujici trvanlivost ovoce a zeleniny béhem skladovani

3.1.2.1 Teplota

Spravné zvolena teplota mezi sklizni a konzumaci dané plodiny je jednim
z nejucinngjsich prostiedkll zachovani jeji pozadované kvality. Jestlize je ovoce skladovano
pii nizsich teplotach okolo 20 °C, dojde ke zpomaleni velké Casti metabolickych procest
véetné zrani. Vyssi skladovaci teploty mohou naopak zvysit miru dychani plodi a produkci
etylenu. Zdrojem vyssi teploty plodin miize byt také teplo, které se nahromadilo v plodinach
pted sklizni. Je tedy dilezité zvolit vhodnou dobu sklizné¢ béhem dne, aby se ptredeslo ptilis
vysoké teploté plodin, ktera mize zpusobit jejich rychlejsi zrani a nasledné kazeni (Arah et al.
2015).

U nékterych druhii ovoce a zeleniny, zejména tropickych a subtropickych, v§ak muze
Vv ptipadé piili§ nizkych teplot skladovani dojit k poskozeni chladem. Jedna se napiiklad
0 rajCata, mango, ananas, okurky, bandny a dal$i druhy. PoSkozeni chladem se projevuje
nejcastéji skvrnami na slupce plodli, hnédnutim duZiny, neZzddouci zménou barvy ¢i struktury,
ztratou chuti nebo vodnaténim. Tyto zmény se mnohdy projevi aZ po presunuti plodin
z chladngjsich teplot do vyssich (Wang 1989).

3.1.2.2 Vlhkost

Dal8im klicovym faktorem pfi udrZzovani kvality ovoce a zeleniny béhem skladovani
je spravna relativni vlhkost prostfedi (Rajapaksha et al. 2021). Pfili§ nizké relativni vlhkost
muze vést ke ztraté¢ vody v plodin€ a naslednému vysuseni. Pokud je totiz v okolnim vzduchu
okolo plodiny vlhkost pfili§ nizka, dojde k rozdilu tlaku par a vodni pary v plodin€ se uvolni
do okolniho vzduchu, kde je jejich koncentrace niz§i. Aby se minimalizovaly ztraty vody,
relativni vlhkost vzduchu pii skladovani by méla mit hodnotu co nejvice se pfiblizujici
vlhkosti dané plodiny. Jelikoz mnozstvi vody ve vétsin€ Cerstvych plodin se pohybuje od 85
do 95 %, relativni vlhkost vzduchu pii skladovani by méla byt udrzovéna pfiblizné
ve stejnych hodnotach (Lufu et al. 2020). Nékteré druhy ovoce, naptiklad granatové jablko,
velmi snadno podléhaji ztrat¢ vody zdGvodu velkého mnoZstvi portt na povrchu.
U granatového jablka by relativni vlhkost vzduchu béhem skladovani méla byt alespon 95 %.
Béhem skladovani pti teplot€¢ 5 °C a relativni vlhkosti 95 % doSlo ke ztrat¢ hmotnosti
0 1,4 %, zatimco pii stejné teploté a relativni vlhkosti 75 % doslo ke ztraté¢ 6,1 % (Elyatem
& Kader 1984). Problémem vyS$si relativni vlhkosti potfebné ke skladovani potravin
s vysokym obsahem vody muze byt vSak riziko rozvoje plisni, jejichz rast se zvySuje jiz pii
vlhkosti nad 70 % (Bourne 2006).
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3.1.2.3 Baleni a skladovani

Jednim z hlavnich kritérii obalti potravin je jejich schopnost fungovat jakozto bariéra
faktorem, ktery je tfeba zohlednit, nepropustnost obalu pro kyslik, oxid uhli¢ity a vodni paru.
U potravin, které podléhaji rychlé zkaze (naptiklad pravé ovoce ¢i zelenina), je vhodné pro
skladovéani pouzit modifikovanou nebo fizenou atmosféru, ptipadné oSetfeni pomoci vakua.
Tyto metody jsou schopny zpomalit metabolickou aktivitu produktu i pfitomnych patogent,
nedochazi vSak piimo ke sterilaci danych potravin (Gorris & Peppelenbos 1992).

3.1.3 Metody baleni a skladovani ovoce a zeleniny vedouci k prodlouZeni jejich
trvanlivosti

3.1.3.1 Skladovani v fizené atmosféte

Skladovani v fizené atmosféte (Controlled Atmosphere Packaging — CAP) je zalozeno
na Upravé slozeni plynné atmosféry v okoli potraviny, pfi¢emz tato atmosféra je konstantni
nehledé na probihajici procesy v potraviné vcetné dychani. CAP se pouzivd zejména pro
skladovéani vétStho mnozstvi potravin (napiiklad hromadné skladovani ovoce) a vyzaduje
nepietrzité sledovani a kontrolu slozeni plynti v atmosféfe. Vyhodou tohoto skladovani je
prodlouzeni klidové (lag) faze mikrobl,, redukce respiranich procesit mikroorganismi
| potraviny a potlaceni nezadoucich senzorickych zmén v potraviné (Cutter 2002).

3.1.3.2 Modifikovana atmosféra

Principem baleni v modifikované atmosfére (MAP) je nahrazeni vzduchu v baleni
potraviny danou smé&si plynt. Mezi tfi hlavni plyny uZivané v modifikované atmosféfe se fadi
oxid uhli¢ity, dusik a kyslik. V zavislosti na typu dané potraviny jsou poté pouzity smési dvou
az tii z téchto plynti v riznych kombinacich a pomérech. Co se ty€e ovoce a zeleniny, je nutné
vzit v potaz nadale probihajici dychéani téchto plodin po sklizni. Produkty dychéani v aerobnich
podminkach jsou oxid uhli¢ity a voda, zatimco pfi anaerobnim dychéni vznikaji produkty
fermentace jako etanol, acetaldehyd nebo organické kyseliny. Cilem baleni v modifikované
atmosfére je snizit respiraci plodin, coz zahrnuje i snizeni produkce etylenu, latky zodpovédné
za urychleni zrani ovoce a zeleniny (Floros & Matsos 2005). Jestlize je vSak ovoce nebo
zelenina uzaviena v neprody$Sném obalu, dochazi diky dychani pfirozené k ubytku objemu
kysliku a néartstu objemu oxidu uhli¢itého. Pokud se hodnoty kysliku dostanou na velmi nizké
koncentrace, za¢ne dochdzet k anaerobnimu dychéani, tedy k neZzddoucim fermentacnim
procesim. Tyto procesy poté vedou k zapachu, zméndm chuti a riziku naristu anaerobnich
mikroorganismi vcetn¢ Clostridium botulinum. Je tedy dilezité zajistit minimaln¢ 2-3%
hladinu kysliku, aby k t€émto procesim nedochazelo (Sivertsik et al. 2002).
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3.1.3.3 Osetieni pomoci vakua

Termin vakuum obecné oznacuje objem nebo stav prostoru, ve kterém je podstatné
nizsi tlak nez tlak atmosféricky (Sivamma et al. 2021). Osetfovani potravin pomoci vakua je
dlouhodobé¢ rozsifena technologie, kterou lze pouzivat na riizné druhy potravin véetné ovoce
a zeleniny, masa nebo naptiklad hotovych jidel. Mezi technologie s pouzitim vakua
V potravinaiském pramyslu se fadi naptiklad vakuové smazeni, vakuové chlazeni, vakuové
suseni nebo vakuové baleni (Sharanabasava 2018).

Vakuové smaZeni
Vakuové smazeni je technologie, ktera umoziuje redukci mnozstvi oleje pii smazeni,

pficemz si vysledny produkt zachovava chut'ové a strukturni vlastnosti vyrobkli smazenych
vV konvencnich (atmosférickych) fritézach. JelikoZz vakuové smazeni probihd za sniZzené¢ho
tlaku, dochazi i ke snizeni bodu varu oleje, coz ma za nasledek vyssi kvalitu oleje
ve vysledném produktu — nedochdzi k jeho degradaci vysokymi teplotami. Pfi vakuovém
smazeni tak dochazi k potiebnému vysuseni produktu, bez toho, aby potravina pfili§ ztmavla
nebo se pripalila (Da Silva and Moreira 2008). Vyrobek si tak zachova svoji barvu a chut
a zéroven se tak snizi riziko vzniku akrylamidu. Vakuové smazeni lze pouzit pro Sirokou
Skalu vyrobki, pficemz primarné se jeho uziti uddvd u ovoce nebo zeleniny, naptiklad
u jablek, bananti, brambor nebo batatii (Sharanabasava 2018). Problémem u této technologie
muze byt nedostatecnd kiupavost vakuové smazenych vyrobkii (Huang et al. 2018). Jedna
se téZ o pomérné drahou technologii (Moreira 2014).

Vakuové chlazeni

Vakuové chlazeni je technologie, pii které dochazi k rychlému odpatovani vlhkosti
z povrchu 1 vnittku potraviny. Jakmile se voda odpati, zacne absorbovat teplo, aby si udrzela
vys8i energii potfebnou k pohybu molekul v plynném stavu (Sun and Zheng 2006). Tradi¢né
se tato technologie pouziva u listové zeleniny nebo hub ihned po sklizni, aby se prodlouzila
jejich skladovatelnost. Tuto technologii Ize ale pouzit i na hotové vyrobky, ryby nebo tepelné
upravené masné vyrobky, aby se zamezilo ristu mikroorganismu (Sharanabasava 2018).

Vakuové suseni

Pti vakuovém suSeni je potravina susena za nizkého tlaku. Principem metody je tedy
sniZeni tlaku, ¢imz dojde 1 ke sniZeni bodu varu vody v potravin€. Timto sniZzenim dochazi
posléze k rychlejSimu odpateni vody, a tim paddem i k rychlejSimu vysuSeni potraviny.
Vakuové susSeni se pouziva pfevazné pro hygroskopické potraviny a potraviny citlivé na
vysoké teploty (Jha et al. 2016).

Vakuové baleni

Principem vakuového baleni je odstranéni vzduchu z obalu potraviny a nasledné
utésnéni obalu. Obcas se technologie vakuového baleni oznaCuje jako podtyp MAP,
u vakuovani se ale odstranény vzduch nenahrazuje smési plynu (Sivertsik et al. 2002).
Hlavnim cilem této technologie je zabranit oxida¢nim reakcim v potraviné (véetné oxidace
tukd, ztraty n¢kterych vitamint, enzymatického hnédnuti atd.).
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Vakuum také brani rozvoji aerobnich mikroorganismli (naptiklad plisni), coz mlze
vyznamné prodlouzit Zzivotnost potraviny. Mrazené potraviny balené ve vakuu maji
trvanlivost v priméru 2-3 roky, zatimco potraviny pouze mrazené piiblizné 6-12 mésicu.
Pokud jsou potraviny v mrazniéce vystaveny vzduchu, mize dojit k poSkozeni téchto potravin
mrazem, respektive K jejich vysuSeni, coz vede k senzorickym zménam (Angiolillo et al.
2016).

Nejcastéji se pii této metodé pouzivaji plastové folie ¢i sacky, které po vakuovani
umoznuji navic i zmenSeni objemu baleni potraviny (Sivamma et al. 2021), jelikoz dojde
ke smrsténi obalu a v zdsad¢ k eliminaci prostoru kolem produktu (Floros & Matsos 2005).
Dalsi moznosti je pouzit napiiklad konzervy nebo zavarovaci sklenice (Berk 2018), které byly
pouzity i v experimentalni ¢asti této prace.

Vakuové baleni se bézné pouziva pro delsi uchovani ovoce a zeleniny. Ve studii
Snoeck et al. (2011) bylo zkoumano prodlouzeni trvanlivosti loupanych brambor pomoci
vakuového baleni. Brambory byly oloupéany, vloZzeny do sac¢kli a oSetieny pomoci vakua
s podtlakem 1 mBar po dobu 10 sekund. Nasledné byly skladovany v temnu pfi teploté 4 °C
po dobu 7 dni. Oproti oSettenym vzorkim doSlo u kontrolnich vzorkidl skladovanych
ve stejnych podminkach na vzduchu ke statisticky vyznamnym rozdilim, co se ty¢e tbytku
hmotnosti a zmény barvy. U vzorkd oSetfenych vakuem zUstala barva po celou dobu
skladovani téméft konstantni, stejné tak hmotnost.

Dalsi moznosti je pouziti vakua k delSimu uchovani ceredlii, miisli, krekr a jinych
suchych potravin. Pokud jsou tyto druhy potravin nevhodné skladovany, mohou naséknout
okolni vlhkost a ztratit tak svou ptivodni texturu, ptipadné miize nasledné dojit i k mikrobialni
kontaminaci (Berk 2018).

Kromé zminénych druhti potravin se vakuové baleni dale pouziva naptiklad k delSimu
uchovani masa, zejména ryb. V poslednich letech je v rdmci stravovacich doporuceni kladen
diraz na konzumaci nenasycenych mastnych kyselin, naptiklad kyseliny eikosapentaenové,
ktera se vyskytuje pravé v rybach. Rybi olej ale rychleji podléha oxidaci v porovnanim s tuky
Vv jinych druzich masa, jako je veptové, kufeci nebo hovézi. Diky vakuovému baleni se vSak
daji ryby uchovavat mrazené az dva roky, zatimco nevakuované pouze 2 mésice (Angiolillo
et al. 2016).

Ackoli oSetfeni pomoci vakua predstavuje G€innou prevenci pied nariistem aerobnich
mikroorganismi, nevyhodu vakuového baleni piedstavuje naopak mozny nérlst anaerobnich
patogend. Muze se jednat naptiklad o bakterie rodu Clostridium nebo bakterie mlécného
kvaseni (Hernandez-Macedo et al. 2011). Ve studii McSharry et al. (2020) bylo vyhodnoceno
pteziti a piipadny rust bakterii Clostridium difficile ve vakuové balenych vzorcich hovéziho
masa. Vzorky byly uchovéany v teplotach 2 °C a 20 °C po dobu 32 dni, respektive 8 dni.
V chladirenskych teplotach dokazala ve vakuové balenych vzorcich tato bakterie prezit,
nedochazelo ale k jejimu mnozeni. Pifi teplot¢ 20 °C doslo ovSem k jejimu vyraznému
nartistu. Pokud jsou tedy nekteré typy potravin, ptestoze byly vakuové oSetfeny, uchovavany
v pokojové teplote, je zde riziko mnoZeni anaerobnich patogenti. Uchovanim oSetfenych
potravin v chladirenskych teplotach je ale mozné nardstu téchto bakterii zabranit ¢i ho
zpomalit.
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3.2 Konzervace potravin pilisobenim tepla

Jak jiz bylo zminéno, technologie jako MAP, fizena atmosféra ¢i vakuum mohou
zpomalit Ci zastavit riist mikroorganismi na potravinach, nevedou vsak pfimo k usmrceni
téchto patogent. K tomu, aby doslo k jejich likvidaci, se nejcastéji konvenéné pouzivaji
metody konzervace vysokymi teplotami. Mezi nejvyznamnéjsi technologie, které se pouzivaji
jiz po vice nez stoleti, se fadi pasterace a sterilace. Tyto metody mohou byt uplatnény jak pred
plnénim do obali, tak i pro potraviny jiz zabalené. Zatimco pasterace se primarné pouziva pro
potraviny chlazené, které se i po oSetfeni skladuji v chladirenskych teplotach, potraviny, které
prosly sterilaci, mohou byt skladovéany i v pokojové teploté. Obé metody jsou vyuzivany pro
inaktivaci a usmrceni mikroorganismd, li§i se vSak v cilovych typech mikroorganismu, vysi
teploty a typu pouzitého zafizeni, které je schopno takové teploty dosahnout (Teixeira 2013).

3.2.1 Pasterace

Na rozdil od sterilace nepouziva oSetfeni pomoci pasterace tak vysoké teploty,
obvykle se jedna o teplotu do 100 °C. Pasterace si klade za cil zni¢it vegetativni formy
mikroorganismi zpusobujicich nemoci z potravin, zarovenn je také schopna inaktivovat
enzymy podilejici se na kazeni dané potraviny. Tato technologie ovSem nelikviduje vSechny
vegetativni formy patogent, stejné tak nenici sporotvorné mikroorganismy. Z tohoto divodu
je z velké casti nutno takové potraviny i po oSetfeni skladovat v chladu, pfipadné v obalu
s modifikovanou atmosférou, aby bylo zabranéno jejich kazeni. VySe pouzité teploty, Cas
oSetfeni a doba nasledné trvanlivosti zalezi vzdy na typu produktu, jeho pH, odolnosti
piitomnych mikroorganismu a citlivosti dané potraviny na teplo (Teixeira 2013).

3.2.2 Sterilace

Sterilace znamend usmrceni vSech Zivotaschopnych mikroorganismi piitomnych
Vv potraving. K tomuto ucelu je nutné vyuzit jiz vyssi teploty nad 100 °C. I ptfes pouZiti
vysokych teplot vSak oSetfena potravina neni absolutné sterilni v 1ékafském smyslu slova.
Dlouhodoba trvanlivost potraviny je dosazena kombinaci tohoto oSetfeni, pH potraviny,
prostiedim uvnitt obalu, hermetickym uzévérem potraviny a podminkami skladovani. Obecné
plati, Ze pokud ma dana potravina nizké pH (<4,5), mlze byt oSetieni sterilaci teplotné
Setrnéj$i neZ u potravin s vys$§im pH. Ptikladem takovéto potraviny jsou napiiklad sterilované
okurky. Pii nizkém pH nedochazi totiz k mnoZeni a produkci toxinti sporotvornych teplu
odolnych bakterii, naptiklad Clostridium botulinum. U potravin s vyssim pH se casto pouziva
sterilace za vy$Siho tlaku v autoklavu nebo vysokoteplotni oSetieni UHT (Ultra-High-
Temperature) s teplotou vyssi nez 135 °C (Teixeira 2013).

3.3 Plazma

Prestoze vyse zminéné tepelné technologie jsou velmi efektivni, co se tyce inaktivace
¢1 usmrceni mikroorganismil V potravinach, jejich plisobenim dochdzi ke snizeni nutri¢ni
hodnoty, v nékterych ptipadech ztraté textury a tim i snizeni celkové kvality potravin. Proto je
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v poslednich letech kladen diraz na vyzkum technologii, které by nahradily metody
vyuzivajici vysoké teploty a které by bylo mozné uzivat k mikrobidlnimu oSetfeni potravin
tak, aby byla ponechana jejich ptivodni kvalita a senzoricka jakost. Jednou z momentalné
zkoumanych metod je i technologie studené plazmy, zalozené na vyuzivani reaktivnich castic
ionizovaného plynu k usmrceni mikrobli v potravinach. Pfes relativné rany stav vyzkumu
vyuzivani plazmy Vv potravinafstvi, slozitost potiecbného vybaveni a do jisté miry
I neprozkoumané dopady oSetfeni plazmou na vSechny vlastnosti riznych druht potravin,
jedna se o technologii do budoucna velice slibnou (Prabha et al. 2021). Krom¢ studené
plazmy se aktivn¢ zkoumaji ¢i vyuzivaji dal$i netepelné technologie, jako je paskalizace,
pulzni elektrické pole (PEF) nebo vysokointenzivni ultrazvuk (Lopez et al. 2019).

3.3.1 Historie

Termin ,,plazma‘“ pro oznaceni ionizovaného plynu byl poprvé zaveden v roce 1928
americkym védcem Irvingem Langmuirem, dle kterého mohla byt smés elektront, ionti
a neutralnich atomi v plynu v podstaté povazovana za Castice obsazené v tekutém médiu.
Nazval proto tuto smés ,plazma®, jelikoz ¢astecné pfipominala krevni plazmu. Piestoze
se Castice plazmatu ve skuteCnosti nenachazi v zadném tekutém médiu, toto oznaceni
pretrvalo (Misra et al. 2016)

3.3.2 Plazma

Fungovani plazmy je zalozeno na generovani plazmatu, coz je plyn slozeny z fotont,
kladn€ nabitych ¢astic (iontll), zaporne nabitych Castic (elektrontl), volnych radikal a atomt
V jejich zékladnich ¢i excitovanych stavech, déale volnych radikalt a reaktivnich ¢astic (Misra
et al. 2016). Celkové ma vSak plazma neutralni naboj, jelikoz pocty kladné a zaporné nabitych
¢astic jsou vyrovnané, vyznacuje se tedy tzv. kvazineutralitou (Misra et al. 2011). Diky svym
unikatnim vlastnostem se plazma ¢asto oznacuje jako ,,Ctvrté skupenstvi (obr. 1).
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Obrazek 1: Schéma vyjadiujici zvySeni energetické urovné z pevné latky na kapalinu,
nasledné¢ na plynné skupenstvi, a nakonec na ionizované skupenstvi plazma (pievzato
a upraveno od Hojnik et al. 2017)
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Pfestoze na planeté Zemi je velkd vétSina hmoty v pevném, plynném ¢i kapalném
skupenstvi, z hlediska Vesmiru jsou tato skupenstvi spiSe vyjimecna. Dle odhadii je témét
99 % veskeré zdejsi hmoty ve skupenstvi plazma, naptiklad polarni zafe, ionosféra, dale
Slunce, slune¢ni vitr a ostatni hvézdy. VétSina takto prirozené se vyskytujiciho plazmatu je
vysokoteplotni a tvoii se tim padem pii vysokém tlaku, napiiklad jiz zminéné hvézdy.
V piirodé se ale 1ze setkat i s plazmatem tvofenym pii atmosférickém tlaku, napiiklad blesky.
Ptikladem nizkoteplotniho plazmatu by pak mohla byt polarni zafe (Lackmann & Bandow
2014).

3.3.3 Rozdéleni plazmatu dle teploty

Z teplotniho hlediska se plazma tedy déli na vysokoteplotni a nizkoteplotni.
Vysokoteplotni plazma se vyznacuje teplotni rovnovahou vsech ¢astic, elektronti a iontl. Je
generovano pii vyssim tlaku a vyzaduje vétsi mnozstvi energie. Na druhé stran€ nizkoteplotni
plazma je charakterizovano rozdilem v teplotach ¢astic, konkrétné teplota elektroni byva
znatn¢ vyssi. Prestoze teplota elektronii je vyS$$i, neutralni Castice, ionty i radikaly maji
teplotu obdobnou pokojové teploté, proto se tento typ plazmatu oznacuje jako nizkoteplotni
nebo ,studeny* (Cullen et al. 2017). Nizkoteplotni plazma muze byt generovano pfi
atmosférickém nebo snizeném tlaku (ve vakuu) a vyzaduje niz§i dodavku energie (Misra et al.
2011; Misra et al. 2016).

3.3.4 Generace plazmatu

Aby bylo plazma generovano, je zapotiebi plynového nosice, zdroj energie a specialni
elektrody (Mandal et al. 2018). Mezi pouzivané plyny se fadi kyslik a dusik, dale se téz mize
pouzit kombinace vzacnych plyni jako neon, argon nebo helium (Varilla et al. 2020). Jak uz
bylo zminéno, plazma se miZze tvofit pii nizkém ¢i vysokém tlaku. To, jak vysoké napéti je
pfi oSetfeni plazmou potieba, je ddno vzdalenosti mezi elektrodami a zaroven pouZitym
tlakem. Jakmile je tlak sniZen, hodnota potfebného napéti k ionizaci €astic plynu se téz sniZi.
Studené plazmy pracujici za snizeného tlaku tim padem nepotiebuji ke generaci plazmatu tak
vysoké mnozstvi energie. Ne vSechny druhy potravin mohou byt ovSem oSetfeny vakuem
(sniZzenym tlakem), aniZ by nedoslo k jejich nezddoucim zménam. Pro takové potraviny jsou
vhodnéj$i plazmy pracujici za atmosférického tlaku (1 bar). U tohoto typu plazmy neni
jelikoz je vyZzadovano vyrazn€ vysS$i napéti mezi elektrodami nez u nizkotlaké plazmy
(Niemira 2012).

Co se ty€e plazmatu v primyslovém vyuziti, plazma miiZze byt generovano z riznych
zdrojii energie, které jsou schopné ionizace plynl. Jedna se napiiklad o elektrickou ¢i
tepelnou energii, dile pak UV, radioaktivni ¢i rentgenové zareni. Velmi Casto se pouziva
elektrické nebo elektromagnetické pole. Z diivodu Siroké moznosti zdroji je mozné aplikovat
oSetfeni plazmou v potravinaiském primyslu s ohledem na soucasné pouzivané techniky
a vybaveni (Misra et al. 2016). Z téchto zdroju energie je plazma generovano né¢kolika typy
vyboju.
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3.3.4.1 Doutnavy vyboj

Prvnim typem je doutnavy vyboj, ktery vznikd v nizkotlakych sklenénych trubicich
(vybojkach) naplnénych plynem, nejcastéji se jednd o argon. Ve vybojkich se nachdzi
elektrody, mezi nimiz je tvofeno napéti. Kladné ionty jsou ptitahovany smérem ke katodé
a zaporné k anodé. Béhem svého pohybu ionizuji ptitomné castice plynu. Tyto kolize jsou
pfi¢inou emise svétla, diky které dostal tento vyboj nazev ,,doutnavy* (obr. 2) (Bogaerts
1999).
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Obrazek 2: Schéma zafizeni plazmy s doutnavym vybojem (pfevzato a upraveno od
Khaledian et al. 2019).

3.3.4.2 Radiofrekvencni vyboj

Dals$im typem je vyboj radiofrekvencni, kde je plazma tvofeno pulznim elektrickym
napétim ve stifedu elektrické civky (Varilla et al. 2020). Radiofrekvencni systém ionizuje
pfitomny plyn pomoci cirkulujicich elektrickych impulzi pracujicich pfi riznych nastavenich
vykonu a napéti. Frekvence v téchto systémech se mohou pohybovat od nékolika Hz
do vysokych hodnot MHz, nejcastéji se vSak jedna o hodnotu 13,56 MHz (Niemira 2012).

3.3.4.3 Dielektricky bariérovy vyboj

Velmi casto se lze v souvislosti s plazmatem v potravinafstvi setkat se tfetim typem
vyboje, dielektrickym bariérovym vybojem (DBD). Takové zafizeni sestavd ze dvou
kovovych elektrod, které jsou oddéleny jednou nebo vice dielektrickymi vrstvami
vyrobenymi nej¢astéji ze skla, kiemene, polymerti nebo keramického materialu. Mezi témito
elektrodami dochazi nésledné k rozdilu potencialtl (a vzniku napéti), ¢imz dojde ke generaci
plazmatu (obr. 3) (Thirumdas et al. 2014; Pankaj et al. 2013). DBD plazma muze fungovat
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ve velkém rozsahu tlaku plynti a mize byt pohanéna stiidavym a v nékterych piipadech
I stejnosmérnym napétim (Misra et al. 2016).

Jelikoz reaktivni formy kysliku a dusiku mohou byt generovany piimo
V uzavieném baleni potraviny, DBD se jevi jako vhodny néstroj pro oSetfeni Cerstvych
balenych potravin (Varilla et al. 2020).

dielektricka bariéra

elektroda 7
zdroj vysokého napéti

Obrazek 3: Schéma plazmy s dielektrickym bariérovym vybojem (pievzato a upraveno od
Subedi et al. 2017).

3.3.4.4 Koroénovy vyboj

Mezi dalsi typ vybojui se fadi vyboj korénovy. Jedna se o typ vyboje, kde alesponi
jedna z elektrod je zakiivena ¢i ma ostry hrot, ¢imz vznika nerovnomérné elektrické pole.
Z tohoto diivodu je proces ionizace omezen pouze na okoli elektrod, ve zbytku prostoru je
intenzita elektrického pole nizka. Béhem ionizace se v okoli elektrody vytvafi slaby jas, ktery
pfipomind korunu, proto se tomuto vyboji fika koronovy (Misra et al. 2016). Koronovy vyboj
se déli na pozitivni a negativni. Jedna-li se o vyboj negativni, zakfivenou elektrodou je
katoda. Na katod¢ dochazi k emisi elektrond, které posléze plisobi na plynné Castice a tvori
zaporné ionty pohybujici se k anodé. U kladného vyboje je zakiivenou elektrodou anoda
a dochazi k emisi kladnych iontt (obr. 4) (Stegmaier et al. 2007).

zakfivena elektroda

R
o)

plocha elektroda

zdroj vysokého napéti

Obrazek 4: Schéma usporadani plazmy s korénovym vybojem (pfevzato a upraveno od Wu
et al. 2018).

19



3.3.4.5 Plazma jet

Plazma jet je druh vyboje studené plazmy, ktery se vyznaCuje vysokorychlostnim
proudem velmi reaktivnich chemickych sloucenin, pii kterém dochazi k emisi slabého svétla.
Plazma jet obvykle sestava ze dvou soustfednych elektrod valcového tvaru, pricemz vnitini
elektroda byva pripojena k radiofrekvenénimu nebo mikrovinnému zdroji energie
zpusobujicimu ionizaci plynu. Nejéastéji se zde jednd o vzacné plyny jako helium ¢i argon.
Plyn proudi skrz trysku, proto ma tento typ vyboje nazev ,,plazma jet (obr. 5). Plazma jety
1ze rozd€lit na razné typy dle usporadani a pouzitého materidlu. Miize se jednat o plazma jet
pouze s jednou elektrodou, elektrodami bez dielektrické vrstvy nebo naopak DBD plazma jety
apod. Existuji i malé trysky, tzv. plazmova pera, plazmové hotdky ¢i plazmové jehly.
Plazmové jehly jsou tvoteny elektrodou s ostrym hrotem uvniti trubi¢ky. Touto trubickou
prochazi plyn misici se se vzduchem na hrotu elektrody, coz vytvaii maly vyboj plisobici ve
vzdalenosti n¢kolika milimetrti (Domonkos et al. 2021).

vstup plynu

trubice ==

elektroda == W zdroj

elektroda ==

plazma jet

Obrazek 5: Plazma jet. Obrazek vlevo ukazuje schéma usporadani plazma jetu, vpravo je
poté jeho realna fotografie (pfevzato a upraveno od Chauvin et al. 2017).

3.3.4.6 Klouzavy oblouk

Ackoli je klouzavy oblouk znam pfedevsim jakoZzto zdroj vysokoteplotniho plazmatu,
za urcitych podminek Ize s jeho vyuzitim generovat i studené plazma. Obvykle je tento
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systém tvofen dvéma elektrodami rozbihavého usporadani. Vyboj je pak tvofen v oblasti co
nejkrats$i vzdalenosti mezi katodou a anodou (jedna se o vzdalenost v ramci né¢kolika mm).
Elektrody jsou umistény v oblasti rychlého proudu plynu, pfi¢emz vyboj spolecné s proudem
zvySuje sviij objem (obr. 6) (Domonkos et al. 2021).

proud plynu

katoda anoda

vzdalenost 6 mm

Obrazek 6: Klouzavy oblouk. Vpravo je znazornéno schéma plazmy s klouzavym obloukem,
vlevo je realny snimek (pfevzato a upraveno od Wang et al. 2017).

3.3.5 Vyuziti technologie studené plazmy v potravinarstvi

Pfestoze V potravinafstvi se ucinky plazmy teprve zkoumaji, v jinych primyslovych
odvétvich je jeji uziti béznou praxi. Jedna se naptiklad o dekontaminaci povrchl a nastroji
ve zdravotnictvi, o€iSténi povrchi v elektronickém ¢i textilnim primyslu (Mandal et al.
2018). Nejznaméjsi vyuziti plazmy se tyka pravdépodobné plazmovych televizi zalozenych
pravé na DBD vyboji (Misra et al. 2016).

Z dosavadnich vyzkumt tykajicich se studené plazmy a jejiho uziti v potravinaistvi 1ze
vyrazny antimikrobialni u¢inek jiz pfi nizkych teplotdich (mén¢ nez 50 °C), coz umoziuje
markantné zvysit trvanlivost potravin a podilet se tak na vyssi efektivit¢ dodavatelského
fetézce. Plazma je zaroven kompatibilni s vétSinou pouzivanych obalti a da se pouzit jak
na pevné, tak tekuté potraviny. Déle se zdd, Ze pro vétSinu potravin piedstavuje oSetieni
plazmou neskodnou technologii, kterd by diky svému konzervaénimu efektu mohla snizit
potiebu pridavat do potravin chemické konzervanty. Jelikoz plazma nepracuje s vodou ani
rozpoustédly, mohlo by jeji vyuziti znamenat lep$i dopad na Zivotni prostfedi. Velka cast
zdrojii plazmy zaroven vyzaduje pouze nizkou pocatecni energii, dalo by se tedy plazmu
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oznacit jako energeticky Setrnou. Dle nékterych studii pfi pouziti této technologie nevznikaji
ani zadna rezidua, tato informace vSak potiebuje vice dikazl, aby ji Slo oznacit za v§eobecné
platnou (Misra et al. 2016). V probihajicich potravinaiskych vyzkumech se zkouma uc¢inek
plazmy na mnoho druhti potravin, napiiklad pravé ovoce ¢i zelenina, dale pak maso, mlécné
vyrobky, vejce, obilniny nebo ofechy (obr. 7) (Lépez et al. 2019).

Obrazek 7: Osetfeni mandli pomoci studené plazmy (plazma jet, frekvence 47 kHz, vykon
524 W, plyn vzduch). Prvni snimek ukazuje plsobeni plazmy v redlném case. Druhy snimek
je vysokorychlostni fotografie zachycujici jednotlivé oblouky vyboje plazmy (pievzato
od Niemira 2012).

3.3.6 Mechanismus u¢inku plazmy na inaktivaci mikroorganismu

Dle dostupnych vyzkuml dokaZe nizkotlaka plazma rozrusit lipidy, proteiny a DNA
pritomnych patogenti. Reaktivni ¢astice vznikajici v plazmé vykazuji oxidac¢ni UCinky na
vngjsi povrch mikrobidlnich bunék. Pokud se naptiklad pouZije jako plyn kyslik nebo dusik,
vznikaji reaktivni Castice jako radikaly Oe, OHe a NOHe nebo naptiklad Os. Tyto Castice
nasledné plisobi na nenasycené mastné kyseliny v lipidové dvojvrstvé bunécéné stény mikrobi.
Plisobenim ozonu dochazi k naruseni dvojnych vazeb nenasycenych mastnych kyselin (Tiwari
et al. 2011). Stejné tak dochazi k denaturaci bilkovin bunécné stény a oxidaci nukleovych
kyselin a aminokyselin (Critzer et al. 2007).

3.3.6.1 Bakterie

Mezi bakterie, které se mohou vyskytovat v potravinach, se fadi naptiklad Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis nebo Listeria monocytogenes. Tyto
mikroorganismy mohou byt pfiCinou vaznych zdravotnich potizi, které mohou v nékterych
piipadech zptisobit i smrt (Yun et al. 2010). Tyto bakterie jsou schopné tvofit na povrsich
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tzv. biofilm, strukturu tvofenou primarné¢ mimobunécnou polysacharidovou hmotou, kterd
slouzi ke komunikaci a ochrané. Kviili této struktufe jsou ale bakterie velmi odolné
ke konven¢nim antimikrobidlnim oSetfenim. Nékteré studie, které se zabyvaly plsobenim
plazmy na tyto druhy patogenii, vSak prokazaly ucinnost plazmy v jejich likvidaci. VéEtSina
bakterii, zvlasté pak anaerobnich, je na reaktivni slouc¢eniny kysliku (ROS) pfitomné v plazmé
velmi citliva.

Piikladem toho muze byt studie Sureshkumar et al. (2010), ve které byla pouzita
radiofrekvencni plazma, a to bud’ pouze s dusikem, nebo se smési dusiku a kysliku. Tato
studie byla zaméfena na likvidaci Staphylococcus aureus, coz je gram-pozitivni kokalni
bakterie, ktera se mtze dostat do potravin béhem jejich ptipravy nebo zpracovani. Tato
bakterie je schopna produkovat n€kolik druhi enterotoxint a dokaze byt vysoce rezistentni
k antibiotickym pfipravkim (Singh et al. 2000; Kadariya et al. 2014). V inaktivaci
Staphylococcus aureus pomoci radiofrekvenéni plazmy s frekvenci 13,56 MHz se pouziti
smési plynit dusiku a kysliku ukazalo jako efektivnéj$i nez samotny dusik. Po 5 minutach
pusobeni dusiku se 2 % kysliku doSlo k vyraznému poSkozeni bakteridlnich bunék, zatimco
pfi pouziti pouze dusiku po stejnou dobu bylo poskozeni bunck niz§i (Sureshkumar et al.
2010).

Bermudez-Aguirre et al. (2013) pouzili argonovou studenou plazmu na inaktivaci
bakterii Escherichia coli v inokulovanych vzorcich mrkve, rajcat a salatu. Bylo zjisténo, Ze
pusobenim plazmy pii vys$Sim napéti (12,83 kV) a frekvenci 60 Hz po dobu 10 minut doslo
K poskozeni a zméné tvaru mikrobialnich bun¢k a poni¢eni bunééné membrany. Escherichia
coli je fakultativné anaerobni gram-negativni bakterie kokalniho tvaru, kterd je normalni
soucasti mikrobioty gastrointestinalniho traktu. Existuji ov§em i virulentni kmeny, které¢ jsou
zodpoveédné za vznik nemoci z potravin. MiiZze se jednat pouze o mirné potiZe, ale 1 velmi
zavazné stavy. Neékteré z téchto kmend jsou naptfiklad schopny produkovat Shiga toxin
a mohou zpusobit velmi vaZznou hemoragickou kolitidu projevujici se prijmem s pfitomnosti
krve (Kaper et al. 2004).

Listeria monocytogenes je fakultativné anaerobni, gram-pozitivni ty¢inkovita bakterie.
Jedna se o vnitrobuné¢ného patogena, ktery se miiZze vyskytovat v urCitych druzich potravin,
napiiklad v neoSetfeném mléce a vyrobcich znéj, zrajicich syrech, syrovém mase c¢i
kontaminovaném salatu (Jemmi & Stephan 2006). Je tolerantni k extrémnim podminkam jako
chladirenské teploty, nizk¢é pH nebo vy$si koncentrace soli. Tato bakterie je puvodcem
listeriozy, nemoci z potravin, kterd se sice nevyskytuje pfili§ Casto, ale jde o velmi vazné
onemocnéni, které mize byt fatalni, zejména pro imunosupresované jedince, starsi lidi nebo
téhotné zeny a plod (Jeyaletchumi et al. 2010).

Ve studii Min et al. (2016) byla pouzita studena plazma k redukci né€kolika patogenti
véetn¢ bakterii Listeria monocytogenes na listech fimského salatu. Salat byl bakteriemi
pfedem inokulovan a nasledné osSetfen plazmou s DBD vybojem a napétim 34,8 kV.
Frekvence se pohybovala od 0 do 2400 Hz a doba osetfeni byla 5 minut. Vysledky ukazaly
redukci Listeria monocytogenes o 1 = 0,5 log KTJ.g? vzorku salétu.
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3.3.6.2 Sporotvorné bakterie

Sporotvorné bakterie jsou vyznamnymi patogeny, které mohou zptisobit jak zkazeni
dané potraviny, tak nasledné i nemoci z potravin. Tyto bakterie dokézou tvofit odolné stadia
spor, kterd jsou uzplisobena k preziti v neptiznivych podminkach, naptiklad v pidé¢, vodnim
prostiedi nebo i zazivacim traktu jinych organismil. Tyto spory jsou odolné vici extrémnim
podminkam, jako je zvySena koncentrace soli, nizké pH, radiace, sucho nebo nedostatek
kysliku ¢i zivin. Z tohoto divodu jsou spory téZ rezistentni vii¢i mnoha technologiim bézné
uzivanych k oSetfovani potravin (Wells-Bennik et al. 2016). Jestlize v8ak dojde ke zméné
prostiedi (primarn¢ navysSeni mnozstvi zivin), muze dojit k vykli¢eni spor ve vegetativni
buniky, které se nasledné za¢nou opét mnozit (Cho & Chung 2020). Pokud tedy dojde
ke konzumaci bakterialni spory, mize dojit k jejimu vykliceni v travicim traktu (Wells-
Bennik et al. 2016).

Do sporotvornych bakterii, které se vyskytuji v potravinach, se fadi naptiklad Bacillus
cereus, Clostridium botulinum nebo Clostridium perfringens. Vyskyt téchto bakterii je
spojovan s vyskytem v potravinach, pfedevs§im pokud jde o plody rostouci v zemi nebo spadlé
ovoce, které se dostalo do kontaktu s ptidou (Wells-Bennik et al. 2016).

Vyskyt bakteridlnich spor je spojovan naptiklad s ovocnymi a zeleninovymi §tavami,
které se vsoucCasné dobé oSetiuji zejména pasteraci nebo pouzitim vysokého
tlaku - paskalizaci (Colas-Meda et al. 2021). Ve studii Aneja et al. 2014 byl zkouman vyskyt
mikroorganismu v Cerstvé pfipravenych ovocnych a zeleninovych $tavach, pficemz bakterie
Bacillus cereus byla detekovana v 57 % z celkového poc¢tu 30 vzorkl. Vyse zminéné metody
oSetfeni jsou efektivni v usmrceni téchto vegetativnich forem mikroorganismii, jejich spory
v8ak byvaji rezistentni. Spory totiz napfiklad dokazou ptezit i tlak v hodnotach 1000 MPa
(Smelt 1998), zatimco v potravinaiském primyslu se komeréné pouziva tlak pouze do 600
MPa (Colas-Meda et al. 2021).

Dobrynin et al. (2010) zkoumali vliv studené plazmy na spory bakterii Bacillus cereus
a Bacillus anthracis. V této studii byla pouzita plazma s DBD vybojem generovanym na
vzduchu, napétim 30 kV a frekvenci 1,3 kHz. Spory byly oSetfeny ve formé suspenze
a nasledné také v suchém stavu. Dle vysledki této studie bylo po plisobeni plazmy po dobu
45 sekund zaznamenano sniZeni po&tu spor az o 5 log KTJ.g?, a to v tekuté i suché formé.

Studie Tseng et al. (2011) se zam¢fila na razné druhy bakterii Bacillus a Clostridium,
ato jak na vegetativni formy téchto bakterii, tak na jejich spory. V této studii byl pouzit
radiofrekvenéni plazma jet s frekvenci 13,56 MHz a vykonem 100 W. Ug¢inek plazmy na
likvidaci bakterii a spor byl vyjadfen v D hodnotach (decimal reduction time), coz je Cas
potiebny k usmrceni 90 % bun€k nebo spor. Co se tyce likvidace spor, D hodnoty
se pohybovaly od 2 do 8 minut, pfi¢emz nejvyssi resistence byla pozorovana u spor bakterie
Clostridium botulinum.

3.3.6.3 Viry

Viry dokazou v potravinach ptezit po dlouhou dobu, aniz by pfestaly byt infek¢ni.
Navic k tomu, aby u Clovéka doSlo k rozvoji stievniho onemocnéni, stac¢i nizké infekéni
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davky. Mezi nejvyznamnéjsi viry vyskytujici se v potravinach patii naptiklad noroviry,
rotaviry nebo viry hepatitidy A. Viry mohou kontaminovat potraviny pted i po sklizni,
pfi¢emz ptenos je mozny z kontaminovanych potravin ¢i vody a dale pak i z ¢lov€ka na
¢loveka (Pexara & Govaris 2020).

Noroviry jsou RNA viry pattici do rodu Caliciviridae. Jedna se o nejéastéjsiho
puvodce akutni virové gastroentritidy. Lidé se Casto mohou nakazit z konzumace skebli,
ovoce nebo zeleniny z divodu jejich kontaktu s kontaminovanou vodou (Pexara & Govaris
2020). Akutni onemocnéni se projevuje prijmy, nevolnosti, zvracenim, bolestmi bficha
a zvysenou teplotou (Robilotti et al. 2015).

Uginky plazmy v likvidaci noroviru zkoumali Lacombe et al. (2017). V této studii byl
pouzit mysi norovirus inokulovany na povrchu bortivek. Vzorky byly nasledné oSetieny
pomoci plazma jetu s frekvenci 47 kHz a vykonem 549 W. Dle vysledkd studie oSetifeni
inokulovanych boriivek po dobu 90 s zpusobilo redukci virovych ¢astic o vice nez
5log KTJ.gt

Mechanismus G¢inku plazmy na virové Castice tkvi zfejmé ve schopnosti nabitych
a reaktivnich ¢astic plazmatu porusit jak strukturu, tak genom viru, jelikoz plazma pisobi na
proteiny i na nukleové kyseliny. Uz jen zmény v kapsidé mohou mit za nasledek ztratu
infek¢nosti viru, z divodu, ze virus s naruSenou kapsidou se nedokdze navazat na bunééné
receptory hostitele (Filipi¢ et al. 2020).

Plazma se ukézala byt ucinnd nejen proti lidskym, ale i proti rostlinnym virim.
Naptiklad proti Y viru bramboru, coz je RNA virus pattici do rodu Potyviridae. Tento virus
zpusobuje listovou mozaiku brambor, coZ miliZze zpusobit zkrouceni listl a zpomaleni ristu
rostliny. Nasledné mtize dojit az k nekroze listti (Karasev & Gray 2013).

Filipi¢ et al. (2019) se zaméfili na pisobeni studené plazmy na Y virus bramboru,
pti¢emz pouzili nejdiive homogenat rostliny nakazené timto virem a nasledné i Cisty
izolovany virus Vv roztoku. V této studii byl pouzit plazma jet se smési argonu a 1 % kysliku.
Napéti ¢inilo 6 kV a frekvence 31 kHz. Minimalni ¢as potiebny k inaktivaci viru
V homogenatu rostliny ¢inil 5 minut, zatimco u izolované¢ho viru stacila 1 minuta. Autofi
studie navrhli jako mozny divod Casového rozdilu pifitomnost ¢asti rostliny v homogenatu,
coz mohlo prodlouzit ¢as potfebny k u€inku ¢astic plazmy na virové ¢astice.

3.3.6.4 Plisné

Plisn¢ jsou eukaryotické jedno nebo mnohobunécné mikroorganismy, které
se do potravin dostavaji zejména z pudy, vody nebo ze vzduchu ve formé spor. Mykotoxiny
jsou sekundarni metabolity plisni, které se mohou vyznacovat akutni nebo chronickou
toxicitou. Asi nejcastéjSim projevem akutni toxicity mykotoxint je poSkozeni funkce ledvin ¢i
jater, coz miize v zdvaznych piipadech zplsobit i smrt. Mykotoxiny mohou dale piisobit
neurotoxicky, karcinogenné, teratogenné nebo napiiklad mutagenn¢ (Pitt 2000).

Mezi plisné vyskytujici se pfirozené v potravinach patii prevazné tii rody: Aspergillus,
Penicillium a Fusarium. Zatimco plisn¢ rodu Fusarium se vyskytuji zejména na obilovinach
a produkuji mykotoxiny pfed a tésn¢ po sklizni, rody Penicillum a Aspergillus jsou spise
spojovany s rustem na potravinach béhem suseni ¢i skladovani (Pitt 2000).
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Jedny z hlavnich mykotoxind, které je mozné detekovat v potravinach, jsou aflatoxiny.
Aflatoxiny mohou byt akutné i chronicky toxické, jejich toxicita se projevuje zejména
jaternim poskozenim az cirhozou, teratogennimi a karcinogennimi uc¢inky (Pitt 2000).
Aflatoxiny se déli do 4 typi: BI, B2, Gl a G2, pficemz pismena B a G oznacuji jejich
modrou ¢i zelenou barvu pod UV svétlem (Devi et al. 2017). Aflatoxiny jsou produkovany
plisnémi rodu Aspergillus, a to konkrétné Aspergillus parasiticus, Aspergillus flavus
a Aspergillus nomius. Tento rod plisni se vyskytuje zejména v ofiScich a olejnatych
semenech. Jednou z nejcastéjsich plodin, kde se s témito plisnémi lze setkat, je podzemnice
olejna (Pitt 2000).

Utinek plazmy na likvidaci plisni a mykotoxint byl zkouman ve studii Devi et al.
(2017), ve které byla inokulovana semena podzemnice olejné plisnémi A. parasiticus
a A. flavus. Nasledné byla semena oSetiena pomoci studené plazmy s vykonem 40 W nebo
60 W anapétim 1500 V, respektive 1950 V. Frekvence oSetfeni byla 13,56 MHz. Dle
vysledki studie doslo k inhibici 97,9 % z celkového mnozstvi plisni A. parasiticus a 99,3 %
plisni A. flavus. Zaroven bylo pozorovano snizeni mnozstvi aflatoxinu B1 o vice nez 90 %.

Degradaci aflatoxinu B1 pomoci studené plazmy popsali ve své studii i Wang et al.
(2015). V tomto experimentu byla pouzita radiofrekvenéni plazma s vykonem 100, 200 a 300
W. Doba puasobeni plazmy byla 10 minut. Pfi pouzitém vykonu 300 W doslo za 10 minut
k redukci 88, 3 % aflatoxinu B1. Dle analyzy struktury produktt vzniklych béhem degradace
doslo u vsech téchto produkti ke ztraté ptuvodni dvojné vazby koncového furanového kruhu.
Mechanismus ucinku plazmy na eliminaci aflatoxinu B1 ziejmé& tkvi ve schopnosti poSkodit
tuto dvojnou vazbu.

3.3.7 Vliv plazmy na ostatni vlastnosti potravin

3.3.7.1 Barva

Barva ovoce a zeleniny je ddna mnoZstvim a druhem ptirodnich barevnych pigmentt,
které se mohou prubézné meénit béhem zrani plodi. Mezi tyto pigmenty se fadi naptiklad
V tucich rozpustné chlorofyly (zelené) a karotenoidy (Cervené, oranZové nebo zlut€), dale pak
ve vode rozpustné antokyany (modré ¢i Cervené), flavonoidy (zluté) a betalainy (Cervené).
Jestlize dojde vlivem poskozeni struktury plodd k oxida¢nim reakcim, mlze dojit ke tvorbé
hnédych, Sedych a ¢ernych pigmentl (Barett et al. 2010). Oxidace je spolecné s mikrobialni
kontaminaci nejcastéj§i pfi¢inou kaZeni potravin, pficemz hlavni oxidacni reakci je
enzymatické hnédnuti. Na enzymatickém hnédnuti potravin se podili primarn¢ dva enzymy,
polyfenoloxidaza (PPO) a peroxidaza (POD) (loannou 2013). Béhem této reakce dochazi
pusobenim enzymil k oxidaci fenolovych sloucenin a nésledné tvorbé tmavych pigmentl
(Holderbaum et al. 2010). Zaroven dochazi k nezadoucim zménam chuti a viné plodin
(loannou 2013).

a preferenci potravin, mize mit vliv i na prozitek z chuti a na celkovy dojem z jidla
(Clydesdale 1993).

Nekteré vyzkumy uUcCinku studené plazmy na barvu naznacuji, Ze barevné zmény

behem oSetfeni plazmou zalezi na n¢kolika faktorech. Jedna se o podminky béhem oSetteni,
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charakteristiku dané potraviny (zda je nakrajend ¢i veelku nebo naptiklad zda je pevna c¢i
v tekutém stavu), mnozstvi a druh pigmentl v potraving, dale také podminky a délku
nasledného skladovani (Misra et al. 2016).

V ramci studie Tappi et al. (2016) byl zkouman vliv studené plazmy na kvalitu vzorka
krajeného melounu. Jednim ze zkoumanych atributi byla zména barvy po oSetfeni plazmou.
Byla zde pouzita plazma s DBD vybojem, napétim 15 kV a frekvenci 12,5 kHz. Jako plyn zde
byl pouzit vzduch. Vzorky byly oSetfeny po dobu 30 minut (15 minut z kazdé strany) a 60
minut (30 minut z kazdé strany). Po oSetieni byly vzorky skladovany po dobu 4 dni pti 10 °C
a relativni vlhkosti 90 %. Barva vzorkl byla méfena spektrofotokolorimetrem. Statisticky
vyznamny rozdil byl zaznamendn pouze mezi vzorky osetfenymi 30 minut a kontrolnimi
vzorky, a to po 2 a 4 dnech skladovani. Obecné byl ale u oSetfenych vzorkli pozorovan
klesajici trend u vSech parametr barvy, zaroven se na konci skladovani vzorky jevily jako
tmavsi a prasvitnéjsi.

Co se ty¢e vyzkumu tekutych potravin, Hou et al. (2019) se zabyvali u¢inky studené
plazmy na barvu §tavy z borvek. V ramci této studie byl pouZit plazma jet, pouzitym plynem
byla zde smés argonu a kysliku (koncentrace kysliku byla 0; 0,5 nebo 1 %). Frekvence béhem
osetfeni byla 1000 Hz a napéti 11 kV. Doba oSetieni byla 2, 4 nebo 6 minut. Dle vysledki
nedoslo téméi k zddné zméné mezi neosetienymi vzorky a vzorky oSetfenymi plazmou.

3.3.7.2 Textura

Textura potravin je vnimana dotykem, a to jak pfi manipulaci pomoci dlani ¢i prstl
nebo pii Zvykani a polknuti. Na rozdil od chuti Ize ale texturu méfit 1 pomoci instrumentalnich
metod. Vétsina rostlinnych potravin, véetné ovoce a zeleniny, obsahuje vysoké mnoZstvi
vody. Jejich textura je ddna turgorem neboli vnitinim tlakem rostlinnych pletiv, vlastnostmi
sttedni lamely, kterd drzi jednotlivé buiiky pohromadé, a také sloZzenim bunécné stény.
Bunécénd sténa rostlinnych bun€k se sklada z polymert celuldzy, hemicelulézy a pektinu,
bilkovin a v pfipad¢ zeleniny také ligninu (Barett et al. 2010).

Béhem procesu zrani dochazi pfirozené k biochemickym zméndm v bunécné sténé,
coz ma za nasledek degradaci ptitomnych polymerti a méknuti ovoce ¢i zeleniny (Payasi et al.
2009). Ztrata pevnosti bunécné stény je poté 1 pri¢inou mikrobialni kontaminace plodt, s ¢imz
se poji 1 vysoké ekonomické ztraty (Pan et al. 2020).

Pro konzervaci ovoce a zeleniny se konvencné¢ velmi cCasto pouzivaji metody
vyuzivajici vysoké teploty, které ale vedou ke zméndm ve vlastnostech téchto plodin, vCetné
zmeény textury (Liu et al. 2020). U celulézy a hemicelulézy vSak béhem vysokoteplotniho
zpracovani ke zménam ve struktuie témeét nedochdzi. VéEtSina zmeén, které 1ze zaznamenat
u takto zpracovaného ovoce nebo zeleniny, se tyka primarné struktury pektinu (Sila et al.
2008). Oseteni ovoce a zeleniny pomoci plazmy predstavuje alternativu, ktera by mohla
plody konzervovat a vyrazné tak prodlouZit trvanlivost, aniz by do$lo ke zménam ve struktuie
bunéénych stén rostlin.

Na vliv plazmy na texturni parametry ovoce se zamé&fil napiiklad vyzkum Li et al.
(2019). V tomto pripadé se studie tykala kvality jahod, které byly oSetfeny pomoci DBD
plazmy s vykonem 45 kV po dobu 1 minuty. Nasledné byly skladovany v chladu pii 4 °C po
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dobu 1 tydne. Textura byla métena piistrojem TMS-pro. Oproti kontrolnim vzorkiim plazma
vyrazné prodlouzila pokles pevnosti textury, stejn¢ doslo k oddaleni gumovaténi. Na pruznost
a soudrznost neméla vSak plazma vyrazny tcinek.

Nicmén¢ studie Sarangapani et al. (2017) dospéla k odlisnému vysledku. Tato studie
se zabyvala ptisobenim plazmy na kvalitu borivek. V ramci vyzkumu byly zkoumany
I zmény v textufe po oSetfeni bortvek plazmou. Pouzitym typem plazmy byl DBD vyboj
s vykonem 80 kV. Proces oSetfeni trval 5 minut. Nasledn¢ byla textura méfena pomoci
pfistroje Instron texture analyzer. Z vysledkti bylo zjiSténo, ze vzorky bortivek oSetfené
plazmou vykazovaly vyrazny pokles v pevnosti textury oproti neoSetienym vzorktim. Je tedy
mozné, ze co se tyce textury, oSetfeni plazmou nemusi byt vhodné pro vSechny typy plodin
a je tedy potieba vice studii na toto téma, zejména plsobeni plazmy na mensi bobuloviny.
V obou studiich byl vSak pouzit odlisny Cas oSetfeni a jiné napéti, coz mohlo mit na vysledek
také vliv.

3.3.7.3 Enzymy

Enzymy jsou nezbytnou soucasti fyziologie a metabolismu rostlin. Jsou to
biokatalyzatory vSech fyziologickych procestt v rostlinach, ftidi reakce katabolické
i anabolické. Rostlinné enzymy lze rozdé¢lit na dva typy. Prvnim typem jsou endogenni
enzymy nachdazejici se pfirozen¢ v rostlinnych tkanich, a které se podili na rustu rostliny,
barveé, textufe nebo naptiiklad i obsahu nutricnich latek. Déle se v rostlinach mohou
vyskytovat i enzymy mikrobialniho ptivodu. Tyto enzymy (ale i nékteré endogenni enzymy)
mohou mit za nasledek nezadouci zmény v potravinach, pfipadné i jejich kazeni. I po sklizni
béhem skladovani probihaji v zeleniné a ovoci stale fyziologické zmény a dychani. Aktivita
endogennich enzymil je vSak v celych plodech kontrolovana pfirozenymi mechanismy.
Jakmile je rostlina vystavena urcitému stresu, naptiklad infekci, poranéni, riznym formam
zpracovani (krajeni, strouhani, loupani) apod., muze dojit knaruSeni této regulace
a ke zvySené aktivit¢é endogennich enzymi. Piikladem mize byt jiz vySe zminéné
konzervace ovoce zeleniny je prave inaktivace endogennich enzymd, které maji za nasledek
zmény barvy, textury, chuti a jiné nezadouci procesy (Pankaj et al. 2013).

Surowsky et al. (2013) zkoumali vliv studené plazmy na PPO a POD, tedy dva hlavni
enzymy iniciujici enzymatické hnédnuti v ovoci a zelenin€. PPO zde byla izolovédna z pecarky
dvouvytrus¢é a POD =z kienu selského. Pouzitou plazmou byl plazma jet svykonem
65 V a frekvenci 1,1 MHz. Cas osetieni se pohyboval od 0 do 360 sekund a jako plyn byl
pouzit bud’ samotny argon, nebo smés argonu a 0,01 az 0,1 % kysliku. Vysledky ukézaly, Ze
mira inaktivace PPO pomoci plazmy zavisela na slozeni plynii v plazmé a ¢asu oSetieni. 90%
snizeni aktivity PPO bylo zaznamenano po 120 sekundach s pouzitim argonu a 0,01 %
kysliku. Podobné tomu bylo po 350 sekundach s pouzitim 0,05 % kysliku, stejné tak po 290
sekundéch s pouzitim 0,1 % kysliku. S pouzitim samotného argonu nebylo tohoto vysledku
do uplynuti ¢asu 360 sekund dosaZeno. Na POD byl uc¢inek plazmy méné efektivni, 90%
snizeni nebylo za 360 sekund dosazeno ani s jednim z pomérti obou plynd. Nejucinnéjsi
redukce byla pozorovéana u smeési argonu a 0,5 % kysliku (85 %).
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Pusobeni plazmy na POD studoval i Pankaj et al. (2013). V této studii byla POD
izolovana z raj¢at a nasledné¢ osetfena pomoci DBD plazmy s napétim 30, 40 a 50 kV po dobu
5 minut. Plynem zde byl vzduch. U vSech tfi napéti byla zaznamendna statisticky vyznamna
redukce aktivity POD.

Nekteré studie, které se zabyvaly plisobenim plazmy na dal$i typy enzymu obsazené
Vjinych potravinach rostlinného ptivodu, vSak pfisly s odlisnymi vysledky. Napiiklad
ve studii Chen et al. (2016) byla oSetiena zrnka hnédé ryze pomoci plazmy s doutnavym
vybojem a napétim 1-3 kV. Jako plyn byl pouzit vzduch a oSetieni trvalo 10 minut. Nasledn¢
byla zrnka ryze umisténa na Petriho miskdch do inkubétoru, kde bylo zahéjeno kliceni. Po
vykli¢eni byly vzorky lyofilizovany a uchovany pii teploté¢ 4 °C. Posléze byl analyzovan
obsah a-amylazy, enzymu regulujiciho kliceni semen. Bylo zjisténo, ze aktivita tohoto
enzymu byla po 24 hodinach klic¢eni vyrazné vyssi u osetfenych vzorkd nez u kontrolnich.
V této studii bylo tedy naznaceno potencidlni vyuziti plazmy pfi kliceni rostlin. Vzhledem
Kk vySe popsanym antimikrobialnim G¢inkiim plazmy by mohlo byt dosazeno nejen rychlejsiho
kliceni, ale zaroven i dekontaminace semen a klicka od ptipadnych patogenti. Je ale potieba
vice studii, aby bylo ovéfeno, jak vysoké napéti a jak dlouhé oSetfeni je v tomto piipadé
efektivni tak, aby doslo k deaktivaci mikroorganismu, ale zaroven nebylo inhibovano klic¢eni
(Bourke et al. 2018).

Co se ty¢e mechanismu ucinku plazmy na aktivitu enzymd, jelikoz enzymy jsou latky
bilkovinné povahy, ptisobeni plazmy pravdépodobné spociva v reakci reaktivnich sloucenin
V plazmatu s vedlejSimi fetézci aminokyselin. To nasledné zplisobi zmény ve struktufe
bilkovin (Misra et al. 2016). Dle Takai et al. (2011) je mozné, Ze volné radikaly jako
hydroxylovy radikal (OHe), superoxid (*O2—), hydroperoxyl (*HO2) a oxid dusnaty (NO-)
obsazené v plazmatu reaguji s aminokyselinami, zejména s aromatickymi kruhy fenylalaninu,
tyrosinu nebo tryptofanu.

3.3.7.4 Vitaminy

Strava s vysokym obsahem ovoce a zeleniny je dlouhodobé doporucovana z divodu
obsahu prospésnych latek, kromé¢ vladkniny a minerdli také naptiklad vitamind. Jedna
se zejména o vitaminy A a C (Slavin & Lloyd 2012). Vitamin C je jednim z hlavnich
antioxidanti v lidské vyzivé, zaroven pusobi jak kofaktor mnoha enzymu. Jelikoz lidsky
organismus neni schopny syntézy tohoto vitaminu, je nezbytné pfijimat jej v rdmci potravy
(Fenech et al. 2019). Vyznamnym zdrojem vitaminu C jsou napiiklad citrusy, kiwi, jahody,
brusinky nebo brokolice (Carr & Rowe 2020). Vitamin A je nezbytny pro spravnou funkci
imunitniho systému, riist a vyvoj, zrakové funkce a reprodukcni systém. Z rostlinnych zdroja
se vitamin A ziskava ve formé provitaminu karotenoidu (Arscott et al. 2010). Bohaté na
karotenoidy jsou pfedevSim oranZové a tmavé zelen¢ druhy zeleniny a ovoce, napiiklad
mrkev, pomeranc, dyné, Spenat nebo mangold (Gilbert 2013).

Ve studii Misra et al. (2015) bylo zjisténo, Ze po oSetieni plazmou doslo ve vzorcich
jahod ke snizeni obsahu vitaminu C. V tomto experimentu byla pouzita studend plazma
s DBD vybojem, pfi¢emz jako plyn byl zde pouzit vzduch. Vzorky jahod byly oSetieny
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napétim 60 a 80 kV vzdy po dobu 1 nebo 5 minut. Byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil
mezi danymi napétimi, zatimco rozdily mezi Casy byly témét zanedbatelné.

Podobn¢ tak ve studii Hosseini et al. (2020) doslo téz ke snizeni mnozstvi vitaminu C
Vv tieSnové stave. Opét zde byla pouzita plazma s DBD vybojem a napétim 50 kV/cm po dobu
9 min. Pouzity plyn byl argon s 1 % kysliku. Po oSetfeni plazmou doslo ve vzorcich tfeSiiové
Stavy ke sniZzeni obsahu vitaminu C o 21 %.

V obou studiich autofi naznacili moznost oxidace vitaminu C v ovoci pusobenim
kyslikovych molekul v ionizovaném plynu plazmatu, primarné ozonu. Uginek ozonu na
vitamin C byl zkouman jiz dfive, naptiklad dle vysledkt Tiwari et al. (2009) doslo po
pusobeni 1,6 % w/w ozonu po dobu 3 minut k degradaci 24 % vitaminu C ve vzorcich
jahodové st'avy.

Co se tyCe ucinku plazmy na obsah karotenoidli, Ramazzina et al. (2015) zkoumali
plusobeni plazmy na mnozstvi karotenoidi v kiwi. Pro tento vyzkum byla pouzita plazma
s DBD vybojem a napétim 15 kV. Jako plyn byl pouzit vzduch. Vzorky kiwi byly oSetfeny po
dobu 10 nebo 20 minut a nasledné byly 4 dny skladovany pii 10 °C a relativni vlhkosti 95 %.
Ihned po oSetfeni nebyl zaznamenan Ubytek v mnozZstvi karotenoidl, béhem nésledujiciho
skladovani se vSak snizilo o 7 %.

3.3.7.5 Pesticidy

Pesticidy jsou pocetnd a variabilni skupina chemickych sloucenin, které slouzi
K hubeni $kadcid, usmrceni patogent, ochrané rostlin, regulaci plevelt a také k likvidaci
nezadoucich organismt v domacnostech, budovach atd. (Fenik et al. 2011).

S pesticidy se Ize setkat na mnoha mistech, kde se ¢lovek denné pohybuje, naptiklad
na pracovistich, ve Skolach ¢i v domacnostech. Velké mnoZstvi pesticidi se vyskytuje téz
v pudé, ve vzduchu a vodnich plochach uréenych k rekreaci. V neposledni fadé s nimi ¢lovek
muze piijit do styku v pitné vodé a potravinach. Do lidského organismu se posléze mohou
pesticidy dostat vdechnutim, pozitim, ptipadné vstiebanim pies kizi nebo placentu (Gilden et
al. 2010).

Diky pouzivani pesticidii v zemédélstvi dochazi k mensim ztratam béhem péstovani
a skladovani, nadmérné uzivani pesticidi ma vSak prokazateln¢ Skodlivy ucinek na lidské
zdravi a zivotni prostiedi. Obzvlasté nebezpecna je jejich zvySena pifitomnost v potravinach.
Vzhledem K jejich toxicité, schopnosti akumulace v lidském organismu a stabilité v zivotnim
prostiedi vykazuji pesticidy vysoké riziko otravy nebo onemocnéni (Fenik et al. 2011).

Napiiklad ve studii Misra et al. (2014) byl zkouman uc¢inek plazmy na eliminaci
nékterych druh pesticidi ve vzorcich jahod. Pouzitymi pesticidy v této studii byly
azoxystrobin, cyprodinil, fludioxonil a pyriproxyfen. Vzorky jahod byly na 15 sekund
ponoieny do smési téchto pesticidii a nasledné byly ponechany na vzduchu. Po uschnuti byly
op¢t na 15 sekund ponofeny a ponechdny na vzduchu. Poté byly vzorky oSetfeny DBD
plazmou s napétim 60, 70 a 80 kV a frekvenci 50 Hz. Plynem zde byl vzduch a oSetfeni
probihalo po dobu 60, 120, 180, 240 a 300 sekund. Pti pouziti napéti 80 kV po dobu 300
sekund doslo k redukci mnozstvi azoxystrobinu o 69 %, cyprodinilu o 45 %, fludioxonilu
0 71 % a pyriproxyfenu o 46 %.
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Dalsi studii, kterda se zabyvala plsobenim plazmy na snizeni mnozstvi pesticidl
Vv potravinach, byla studie Mousavi et al. (2017). V této studii byly pouzity vzorky okurek
a jablek, které byly ponofeny do roztokt pesticidi diazinon a chlorpyrifos v koncentracich
500 ppm a 1000 ppm. Vzorky byly ponofeny do kazdého roztoku zvlast po dobu 2 min
anasledné¢ byly vysuSeny. Poté byly oSetfeny pomoci DBD plazmy s fekvenci 13 kHz
anapétim 10 a 13 kV po dobu 2, 4, 6, 8 a 10 minut. Obecn¢ se nejvyssi redukce obou typa
pesticidit dosahlo pii koncentraci 500 ppm, case oSetieni 10 minut a napéti 13 kV. Co se tyce
diazinonu, jednalo se u jablka o redukci 87,4 % a u okurky 82,2 %. Chlorpyrifos byl
eliminovan u jablka z 87 % a u okurky ze 74 %.

3.3.7.6 Problematika oxidace lipida

Mezi castice obsazené v plazmatu patii mimo jiné i reaktivni slouceniny kysliku
(naptiklad peroxid vodiku, hydroxylovy radikal ¢i superoxid), které jsou velmi piinosné pro
antimikrobidlni vlastnosti plazmatu. Zaroveit mohou vsak odstépit atom vodiku ze struktury
mastnych kyselin potravin bohatych na lipidy a zpusobit tak oxidaci téchto lipida. Lipidy se
obecné¢ sklddaji z mastnych kyselin, a to nasycenych, mononenasycenych C¢i
polynenasycenych v zavislosti na po¢tu dvojnych vazeb mezi uhliky (Gavahian 2018). Praveé
kvili ptfitomnosti dvojnych vazeb jsou nenasycené mastné kyseliny vice nachylné k oxidaci
(Vieira et al. 2015). Typicky se jedna napiiklad o linolovou a a-linolenovou kyselinu
obsahujici dv¢, respektive tii dvojné vazby (Gavahian 2018).

Ackoli maji lipidy nezastupitelnou roli v lidské vyZivé a podileji se jak na nutricni
kvalité, tak chuti potravin, oxidované lipidy se naopak vykazuji toxickymi u€inky na bunécné
procesy (v€etné modulace genové exprese), mohou zplsobit zmény v chovani bunck ¢i
ptispét ke vzniku kardiovaskularnich onemocnéni (Gavahian 2018).

Dle Jadhav & Annapure (2021) je mozné oxidacni ucinky oSetfeni plazmou na
potraviny bohaté na lipidy zmirnit ¢i jim zabranit pomoci vhodné piipravy potraviny pied
oSetfenim, optimalizaci parametrli plazmy pfi oSetieni a nésledné vhodnymi skladovacimi
podminkami. Oxida¢ni uc€inky lze naptiklad snizit pfidanim antioxidanti do potraviny,
zkracenim Casu oSetfeni, snizenim napéti ¢i koncentrace kysliku v nosném plynu. Osetfena
potravina by se méla poté skladovat ve vakuu ¢i vzduchotésném obalu, coz zabrani dalSimu
pusobeni kysliku na lipidy v potraving.

Dopady piisobeni plazmy na potraviny bohaté na lipidy musi byt vSak dale studovany,
aby se mohly pfipadné zavést spravné a ovétené postupy pro snizeni nezadoucich oxidacnich
ucinkii plazmy na tyto potraviny, aniz by doslo K eliminaci zadoucich antimikrobialnich
ucink.

3.4 Dalsi nizkoteplotni technologie oSetfovani potravin

3.4.1 Pulzni elektrické pole
PEF je technologii vyuzivajici elektrické viny s vysokym napétim. Potravina je

umisténa mezi elektrodami, pficemz na ni ptsobi kratké elektrické impulzy (od mikrosekund
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publikovano vice studii a do potravinaiského primyslu Se dostala jiz pted mnoha lety, stale je
povazovana za technologii, ktera se teprve rozviji. Hlavnim aspektem vyzkumu tykajicich
se PEF je inaktivace enzyml a mikroorganisml v potravinach. Impulzy vysokého napéti
rozrusuji bunéénou membranu, kterd se tak stava propustna pro mensi molekuly. To zpiisobi
bobtnani bunék a jejich poskozeni (Nowosad et al. 2020). U¢inky této technologie byly
zkoumany primarné pro polotuhé a tekuté potraviny, naptiklad vejce, polévky nebo stavy
(Lasekan et al. 2016). Z tuhych potravin se jednalo naptiklad o brambory, které se oSettily
hned po oloupani ¢i nafezani na kousky. Osetienim doslo ke zméné soudrznosti tkani, coz
vedlo k uvolnéni slouc¢enin zapojujicich se do Maillardovy reakce (aminokyseliny a redukujici
cukry). Ve smazenych ¢i pecenych bramborovych pokrmech se tak snizilo mnozstvi
akrylamidu. Obecné¢ je tato technologie povazovana za bezpecnou, jelikoz dle dosavadnich
vyzkumul nepiedstavuje pro ¢loveéka nebezpeci. Nekteré studie vSak poukazaly na moznost
uvolnovani atomt kovl z elektrod (naptiklad nikl, Zelezo nebo chrom) do tekutych potravin
nasledkem koroze (Nowosad et al. 2020).

Dale je také zkoumana moznost vyuziti PEF v kombinaci s jinymi technologiemi
(naptiklad UV zéfeni ¢i oSetfeni vysokym tlakem), coZ zvySuje konzervacni G€inky a zaroven
nedochézi k nezadoucim zménam v senzorickych vlastnostech potravin.

komora
pumpa teplomér , teplomér
— B chlazeni St
<) 25
&]—o— ] — [ — 1—[8
pratokomér

L_:] — ‘ generator
\ impulzd
( S—— ]
neosetreny osetfeny
vzorek vzorek

Obrazek 8: Schéma zafizeni pro technologii PEF (pfevzato a upraveno od Nowosad et al.
2020).

3.4.2 OSetfeni vysokym tlakem

Dalsi nizkoteplotni technologii je oSetfeni vysokym tlakem neboli paskalizace, pfi
které je potravina oSetiena vysokym tlakem (v rozmezi 300-600 MPa) po dobu nékolika
sekund az po desitky minut. Potravina je v pruzném obalu umisténa pfimo v pracovnim médiu
(nejcastéji voda). Pomoci vysotlakého Cerpadla dochazi ke zvySovani tlaku, ktery se prendsi
na oSetfovanou potravinu. Tlak je béhem plisobeni rovnomérné rozprostien v celém vzorku,
¢imz nevznikaji nadmérné oSetiené ¢asti (Abera 2019). Hodi se spiSe na potraviny obsahujici
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velké mnozstvi vody s ohledem na ptfipadnou zménu struktury. Tato technologie umoziuje
konzervaci potraviny bez vétSiho uéinku na chutové, texturni nebo nutricni vlastnosti.
Osetfeni pomoci vysokého tlaku bylo uspé$né pouzito na likvidaci bakterii rodu Listeria
a Salmonella, stejné¢ tak bakterie E-coli ¢i ruznych plisni nebo kvasinek (Yordanov
& Angelova 2010).

3.4.3 Vysokointenzivni ultrazvuk

Technologii s vyuzitim vysokointenzivniho ultrazvuku je mozné v potravinarském
primyslu pouzit pro inaktivaci enzymi ¢i mikroorganismi nebo napiiklad také k suseni
a rozmrazovani, zejména U¢inna je tato technologie pfi osetfovani potravin Vv tekutém stavu
(Vanga et al. 2021). Zatimco ultrazvuk je oblast frekvence pohybujici se od 18 kHz
do 100 MHz, vysokointenzivni ultrazvuk se pohybuje ve frekvencich niZsich, a to od 20 kHz
do 100 kHz. To ma za nésledek mechanické, fyzikdlni i chemické zmény v dané potraving.
Hlavnim mechanismem tohoto oSetfeni je akusticka kavitace neboli vznik bublin v potraviné
a jejich nasledny kolaps. Jakmile ultrazvukové viny projdou potravinou, za¢nou interagovat
S ptitomnou tekutinou a rozpusténym plynem, ¢imz dojde ke vzniku tzv. kavitacnich jader,
ze kterych se nasledné tvofi kavitacni bubliny. Pisobenim vIn dochazi postupné ke zvétSovani
bublin, az dosahnou kritické velikosti a zhrouti se. V oblastech zhrouceni bublin vznika velmi
vysoky tlak, tvoii se smykové energetické viny a turbulence. Vodni para se v disledku
kolapsu bublin rozpada na hydroxylové radikéaly a atomy vodiku (jedné se napiiklad o *OH,
*H, O+ a OOH?e). Piitomnost téchto volnych radikdlli a excitovanych ¢astic ma posléze
za nasledek inaktivaci ptitomnych mikroorganisma (Khan et al. 2020).
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4 Metodika

4.1 Material

Experimentalni Cast prace probihala ve Vyzkumném ustavu potravinaiském Praha,
V.V.i. v Hostivafi a ¢asteéné také ve Fyzikalnim ustavu Akademie véd CR. Pro pokus bylo
pouzito vice druhti ovoce a zeleniny, konkrétné se jednalo o mrkev, jablko (odrida Golden
Delicious) a fepu. Pomoci nizkotlaké plazmy byly z divodu nedostatku Casu oSetieny pouze
vzorky mrkve. Cerstvé neposkozené plody byly zakoupeny v supermarketu a tentyz den
oSetieny. Vzorky jablek a mrkve byly ponechany neoloupané, doslo pouze k jejich nakrajeni
na mensi kousky pfiblizné stejné velikosti. Vzorky fepy byly pfed nakrajenim i oloupany.
Nakrajené plody byly umistény do zavatovacich sklenic Orion s vickem se zavitem o objemu
0,37 | a v téchto sklenicich oSetfeny pomoci vakua ¢i nizkotlaké plazmy. Pfed samotnym
oSetfenim byly jesté provedeny analyzy neoSetfenych vzork.

Popsanému experimentu ptedchazela série pokust, pii kterych byl pouzit odlisny typ
zavarovacich sklenic (sklenice Omnia s vi¢ky bez zavitu). Béhem téchto pokusti dochazelo
ovSem k problémim pti vakuovani, jelikoz vicka na sklenicich nedrzela a pfi oSetfovani
odpadavala. V této praci jsou tedy uvedeny pouze vysledky experimentu se sklenicemi Orion,
kde tento problém nenastal diky vickiim se zavitem.

4.2 OSetreni vzorku

421 Vakuum

Jelikoz jednim z cilti prace bylo porovnat u¢inky oSetieni pomoci plazmy s konvenéni
technologii, byla v prvni fazi experimentalni ¢asti prace pouzita vakuova aparatura (obr. 9).

< :j E) vakuova komora

méfidlo tlaku

vyvéva (50 mBar)
elektricky ovladany
ventil

Obrazek 9: Vlevo je znazornéno schéma vakuové aparatury, vpravo je realny snimek (vlastni
zdroj).

Pro kazdy druh ovoce Ci zeleniny bylo pouzito 10 sklenic. Sklenice byly postupné
umistény do vakuové komory s poklopem, ktery dosedal na spodni ¢ast komory tak, aby doslo
K aplnému utésnéni (obr. 10). Nasledné¢ byl zkomory odebran vzduch membranovou
vyvévou. Pomoci méfidla tlaku byl naméfen tlak 50 mBar, kterym byly sklenice s plody
oSetfeny.

34



Jakmile bylo dosazeno tlaku 50 mBar, doslo k opétovnému zvyseni tlaku ve vakuové
komofte na tlak atmosféricky (1 bar). Tohoto zvySeni tlaku bylo diky elektricky ovladanému
ventilu dosazeno velmi rychle, coz zpisobilo zadouci piisati vicek ke sklenicim. Zda jsou
vi¢ka spravné piisata, bylo po oSetieni ruéné zkontrolovano. Piitomnost podtlaku ve sklenici
byla viditelna i1 diky prohnutému vicku.

Obrazek 10: Sklenice pted osetienim ve vakuové komote. Vpravo se nachazi poklop, kterym
byla nasledné komora utésnéna (vlastni zdroj).

Po osetieni byla polovina sklenic skladovana v chladirenskych teplotach, zatimco druha
polovina byla ponechéna v pokojové teploté. V chladirenskych podminkéch byly vzorky
skladovany po dobu 5 tydnt, pficemz kazdy tyden bylo provedeno meétfeni pH, barvy
atextury. Zaroven probihala po dobu 3 tydnli mikrobiologickd a senzorickd analyza. Obé&
analyzy byly po 3 tydnech ukon¢eny z diivodu vysokého nariistu mikrobt ve vzorcich.

V pokojové teploté byly vzorky skladovany jen po kratkou dobu, jelikoZ doslo k jejich
zplesnivéni jiz po tydnu (obr. 11).

Obrazek 11: Vzorky jablek (vlevo), které byly oSetieny pomoci vakua a nasledné skladovany
v pokojové teploté, kde doslo k jejich rychlému zplesnivéni (vlastni zdroj).
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4.2.2 Nizkotlaka plazma

Z divodu zpozdéni dodani aparatury nizkotlaké plazmy nebylo bohuzel mozné
realizovat experiment véas a v plném rozsahu. Byl proveden pouze kratky experiment, ve
kterém byly oSetfeny vzorky mrkve pomoci radiofrekvencni nizkotlaké plazmy ve Fyzikdlnim
tistavu Akademie véd CR (obr. 12).

Celkové bylo osetieno 8 sklenic se vzorky, které byly postupné umistény do vakuové
komory, pti¢emz doba oSetieni kazdé sklenice byla 3 minuty (obr. 13). Pouzitym plynem pro
generaci plazmatu byl dusik, jehoz prutok byl 223 sccm (ml/min pii tlaku 1 atmosféra).
Frekvence RF zdroje plazmy cinila 13,56 MHz, vykon zafizeni byl nastaven na 100 W.
Hodnota napéti se pohybovala od 180 V do 350 V, hodnota tlaku ve vakuové komoie pak od
0,1 do 0,47 mBar. Vakuum bylo tvofeno pomoci turbomolekularni a rotacni olejové vyvévy.
Po oSetteni byly vzorky skladovany v chladu. Po 3 dnech skladovani bylo provedeno méfeni
barvy, textury pH a také mikrobiologické analyza.

RF civka

vakuova komora —

kondenzator

4 RF zdroj
(13,56 MHz)

turbomolekularni vyvéva

rotatni olejova vyvéva

Obrazek 12: Vlevo je znazornéno schéma nizkotlaké radiofrekvencni plazmy Fyzikalniho
tistavu AV CR. Vpravo je realny snimek zatizeni (vlastni zdroj).

Obrazek 13: Osetfeni vzorki mrkve ve sklenici pomoci radiofrekven¢ni nizkotlaké plazmy
(vlastni zdroj).
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4.3 Analyzy

4.3.1 Méreni pH, textury a barvy

Veskeré analyzy experimentalni ¢asti probihaly v laboratofich Vyzkumného ustavu
potravinaiského Praha, v.v.i. Méfeni pH, textury a barvy bylo uskuteciiovano kazdy tyden,
pricemz bylo béhem kazdé z analyz provedeno vzdy 6 méfeni pro kazdy druh ovoce ci
zeleniny. Ze ziskanych vysledki byly poté vypocteny prameéry.

Pro méfeni hodnoty pH byl pouzit pH metr, vysledky byly zaznamenany do tabulky
a prevedeny do grafil.

Textura plodi byla mé&fena pomoci pristroje TA-XT2i Texture Analyzer od firmy Stable
Micro Systems (obr. 14). Tento piistroj ma pevnou podlozku, ktera slouzi k umisténi vzorku.
Déle obsahuje pohyblivé rameno Se snimacem sily (tenzometricky mustek), které se muize
pohybovat nahoru ¢i doli Vv zavislosti na tom, zda chceme, aby byl vzorek stlacovan
(penetrovan) ¢i naopak natahovan. Sila je méfena v zavislosti na poloze métici sondy. Tyto
udaje jsou prenaseny do pocitace a zobrazovany ve formé kiivek grafu, které po dalsi analyze
indikuji texturu vzorku. Na pohyblivé rameno lze pfipevnit rizné druhy nastavcu a sond dle
typu zkoumaného vzorku. Lze tak méfit naptiklad kiupavost, zZvykatelnost, lepivost, pruznost
a dalsi vlastnosti. Pro méfeni lze nastavit parametry dle potteby, pro ucely experimentu v této
praci byla nastavena rychlost méfeni na 1 mm/s a hloubka penetrace na 4 mm. Pouzitym
senzorem byla valcova sonda o priméru 2 mm. V ziskanych kiivkach ze vSech méfeni byla
nasledné oznacena vzdy maximalni naméfend sila, jejiz hodnota byla ulozena do tabulky.
Ziskana data z méteni byla statisticky zpracovana.

i

Obrazek 14: Mgéieni textury vzorki mrkve pristrojem TA-XT2i Texture Analyzer (vlastni
zdroj).
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Barva byla méfena kolorimetrem Minolta CR-300 pomoci barevného modelu L*a*b*,
ktery ptedstavuje barevny prostor se tfemi soufadnicemi vyjadiujici jednotlivé odstiny barev.
Parametr L* oznacuje jas a je reprezentovan svislou osou od ¢erné (0) do bilé (100). Parametr
a* vyjadiuje Cerveno-zelenou slozku, kde zaporné hodnoty vyjadiuji zelenou barvu a kladné
cervenou. Parametr b* oznacuje Zluto-modrou slozku, pfi¢emz zaporné hodnoty vyjadiuji
modrou barvu a kladné Zlutou (obr. 15). Kolorimetr sestaval z méfici sondy CR-300
a datového procesoru DP-301 (obr. 16). Naméfené hodnoty L*, a*, b* byly pfenaSeny do
pocitace a zpracovany v programu ChromaMagic (verze 1).

L=100
(bil4)

+a
(Cervend)

-a
(zelend)

L=0
(Cernd)

Obrazek 15: CIELAB neboli L*a*b* barevny systém piedstavujici vztah barev na tfech
osach (pfevzato a upraveno od Ly et al. 2020).

Obrazek 16: Kolorimetr Minolta CR-300, pomoci kterého byla méfena barva (vlastni zdroj).
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4.3.2 Mikrobiologicka analyza

Metoda mikrobiologické analyzy spocivala v navaZeni vzorku do sterilniho sacku
a nasledného natedéni fyziologickym roztokem v poméru 1 dil vzorku : 9 dilu fyziologického
roztoku. Obsah sacku byl posléze homogenizovan ve Stomacheru po dobu 2 minut, ¢imz
vzniklo 1. fedéni analyzovaného vzorku. Nasledné byla vytvoiena fedici fada smichanim vzdy
1 ml z ptedchoziho fedéni a 9 ml fyziologického roztoku. Poté byly vzorky rozetieny na
Petriho miskéch s kultivaénim médiem a nechaly se kultivovat pfi vhodné teploté po dobu
potiebnou pro rist jednotlivych mikroorganismii.

4.3.3 Senzoricka analyza

Senzorické analyzy ovoce a zeleniny se zUcastnilo 14 hodnotitelti. Hodnoceni
vakuovanych vzorku jablek, mrkve a ¢ervené fepy probihalo jednou tydné po dobu tii tydnd.
Hodnoceny byly senzorické deskriptory: vzhled, chut’, barva duzniny, ving, textura a celkovy
dojem. Vzorky byly hodnoceny dle ordinalni hédonické stupnice sestavajici z bodu:
1-vyborny; 2-velmi dobry; 3-dobry; 4-mén¢ dobry; 5- nevyhovujici (obr. 17).

Obrazek 17: Senzoricka analyza jablek, mrkve a ¢ervené fepy (vlastni zdroj).

4.3.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické hodnoceni bylo provedeno v programech Microsoft Excel a QCExpert 3.1.
Nejdiive byly v programu Excel vypocteny priméry a intervaly spolehlivosti z jednotlivych
méfeni barvy, textury a pH jednotlivych vzorkd jablek, mrkve a Cervené fepy. Data
ze senzorické analyzy byla vyjadiena jako medidn hodnoceni jednotlivych deskriptori
a nasledné ptevedena do paprskového grafu. Vysledky vSech méteni véetné mikrobiologické
analyzy byly téZ pfevedeny do grafii, ptipadné do tabulek. Nasledné bylo pomoci studentova
t-testu a analyzy rozptylu v programu QCExpert 3.1 urceno, zda doSlo ke statisticky
vyznamnym rozdilim v atributech ovoce a zeleniny béhem skladovani.

39



5 Vysledky

5.1 OSetreni pomoci vakua

5.1.1 Barva

Ke statisticky vyznamnym zménam, co se tyce parametru L*, doslo u vzorkl
vakuovanych jablek mezi 2., 3. a 4. tydnem skladovani. Hodnoty parametru a* zlstaly po
celou dobu skladovani vakuovanych jablek v zdpornych hodnotach, coz znaci zeleny odstin
na zeleno-cerveném spektru. Statisticky vyznamné rozdily byly pozorovany mezi 1., 3. a 5.
tydnem skladovani. U parametru b* nedoSlo k vyznamnym statistickym zménam az do 3.
tydne skladovani, od kdy byl zaznamenan nartist v hodnotach parametru b*. Vysledky méteni
barvy vakuovanych jablek jsou zaznamenany v grafech 1-3.
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Vakuované jablko - b*
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Graf 1-3: Namétené hodnoty parametri L*, a* a b* vakuovanych vzorku jablek béhem 5
skladovacich tydnd. OdliSnd pismena znaci statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti 0,05 (p < 0,05).

Rozdily mezi hodnotami parametru L* u vakuované mrkve zlstaly aZ do Ctvrtého
tydne skladovani bez statisticky vyznamného rozdilu. Paty tyden skladovani doslo pak
ke snizeni jasu vzorkt mrkvi. U parametru a* doslo ke statisticky vyznamnému poklesu jiz
prvni tyden skladovani, néasledné¢ zistaly hodnoty bez vyznamného rozdilu az do konce
skladovani. Hodnoty parametru b* vyznamné poklesly prvni dva tydny skladovani, ctvrty
tyden nasledné¢ doSlo opét k nartstu. Tento trend mohl byt vSak mimo jiné zpiisoben
i variabilitou ve vzorcich. Vysledky méteni barvy vzorkli mrkve jsou znazornény v grafech
4-6.
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Vakuovana mrkev - a*
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Graf 4-6: Naméfené hodnoty parametri L*, a* a b* vakuovanych vzorkt mrkve béhem 5
skladovacich tydnti. OdliSnd pismena znadi statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti 0,05 (p < 0,05).
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Jas fepy L* vyznamné vzrostl béhem 4 tydnt skladovéni, posledni tyden doslo opét
k jeho poklesu. Naopak u parametru a*, ktery na pocatku skladovani klesal, doSlo posledni
tyden skladovani k vyznamnému néarGstu. Hodnoty parametru b* signifikantné poklesly
2. tyden skladovani, posléze se jiz pfiliS neménily. Vysledky méfeni jsou zaznamenany
v grafech 7-9.
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Vakuovana Cervenad fepa - b*
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Graf 7-9: Namé&fené hodnoty parametrii L*, a* a b* vakuovanych vzorkt ¢ervené fepy béhem
5 skladovacich tydnt. OdliSnd pismena znaci statisticky vyznamny rozdil na hlading
vyznamnosti 0,05 (p < 0,05).

5.1.2 Textura

Béhem 5 skladovacich tydnli byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi
0. a5. tydnem skladovani u vzorkli vakuovanych jablek. Vzorky mrkve si naopak ponechaly
puvodni kvalitu textury po celou dobu skladovéni, stejné tak vzorky Cervené tepy, kde byl
ovSem posledni tyden skladovani naméten velky rozptyl mezi jednotlivymi vzorky. Vysledky
méfeni textury jednotlivych plodin jsou znazornény v grafech 10-12.
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Textura vakuované mrkve

35
a
30
25
H 0.tyden
Z 20 M 1.tyden
°
% 15 H 2.tyden
™ 3.tyden
10 v
N 4.tyden
5 M 5.tyden
0
50 mBar
tlak
Textura vakuované Cervené fepy
35
a
30
25
m 0.tyden
g 20 W 1.tyden
(T ,
= 15 H 2.tyden
W 3.tyden
10 H 4.tyden
5 H 5.tyden
0
50 mBar
tlak

Graf 10-12: Pevnost textury vakuovanych vzorku jablek mrkve a Cervené fepy b&hem 5
skladovacich tydnti. OdliSnd pismena zna¢i statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti 0,05 (p < 0,05).
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51.3 pH

Pfi méfeni hodnoty pH byly u vSech tfi druhi zkoumanych plodin zaznamenany
statisticky vyznamné zmény béhem skladovani. Obecné se hodnota pH spiSe zvySovala,
vyjimku tvofi 3. tyden skladovani u vakuovaného jablka, kdy bylo naméfeno opét mirné€ nizsi
pH a posledni tyden skladovani u ¢ervené tepy, kdy doslo téz ke snizeni hodnoty pH vzork.
Vysledky méfeni pH jsou znazornény v grafech 13-15.
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pH vakuované Cervené repy
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Graf 13-15: Hodnota pH vakuovanych vzork jablek mrkve a Cervené fepy béhem 5
skladovacich tydnd. OdlisSnd pismena znaci statisticky vyznamny rozdil na hladiné
vyznamnosti 0,05 (p < 0,05).

5.1.4 Mikrobiologicka analyza

Mikrobiologicky rozbor ukézal narGst mikroorganismii u vSech tii druht vakuovanych

plodin. Jednalo se zejména o stoupajici hodnoty celkového poctu mikroorganismd, a to jiz od
prvniho tydne skladovéani. Zatimco u mrkve a Cervené fepy byl zpozorovan pouze mirny

nartst kvasinek, pfipadné plisni, u jablka byly jiz 0. tyden skladovani detekovany plisné
a behem skladovani doslo 1 k vy$§imu nértstu kvasinek. Vysledky mikrobiologické analyzy
jsou zaznamenany v grafech 16-18.
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Graf 16-18: Vysledky mikrobiologického rozboru vakuovaného jablka, mrkve a ¢ervené fepy
béhem tiitydenniho skladovani (pozn.: pro lepsi nazornost grafu jsou hodnoty KTJ.g? pod
limitem detekce oznaceny jako hodnota ,,1%).

5.1.5 Senzoricka analyza

Vysledky senzorické analyzy ukdzaly, Zze béhem 3 skladovacich tydnii jablek
oSetfenych pomoci vakua doslo dle hodnotiteli ke sniZzeni vizudlni 1 chutové kvality
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osetfenych plodd. Analyzou rozptylu na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, ze hodnoceni
vzhledu, chuti, barvy duzniny i celkového dojmu se béhem skladovani vyznamné snizilo
(p <0,05). Podobné doslo k vyznamné zméné v senzorické piijatelnosti vzorkti mrkve a fepy,
kdy se signifikantné snizilo hodnoceni vzhledu, barvy, duzniny, textury i celkového dojmu.
Vysledky senzorické analyzy ve formé medianii jednotlivych parametri jsou znazornény
v grafech 19-21.
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Senzoricka analyza vakuované repy
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Graf 19-21: Vysledky senzorické analyzy vakuovaného jablka, mrkve a ¢ervené fepy.

5.2 Osetreni nizkotlakou plazmou

Analyza barvy, textury a pH po 3 dnech skladovani vzorkd mrkve oSetfenych pomoci
nizkotlaké plazmy neukézala statisticky vyznamny rozdil oproti neoSetifenym vzorkim ani
u jednoho z méfenych parametri. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce 1.

mrkev L* a* b* textura (N) pH

neosetieny vzorek | 56,62 + 1,93 | 22,94+ 0,39 | 35,40+3,7 [23,31£2,7516,43 +0,34
nizkotlaka plazma | 59,79 + 1,54 | 23,10+2,6 |34,45+2,13|21,83+1,12 6,37 +0,20

Tabulka 1: Vysledky méfeni barvy, textury a pH u neosetfenych vzorki a vzorkl oSetfenych
pomoci nizkotlaké plazmy po 3 dnech skladovani.

Mikrobiologickym rozborem bylo zjiSténo, Ze oSetfeni pomoci nizkotlaké plazmy
nem¢lo vliv na celkovy poc€et mikroorganismil ve vzorcich mrkve. Zaroven byl ve vzorcich
zaznamenan mirné vyssi pocet plisni a kvasinek. Vysledky mikrobiologické analyzy jsou
shrnuty v tabulce 2.
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mrkev CPM (KTJ.g?) plisné (KTJ.g1) |kvasinky (KTJ.g?)
neosetieny vzorek 8.10° negativni negativni
nizkotlaka plazma 8.10° 1.10' 1.102

Tabulka 2: Vysledky mikrobiologické analyzy vzorki mrkve oSetfenych pomoci nizkotlaké
plazmy po 3 dnech skladovani.
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6 Diskuze

6.1 OSetieni pomoci vakua

Vysledky experimentu ukazaly statisticky vyznamné zmény nékterych vlastnosti
u vzorkl oSetfenych pomoci vakua, zejména co se tyCe barvy, pH, senzorické piijatelnosti
a nartistu mikroorganismii ve vzorcich.

Barva byla oSetfenim vakua ovlivnéna u vSech tfi druhti plodi. U jablek bylo
pozorovano snizeni v hodnotach parametru L* 3. tyden skladovéni a 1. a 3. tyden skladovani
I nartst v hodnotach parametru a*. Dle Soliva-Fortuny et al. (2002) jsou zmény v parametrech
L* a a* indikatorem enzymatického hnédnuti duziny jablek, zmény v téchto hodnotach mohly
tedy indikovat po¢inajici enzymatické hnédnuti u nékterych vzorka jablek.

U mrkve byl téZ zaznamendn pokles v hodnotdch parametru L* posledni tyden
skladovani a zaroven i pokles v hodnotach parametru a* od prvniho tydne skladovani. Kladné
hodnoty parametru a* znaci Cervené odstiny, pokles by mohl byt zplisoben naptiklad ztratou
karotenoidu, které jsou zodpovédné za oranzové zbarveni mrkvi, pfestoze ve studii Rocha
etal. (2007a) doslo naopak k nartstu karotenoidit u mrkvi oSetfenych vakuem béhem 7
skladovacich dni. V této studii byly ovSem pouzity nenakrajené mrkve a nizsi tlak vakua
(1 mBar). Zaroven byly mrkve na rozdil od sklenic skladovany v polyetylenovych saccich.
V této studii nebyla vSak, podobné jako v této préci, zaznamenana vyznamnd zmeéna
V hodnotach parametru L* béhem 7 dni (respektive 1. tydne) skladovani.

U vzorkli vakuované fepy byl podobné jako u jablka pozorovan pokles v hodnoté L*
anaopak nartst v parametru a* na konci skladovani. Kromé zminéného enzymatického
hnédnuti mohla byt tato zména zplsobena naruSenim bunck plsobenim vakua a nasledné
piitomnosti vody ve sklenici. Voda se ve sklenici pravdépodobné objevila skladovanim
vzorkli po oSetfeni V chladirenskych podminkach, coz zpusobilo kondenzaci vodni pary,
jelikoz teplejsi vzduch dokaze pohltit a udrzet v sobé vice vlhkosti neZ vzduch chladny.
Vykyvy v naméfenych hodnotdch mohly byt tim padem zpiisobeny piitomnosti stavy, ktera
se ve vakuovanych sklenicich postupné uvolnila ze vzorkli a zpiisobila tak namoceni casti
vzorkl fepy a tim zménu jejich zabarveni.

U jablka a mrkve byl téZ pozorovan nariist v hodnotach parametru b*, coZ mliZze znacit
Zloutnuti plod béhem skladovani. U Cervené fepy naopak hodnoty tohoto parametru béhem
skladovani klesaly.

Co se tycCe textury, u vakuovaného jablka bylo vyznamné snizeni pevnosti textury oproti
ptvodnimu vzorku pozorovano az v poslednim tydnu skladovani. U cCervené fepy byla
posledni tyden skladovani naméfena vysoka variabilita mezi vzorky, na coz mohla mit opét
vliv pfitomnost §tavy ve sklenici. U vzorkd mrkve nedoslo dle vysledk béhem skladovani
ke statisticky vyznamné zméné v pevnosti vzorkt. Odlisny vysledek ukazala opét studie
Rocha et al. (2007a), ve které byl naméfen pokles o 13 % v pevnosti vzorkti vakuovanych
mrkvi jiz béhem 7 skladovacich dni. Podobné jako u barvy vzorkd mrkve, i zde mohly byt
rozdily zpusobeny odlisnym tlakem vakua a skladovacimi podminkami. Pokles v pevnosti
textury byl také naméten ve studii Denoya et al. (2014), ve které byly pouzity vzorky broskvi
oSetfené pomoci vakua. V této studii byl zaznamenan pokles v pevnosti broskve ihned po
oSetfeni a nasledné 1 béhem 3 skladovacich tydna. Tato zména mohla byt zptisobena naptiklad
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vysokym obsahem vody ve vzorcich broskve a narusenim buné¢nych stén plisobenim vakua,

Mikrobiologicka analyza mrkve ukézala, Ze jiz v Cerstvé mrkvi se nachdzi pomérné
vysoky celkovy poc¢et mikroorganismi (5 log KTJ.g'). Tento vysledek koresponduje
s vysledkem studie Maitta et al. (2013), kde byl naméien celkovy pocet mikroorganismii
u o¢isténé neoloupané mrkve 5,5 log KTJ.g™.

Dle vysledkii experimentu V této praci nedosSlo béhem skladovani k nariistu kvasinek
a plisni ve vzorcich mrkve osetfenych vakuem. Vysledky studie Rocha et al. (2007b) ukazaly
naopak naruast plisni a kvasinek v¢etné viditelnych kolonii ve vzorcich vakuované mrkve po
9. dni skladovéni pfi teploté 2 °C. Prestoze u kontrolnich vzorkti mrkve skladovanych na
vzduchu doslo k vyznamné vys$$imu narlstu, z vysledkt je patrné, ze samotné vakuum ristu
kvasinek a plisni nezabrénilo. V této studii byla ovsem mrkev pfed oSetfenim oloupana
a nastrouhdna, ¢imz byla velmi narusSena struktura plodi a utvofily se vhodné podminky pro
mnozeni mikroorganismi. Celkovy pocet mikroorganismi vakuovanych mrkvi v této studii
nepiekrocil po celou dobu skladovani (10 dni) 8 log KTJ g?, coz koresponduje s vysledky
experimentu této prace, kde byl naméten celkovy pocet mikroorganismli vakuované mrkve 7
log KTJ g i tieti tyden skladovani. Piesto ale doslo b&hem skladovani k nartstu celkového
poé¢tu mikroorganismi ve vzorcich mrkve o 2 log KTJ. gL,

Nejvyssi narast celkového poc¢tu mikroorganismii byl v§ak zaznamenan u Cervené fepy,
kdy se z pocate¢niho poétu 3 log KTJ.g? u &erstvé fepy mnozstvi zvysilo na 8 log KTJ.g? jiz
béhem prvniho tydne skladovéani. Narust plisni a kvasinek byl zde pouze nizky.

U jablek oSetfenych vakuem byl narast celkového poctu mikroorganismii nizsi nez
u mrkve a Cervené fepy, doslo zde ale k mnozeni kvasinek, coz se projevilo i pii senzorické
analyze, kdy hodnotitelé komentovali 2. tyden skladovani chut vakuovanych jablek jako
»zkvasenou“. To mohlo byt zplisobeno pocinajicim procesem fermentace ve sklenicich
zdiavodu odebrani vzduchu vakuem. K nartstu plisni béhem skladovani nedoslo.
Se zvySujicim se mikrobidlnim ristem mize souviset i zvySujici se pH, které bylo
zaznamenano u vétsSiny vzorkid. Vyssi pH miize byt nicméné i1 dusledek zrani vzorki béhem
skladovéni, kdy dochézelo ke snizovani obsahu pfitomnych kyselin.

Pii pokusu skladovat vzorky v pokojové teploté doSlo k velmi rychlému zplesnivéni
vzorkll z dvodu uvolnéni vic¢ek sklenic. Béhem experimentu bylo vypozorovano, Ze na
uvolnéni vicek sklenic méa snejveétsi pravdépodobnosti vliv pravé teplota skladovani
osetfenych vzorkl.. Vicka se pravdépodobné uvolnila kviili ¢innosti anaerobnich mikrobi
pfitomnych v plodech. Zatimco chladirenska teplota dokaze aktivitu téchto mikrobli zpomalit,
Vv pokojové teploté dochazi k jejich rychlému mnozeni a nasledné tvorbé nezadoucich plynd.

Z vysledkl vyplyva, ze oSetfenim pomoci vakua lze prodlouzit trvanlivost minimalné
zpracovan¢ho ovoce a zeleniny, nejedna se vSak z mikrobiologického hlediska o metodu
vhodnou pro dlouhodobé skladovéni, a to ani v chladirenskych podminkach.

Z divodu zminéného narGstu mikrobi byla senzorickd analyza ukoncena jiz po 3
tydnech skladovani. Jiz béhem této doby byl pozorovan vyznamny pokles témétf u vsech
senzorickych deskriptorti jednotlivych vzorki.
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6.2 OSetreni nizkotlakou plazmou

Osetfenim pomoci nizkotlaké plazmy nedoSlo ke statisticky vyznamné zméné barvy,
textury a pH vzorkii mrkve po 3 dnech skladovani. Nizkotlaké plazma vsak také neméla vliv
na celkovy pocet mikroorganismii ve vzorcich. Mikrobiologickou analyzou byl dale zjistén
mirn¢ vyssi pocet plisni a kvasinek nez u neoSetfené mrkve, coz mohlo byt ov§em zptisobeno
I vysokou variabilitou vzork. Podobné vysledky byly zjistény ve studii Bermudez-Aguirre et
al. (2013), ve které byly vzorky nakrijené mrkve oSetfeny atmosférickou plazmou. Po
osSetfeni nebyly zaznamenany signifikantni zmény v barvé vzorkl. Vzorky byly pted
oSetfenim inokulovany bakterii E-coli, pficemz béhem studie byly zkouseny rizné hodnoty
napéti (3,95-12,83 kV) a odlisné délky oSetfeni (3—10 min). Ptes vSechny rizné parametry
byla pozorovana inaktivace bakterie E-coli niz$i nez 0,5 log KTJ.g*. Studie Mahnot et al.
(2020) naméfila snizeni piirozené mikroflory mrkve o 2,1 log KTJ.g? po oSetieni
atmosférickou plazmou s napé&tim 100 kV a dobou oSetfeni 5 minut. Byly v§ak zaznamenany
nékteré zmény ve vlastnostech vzorkl, naptiklad vyssi svétlost a mirné zmény v texture
mrkve po oSetieni. Snizeni mnozstvi pfirozené bakterialni populace mrkve bylo pozorovéano
I ve studii Blessie et al. (2019). Zde byla pouzita nizkotlaka plazma s vykonem 30 W, tlakem
vakua 0,2 mBar a dobou oSetieni 5-20 minut. Zatimco pii délce oSetfeni 5 minut byl celkovy
pocet mikroorganismii snizen o 2,47 log KTJ.g, pii prodlouzeni doby oSetfeni na 20 minut
byla zaznamenana redukce aZ o 5 log KTJ.g}, aniz by doslo ke sniZeni pevnosti textury.

Z vysledkti vyplyva, Ze k redukci mikroorganisml pfitomnych na povrchu mrkve
pomoci studené plazmy je pravdépodobné nutné pouzit delsi ¢as oSetfeni. Jelikoz se jedna
0 kofenovou zeleninu, divodem muZe byt vysokd odolnost pfirozené mikroflory mrkve na
rozdil od plodin rostoucich nad zemi. Zaroven na vysledky mtize mit vliv i porovita struktura
mrkve, kterd umoznuje mikroorganismim migrovat a chranit se pied dezinfekénimi ucinky
plazmatu. Dal$im divodem mohly byt parametry oSetfeni, napiiklad typ plazmy, hodnota
vykonu a napéti ¢i pouzity plyn.

Co se tyce dlouhodobého skladovéni, ve studii Min et al. (2018) byla oSetiena rajcata
pomoci atmosférické plazmy S napétim 35 kV a dobou oSetfeni 3 minuty. Rajcata byla
nasledné skladovana pii 10 a 25 °C po dobu tii tydnl. Za celou dobu skladovéani nebyla
detekovana zména v barvé ani textufe vzorkd. Pivodni populace mezofilnich bakterii na
povrchu vzorkd ¢inila 1,3+0,2 log KTJ.gt. U vzorkd osetfenych plazmou byl nasledné po
celou dobu skladovani zaznamenan pocet mezofilnich bakterii pod limitem detekce pfi obou
skladovacich teplotach. Ptestoze v této studii nebyla pouZita rajcata nakrajend ¢i jinak
zpracovana, z vysledku je patrné, ze u ovoce i zeleniny s hladkym povrchem muze oSetfeni
pomoci plazmy pfedstavovat efektivni néastroj pro likvidaci patogentt pfirozené
se vyskytujicich na plodech a prodlouZeni trvanlivosti.
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[ Zavér

e Cilem diplomové prace bylo zaméfit se na oSetieni ovoce a zeleniny nizkotlakou
plazmou sohledem na prodlouzeni trvanlivosti a zaroven porovnat vysledky
s konven¢ni technologii, pro ucely této prace bylo zvoleno oSetfeni pomoci vakua.
Prvni ¢ast pokusu (dlouhodobé skladovani vakuovanych vzorkl jablek, mrkve
a cervené fepy) probehla v plném rozsahu, z divodu nedodani aparatury nizkotlaké
plazmy nebylo vSak mozné uskute¢nit cely experiment dle ptvodniho planu.
U vzorki oSetienych nizkotlakou plazmou bylo realizovano pouze tfidenni
skladovani, kde byl zjistén bezprostiedni vliv pusobeni plazmy na vzorky mrkve.

e Bcéhem pcétitydenniho skladovani vakuovanych vzorki ovoce a zeleniny
Vv chladirenskych podminkach doslo k vyznamnym zménam v barvé, pH a u vzorki
jablek také v textuie. Zaroven byl zjiStén mikrobidlni nartst u vSech druhi vzorkd,
jednalo se pfedevS§im o zvySeni celkového poctu mikroorganismi, ale naptiklad
ujablka byl detekovan 1 vySSi obsah kvasinek. Senzorickd analyza ukazala
I vyznamny pokles v hodnoceni jednotlivych deskriptorti vzorkd béhem skladovani.
Pti pokusu skladovat vzorky v pokojové teploté doslo velmi rychle k jejich zkéze.
Dle vysledkti vakuum tedy nepfedstavuje vhodnou metodu pro dlouhodobé
skladovani minimalné zpracovaného ovoce a zeleniny ani V chladirenskych
teplotach.

e OSetfeni pomoci nizkotlaké plazmy nemélo pfimy vliv na barvu, texturu ani pH
vzorkd mrkve. Soucasné vSak nedoslo ani k redukci mikroorganismi pfitomnych
ve vzorcich. JelikoZ je ptivodni plidni mikrofléra mrkve velmi odolna a diky porovité
struktufe maji mikroorganismy vys$§i moznost ochrany pifed Uc¢inky plazmatu,
pravdépodobné je pro jejich likvidaci nutny delSi Cas oSetfeni, pfipadné i vySsi
napéti.

o JelikoZ experimentdlni Cast této diplomové prace nemohla bohuzel prob&hnout
V plném rozsahu planovaného pokusu, nelze na zakladé ziskanych vysledki potvrdit
puvodni hypotézu, kterd predpokladala moznost dlouhodobé skladovat ovoce
azeleninu po oSetfeni pomoci nizkotlaké plazmy se zachovanim zdravotni
nezavadnosti a piijatelnych senzorickych vlastnosti. Z vysledkt studii jinych autort
vSak miizeme usuzovat, Zze s vhodné nastavenymi parametry plazmy a dostate¢nou
dobou oSetfeni pro dany typ potraviny je mozné pomoci studené plazmy snizit
mnozstvi mikroorganismd, aniz by doslo ke zménam v textuie ¢i barvé.

e V¢tSina dostupnych studii se ovSem zabyva pouze kratkodobymi Gc€inky plazmy na
konkrétni potraviny. Je potieba vice studii, které by se zaméfily na dlouhodobé
skladovani a sledovani vlastnosti oSetfenych potravin vcetné¢ mikrobiologické
analyzy, aby bylo vice prozkoumano, jak dlouho po oSetfeni vydrzi potraviny
kvalitni a zdravotné nezdvadné.
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