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Abstrakt

Plazma je v poslednich letech vyznamné pouzivana diky svému letalnimu u¢inku na
mikroorganismy. Potraviny takto oSetfené nejsou pro ¢lovéka rizikem z hlediska
obsahu chemickych latek.

Literarni reSerSe je =zaméfend na raw potraviny, popis patogennich
mikroorganismu ¢asto se vyskytujicich na semenech a zptisoby likvidace proveditelné
v souladu s pravidly raw stravy.

Cilem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni vlivu nizkoteplotniho plazmatu na
semena. Skupiny semen byly vystaveny plazmé po dobu 4, 5, 6, 7 a 8 minut.

Plazmou, ktera vznikla ve vakuové komoie byla oSetfena semena fazoli mungo,
brokolice, fefichy, fedkvi¢ky a jeémene mladého. V prvni fad¢ se hodnotil inhibi¢ni
vliv plazmového oSetfeni na mikroorganismy vyskytujici se na semenech. Dale byl
sledovan dopad na rust klicka a kofinkii. Nepodafil se prokdzat inhibi¢ni ucinek
plazmy na mikroorganismy vyskytujicich se na semenech. OSetfend semena ve
srovnani s kontrolni neoSetfenou skupinou byla kontaminovana podobnym mnozstvim
mikroorganismu. Vliv na vyvoj semene byl u kazdého druhu jiny.

Kli¢ova slova: Nizkoteplotni plazma, raw strava, semena, patogenni mikroorganismy,
klic¢eni.

Abstract

Plasma has been increasingly used in recent years due to its lethal effect on
microorganisms. Foods treated in this way are not a risk to humans in terms of
chemical substance.

The literature search is focused on raw foods. Description of pathogenic
microorganisms frequently occurring on seeds and methods of disposal feasible in
accordance with the rules of the raw diet.

The aim of this bachelor thesis was to evaluate the effect of low-temperature
plasma on seeds. Seed groups were exposed to plasma for 4, 5, 6, 7 and 8 minutes.

Seeds of mung beans, broccoli, watercress, radish and barley were treated with
the plasma generated in the vacuum chamber. First of all was evaluated the inhibitory
effect of plasma treatment on microorganisms occurring on seeds. Furthermore was
monitored the impact on the growth of sprouts and roots. Could not be demonstrated
the inhibitory effect of plasma on microorganisms present on seeds. The treated seeds
compared to the untreated control group were contaminated with a similar amount of
microorganisms. The effect on seed development was different for each species.

Keywords: Low-temperature plasma, raw food, seeds, pathogenic microorganisms,
germination.
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UvVoD

Tématem této prace jsou mikrobialni kontaminanty raw potravin a obilnych produkti.
V obsahu literarni reSerSe je zahrnuto struéné vysvétleni principt raw stravy. Dale je
zatazen popis domaciho kli¢eni semen uréenych ke konzumaci formou klickt nebo
vyhonkt, z divodu sledovani vyvoje semen zahrnutého v této praci. Cést prace je
vénovana vhodnym podminkam skladovani semen. Pfi nedodrzeni skladovacich
podminek mulze dojit ke kontaminaci semen mikroorganismy. Popisem
mikroorganisml napadajici rostlinu a ohrozujici lidské zdravi kontaminaci semen se
zabyva dalsi podkapitola. Dale vycet moznosti ochrany rostlin pfed mikroorganismy.
Prvni diilezitou ¢asti jsou preventivni metody ochrany, mezi které patii i jiz zminéné
spravné skladovaci podminky. Poté popis pifimych metod omezujicich vyskyt
mikroorganismu v potravé.

S rozsifujicim z4jmem o raw potraviny se zvysuje potfeba hledani nechemickych
prfimych metod, které jsou letalni pro mikroorganismy. Nelze pouzit vysoké teploty,
jelikoz raw strava nesmi byt oSetiena vice nez 45 °C. Ze zbylych metod se tato prace
predev§im zaméfuje na fyzikalni oSetfeni konkrétné na plazmu. Vyuziti plazmy
k likvidaci mikroorganismi je pfedmétem studii v nékolika poslednich letech.
Utinnost plazmového oSetieni komplikuje réizna povrchova struktura semen a
neschopnost plazmy proniknout dovnitf semen. Usmrceni v§ech mikroorganismu je
dulezité piedevsim kvili patogennim mikroorganismim, které se mohou na semeni
vyskytovat. Pokud se dostanou do lidské stravy, mohou zpiisobit fadu onemocnéni
vedouci az k tmrti. V této praci je podrobny popis nizkoteplotni plazmy z divodu
pouzitelnosti na raw potraviny. Dale jsou vysvétleny principy koronového a
dielektrického bariérového vyboje, atmosférické plazmy a vakuového systému,
uvedeny piiklady vlivu plazmy z dostupnych studii na kli¢ivost semen a popsana
ucéinnost inhibice mikroorganismu vyskytujicich se na semenech.

V metodické c¢asti je struény popis vyznamu semen fazoli mungo, brokolice,
tefichy, fedkvicky a jeCcmene mladého z pohledu lidské vyzivy. Zvolenym typem
oSetfeni semen plazmou byl vakuovy systém. V porovnani s kontrolni neoSetienou
skupinou semen byl sledovan vliv plazmového oSetfeni v ¢asech 4, 5, 6, 7 a 8 minut
na celkovy pocet mikroorganismi vyskytujicich se na semenech. Nasledné byl
pozorovan uc¢inek oSetfeni na schopnost vyvoje semen do dvanactého dne.

Popis dosazenych vysledkt je doplnén ptehlednymi tabulkami a vlozenymi
fotografiemi. Tyto fotografie byly pofizeny pti provadéni laboratorni ¢asti prace.
Navazujici kapitola se zabyva diskusi.

Dle mého nazoru ma raw strava budoucnost, a proto jsem se zameétila na metodu,
ktera by mohla zlepSit zdravotni nezavadnost téchto potravin. Z nutricniho hlediska je
tato strava velmi vhodna pro lidskou vyzivu. Cilem této prace je zjistit vliv
nizkoteplotniho plazmatu na jiz zminéna semena.



1. LITERARNI PREHLED

1.1 Raw food — Ziva strava

Lid¢, ktefi se stravuji zivou stravou jsou oznaCovani za Vitariany. Vitarianstvi je
zaloZeno na tepelné neupravované rostlinné stravé. Coz znamena predevsim syrovou
zeleninu a ovoce, které muze byt i suSené. Razné druhy ofiskl, seminka, salaty a
nakli¢ena semena. Piipravované pokrmy z téchto surovin nesmi byt zahtaty nad 45 °C.
Dtivodem této hranicni teploty je, ze pii vysSim zahfivani dochazi k ni¢eni enzymu
obsazenych V potravé. Dale jsou také ovlivnény mineraly a znehodnoceny vitaminy.
Sacharidy, tuky a bilkoviny pii tepelné tipravé méni svoji molekularni strukturu. Na
zpracovani tepelné¢ upravené potravy musi lidské télo spotfebovat daleko vice
vlastnich enzymu a energie. Navic se Vv téle mize zacit ukladat do tukovych zasob vice
toxickych latek. Z téchto divodu je vétsi pravdépodobnost nadvahy az obezity.
Zaroven mohou vzniknout rizné zdravotni problémy, mozné je i piedCasné starnuti
bun¢k (Talandova, 2009).

Nevyhodou vitarianstvi je mozny nedostatek bilkovin, zeleza, vapniku, vitaminu
D a n-3 mastnych kyselin. Tim mtze byt zptisobena anemie ¢i osteopordza. Vysokym
obsahem vlakniny mize byt ovlivnéna funkce stfev (vstfebavani zivin, nadymani,
prijmy). Také mize chybét HDL cholesterol, ktery plni ochranou funkci. Jeho
zdrojem jsou omega 3 mastné kyseliny, nejvice obsazené v rybach a moiskych plodech
(Tlaskal et al., 2016).

1.2 Kli¢ky a vyhonky

Produkce semen je hlavnim cilem rostlin, do kterého je vlozeno nejvice energie. Kazdé
semeno ma vysoky obsah zasobnich latek dulezitych k vykli¢eni a ristu nové rostliny.

Klic¢eni zacina za ptiznivych podminek, kdy ma semeno dostatek vody, vzduchu
a vhodnou teplotu prostfedi. Rozklad Zivin nastava pomoci enzymu, které se pomalu
vytvaii. Polysacharidy se za¢nou $tépit na jednoduché cukry, proteiny na jednotlivé
aminokyseliny a tuky na mastné kyseliny. Kli¢enim se zvySuje obsah vitamind
vV semeni, predevsim vitaminu C. Zvody, kterou zalévame, vstiebavaji klicky
mineralni a stopové prvky, které se vazi na aminokyseliny obsazené v klicku.

Vybér semen vhodnych pro naklicovani je mozny dle barvy semen. Napiiklad
pokud nejsou semena fazole mungo opravdu zelena ale jen trochu nazelenald nebo
dokonce rizova pak nejsou zrald. Semena by méla mit stejny tvar, nepoSkozena a bez
zneCisténi vétsimi casticemi. Je potieba vybirat osvéd¢ena semena uréena pro lidskou
vyzivu. V domadcich podminkach se skladuji v uzavienych nadobach, aby nedoslo
k napadeni hmyzem. Semena se po kontrole a vycisténi pfedmaéi. Je poticba
dodrzovat hygienické zasady. Délka prfedmaceni se liSi dle druhu semene. Klic¢ici
semena se pravidelné proplachuji. Museji zistavat ve vlhku, ale nesmi dochazet k
piimému styku s vodou. Je potieba zajistit dostatecny ptisun kysliku. VétSina druhi
semen se pred klicenim nechéva nabobtnat. Promyvani klicka také slouzi k fedéni



mikroorganismu, které¢ by se mohly zacit na kli¢icim semeni mnozit. Po vykliceni
skladovat v ledni¢ce a po 12 hodinach propirat ve vod¢, dokud je nespotiebujeme.

Klicky a vyhonky jsou snadno stravitelné a zaroven maji vysoky obsah vitamint,
mineralnich latek a vlakniny. NejbohatSim zdrojem bilkovin z nakli¢enych rostlin je
docka. Cocka pied nakli¢enim neobsahuje téméf zadny vitamin C, ale po naklideni je
jednim z nejbohatsich zdroji. Fazole mungo jsou vyznamnym zdrojem proteint,
piedev§im methioninu, také vitaminu C, Zeleza a drasliku (Wigmore, 2007; Jablonsky,
2005).

1.3 Skladovani semen

Ve vSech krocich vcetné sklizné je dilezité zamezit mechanickému poSkozovani
semen. Pred¢isténi se provadi hned po sklizni, pokud jsou semena kontaminovana
veétSim mnozstvim piimési. Z velkého mnozstvi prachu, kaminkl ¢i rostlinnych
ulomka by mohlo dojit k zapateni, ztraté klicivosti a vitality semen.

Piisobenim mikroorganismi dochazi k fyzikdlnim a chemickym zméndm. Ke
kontaminaci semen ¢asto dochazi béhem sklizné. Proto je dllezité dostate¢né vysuSeni
zrna, kdy se omezi enzymatické a chemické reakce. Nékdy 1 po sklizni semeno stéle
dozrava a je tedy nutné teplotu snizovat postupné. Olejnata semena obsahuji nejméné
vody, proto je jejich dosouSeni nejrychlejsi. Hodné vody se nachazi v semenech
bohatych na protein ale nejvice ve Skrobnatych. Dale plati, ze velka semena vysychaji
pomaleji nez mala. Napfiiklad u pSenice skladované pfi 0 °C staci 14 % vlhkost semen.
Pokud je teplota vyssi musi se snizit vlhkost, a naopak pii vyssi vlhkosti je nutné
chlazeni nebo zaplynovani. Dale je moZné semena vycistit pomoci sit nebo vzduchem.
Sita jsou sefazena podle velikosti ok od nejvétsi po nejmensi. VEtSi Castice zustavaji
na hornich sitech, semena se zastavi na situ, které svoji velikosti ok neumozni jejich
dal$i propadnuti. Drobné&jsi znecisténi propadne a tim dochazi k oddéleni semen od
necistot. Pfi Cisténi vzduchem dochazi k vyuziti rozdilnych mérnych hmotnosti ¢astic.

Vlivem nevhodnych skladiStnich podminek dochdzi k rozvoji houbovych
patogent. Mezi vyznamné skladistni houbové patogeny patii rod Aspergillus,
Penicillium a Mucor, jejich vyvoj probiha uz pti 14-15 % vlhkosti (Chloupek, 2008;
Chloupek et al., 2005).

1.4 Choroby rostlin

Monoetiologické choroby jsou zplisobeny jednim faktorem. Patii mezi né anomalie
zpusobené poruchou funkce gend. Dale biondzy, které jsou zptisobeny viry, viroidy,
fytoplazmou, bakterialnimi a houbovymi patogeny. Abion6zy vznikajici pisobenim
chemickych ¢i fyzikalnich faktorti. Choroby polyetiologické vznikaji diky interakcim
nékolika ptisobicich faktord.

Aby mohla choroba propuknout, je potieba virulentni patogen a nachylny hostitel.

Nezbytné 1 vhodné podminky prostiedi, mezi které patii teplota, vlhkost a ptfipadné
proudéni vzduchu slouzici k pfenosu patogenu. Dllezitou roli hraje i ¢as.



Podle poctu hostiteli mizeme patogeny rozdélit na polyfagni, oligofagni a
monofagni. Polyfagni maji Siroky okruh hostiteld, ktery mohou napadat. Uzsi okruh,
vétsinou Vramci jedné cCeledi je specificky pro oligofagni patogeny. Posledni
monofagni patogeni napadaji pouze jeden druh nebo vice rostlin v ramci rodu
(Sarapatka, 2010).

Infekéni cyklus

Siii se pomoci bunék & spor, témto ¢asticim se fika disperzni jednotka. P¥i styku
s rostlinou se stavd infekéni jednotkou. Tim zacind infekéni cyklus, kdy dochazi
Kk tvorbé dalsich generaci disperznich jednotek a ty opét infikuji rostlinu. Pokud
dochazi k jednomu cyklu za vegetaci, jedna se o cyklus monocyklicky. Pfi
polycyklické infekci dochazi béhem vegetace k nckolika cyklim. Déle trvajicim
infekénim cyklem je polyeticky cyklus, ktery je ukoncéen az po nékolika letech.

V¢étSina patogent potiebuje ke svému preziti Zivého hostitele, patii mezi né rody
Exobasidium, Taphrina a ¢eled’ Peronosporales. Zatimco rody Fusarium, Aspergillus
a Penicillium jsou schopny ptezivat v pudé. Jako hostitele miizou vyuZzivat vytrvalé a
prezimujici plevele, rostlinné zbytky ¢i semena nebo hlizy.

Sifeni u nékterych patogenii probihd aktivnim vyhledavanim hostitele pomoci
bi¢iki nebo mycelia. Pasivni samovolné Sifeni probihd pomoci fyzikalnich a
biotickych faktort. Jako anemochorie coz je ptenos vzdusnymi proudy. Hydrochorie
ptenos vodou. Mykochorie Sifeni pomoci zoospor. Pti zoochorii je potieba vektor
Vv podob¢ zivocisného hostitele, naptiklad rozto¢i nebo msice. A nakonec
antropochorie, kdy prenaseni patogenu umozni ¢lovék (Sarapatka, 2010).

1.4.1 Vyznamni patogeni u obilnin

Microdochium nivale

~8vétle, tmavé ohranidené skvrny
patfi k pfiznakum choroby v klasu

Zdroj: Kazda, 2010
Obrazek 1.1: Microdochium nivale na napadeném klasu (Kazda, 2010).

Zpusobuje chorobu pojmenovanou pliseii snézna. Pfenos probihd prostfednictvim
osiva a také ze zbytki rostlin v ptidé. RozmnoZuje se pomoci specialnich hyf zvanych
konidiofor. Na vétvenych konidioforech ve sporodochiich se tvofi mirné prohnuté
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konidie s jednou az tfemi prihradkami. Plisenn se muze zacit objevovat na kli¢icich
rostlinach, které poté odumiraji. Pii napadeni vzeslé rostliny dochdzi k jejimu
pokrouceni. Po odtani snéhu jsou viditelné ztrouchnivélé kréky a koteny. Casto se tvofi
bélavé misty nartzovélé mycelium. Kontaminované obilky nelze konzumovat ve
formé klickda.

Ustilago tritici a Ustilago nuda

Tito patogeni jsou piavodci prasné snétivosti pSenice a jeCmene. Pfenasi se
infikovanym osivem. Misto obilek dochazi k tvorbé chlamydospor, které jsou kryté
pokozkou rostliny. Casem dochazi k protrzeni pokozky a uvolnéni chlamydospor
V podobé ¢ernohnédého prachu. Po protrzeni zistava jen holé vieteno klasu. Vyskyt
byva obvykle lokalni. Zamezeni Sifeni se zajiStuje mofenim osiva. Napadené obilky

— .,

o '1..,.:,‘
O il

i w ok N

Zdroj: https://www.koppert.com/challenges/disease-control/loose-smut-of-wheat/

Obrazek 1.2: Stadia infekce zptuisobené patogenem z rodu Ustilago
(koppert.com).

Tilletia caries

Tento houbovy patogen je ptivodcem mazlavé snéti u pSenic. Po infikovani hostitelské
rostliny je obilka pfeménéna v halku s chlamydosporami. Napadené obilky si
zachovavaji svij tvar. Pfi sklizni dochdzi k mechanickému rozbiti obilky a
chlamydospory kontaminuji osivo. Chlamydospory napadaji po vykliceni obilky
klicek. Mycelium postupné prorista celou rostlinou az do klasu. V nové vzniklych
obilkéch se patogen opét mnozi a cyklus se opakuje. Chlamydospory svoji pfitomnosti
znehodnocuji nutricni hodnotu obilek a tim znemoznuji jejich vyuziti pro Zivou stravu.
Tilletia caries je zaroven schopna Castecné piezit i na rostlinnych zbytcich. Pii
opctovném vysevu pSenice a nedostatecnému odklizeni poskliziiovych zbytkli miize
dojit ke kontaminaci rostlin i v ptipadé pouziti zdravého osiva. Uginnou ochranou pred
Tilletia caries je mofeni. V ekologickém zeméd¢lstvi slouzi jako ochrana spravny
osevni postup a ¢asn&j§i vysev na podzim (Sarapatka, 2010).
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3446681f0f3-resize-750.jpeg
Obrazek 3.3: Tilletia uvnit¥ obilky (alchetron.com, 2020).
Rod Alternaria

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Symptoms-of-infection-with-Alternaria-
spp-on-wheat-ear-right-a-taken-from-URL_figl 278963830

Obrazek 1.4: Pfiznaky infekce zptisobené Alternaria na pSeni¢ném klasu (a) a
na obilce (b) (Researchgate.net, 2015).

Patogeni rodu Alternaria jsou saprofyté, nékteré druhy jsou piileZitostné patogenni.
Na rostlin¢ tvofi tmavé konidie. Druh Alternaria alternata zptisobuje cerni. Na
odumfelych nebo odumirajicich ¢astech rostlin tvoii erny, svazovity povlak. Tento
houbovy patogen napadé zralé obilné klasy. Vyskytuje se na rostlinnych zbytcich.
Uvolnéné spory se §iti pomoci proudéni vzduchu. Infikovani rostlin lze omezit pouze
véasnou sklizni (Kazda, 2010). Alternarie jsou nebezpeéné produkei toxickych latek.
Mezi hlavni toxiny produkované Alternaria alternata patii kyselina tenuazonikova,
alternariol, alternariol monomethyl ether, altertoxin I, altenuen a tentoxin. Tyto
mykotoxiny mohou poskodit genetickou informaci ¢lovéka. Altertoxin | je z téchto
toxickych latek nejvice mutagenni. Zaroven pii konzumaci potravin s vysokym
obsahem dusitani a dusi¢nanli, vznikd zna¢ny potencidl k rakovinnému bujeni.
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V souvislosti s vyskytem Alternaria alternata je sledovan vysoky vyskyt rakoviny
jicnu v provincii Linxian v Ciné a v jizni Africe (Schrader et al., 2001).

Rod Fusarium

Tito houbovi patogeni se podili na rozkladu organické hmoty. Nékteré druhy se béhem
svého vyvoje prizpusobily k parazitismu rostlin. Patii k polnim patogeniim
S potencialni patogenitou. Piedev§im napadaji oslabené rostliny. Tvoii fidké vzdusné
mycelium, bilé, $edé nebo barevné a nepravidelné. Sifi se osivem a jsou schopné
dlouho pfezivat na rostlinnych zbytcich.

Fusarium culmorum je celosvétové rozsifen v pudé. Napada uskladnéné
brambory a cukrovou fepu, je ptivodcem krckové a kofenové hniloby obilnin. Je
nebezpetny produkci mykotoxini, mezi které patii tritchotheceny, nivalenol a
zearalenon. Tritchotheceny byly izolovany z napadeného jeCmene, pSenice, kukufice
a semen olejnin. Zpusobuji onemocnéni zvané alimentdrni toxicka leukémie.

Fusarium graminearum a Fusarium tricincrum se hojné mnozi za vlhkého a
destivého pocasi na obili. Produkuji zearalenon, ktery byl izolovan z ovsa, je¢mene,
pSenice, kukufice a sezamu. Existuje pét riznych typl majici estrogenni vlastnosti.

Fusarium moniliforme a Fusarium proliferatum se nej¢astéji objevuji na kukuftici,
ale i na ostatnich zrninach, také v pivu, chlebu a kofeni. Jejich mykotoxinem je
fumosin. Fumosiny zpusobuji rakovinu jicnu. Neurotoxicky inhibuji syntézu
sfingolipidli v nervové tkani, imunotoxické a teratogenni. U prasat zpiisobuji plicni
edémy (Kalhotka, 2014; Vikova et al., 2006).

Fusarium Head blight of Wheat

Photo Dr. Gary Bergstrom, Comell University

Zdroj: https://fieldcrops.cals.cornell.edu/small-grains/diseases-small-
grains/fusarium-head-blight-scab/

Obrazek 1.5: PSenice napadena patogenem z rodu Fusarium (Cornell.edu).
Rod Aspergillus

Zatim bylo objeveno kolem 150 druht. Tyto houby jsou tvofeny vlakny neboli hyfy,
které rozdeluji septy. Soubor hyf se nazyva mycelium. Vzdusné mycelium slouzi
K rozmnozovani. Mycelium vegetativni proristd dovnitf semen a odCerpava ziviny.
Pomoci Sirokého spektra enzymit mohou napadat vétSinu krmiv a potravin. Diky silné
lipolytické aktivit¢ znehodnocuji na tuky a oleje bohaté potraviny. Druhy snaSejici
nizkou vodni aktivitu napadaji suSené potraviny i1 potraviny s vysokym podilem cukru
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&i soli. Clovéka mohou ohrozit intoxikaci a infekci, n&které kmeny produkuji
ochratoxin, sterigmatocystin nebo aflatoxiny. Aflatoxiny jsou pivodci aspergilozy,
ktera nejcastéji postihuje dychaci cesty.

/ lm "'

“wcorn smut with Aspcii;l(us flavus ear rot

Zdroj: https://plantpathology.tamu.edu/?attachment_id=6344

Obrazek 1.6: Kukufice napadené patogenem Aspergillus flavus (Tamu.edu,
2020).

Mezi producenty aflatoxint patii Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus. Rostou
na vlhkém senu, sldmé¢, semenech a patii mezi skladiStni plisn¢. Napadaji také ofechy,
ara$idy, kukufici a dal$i semena urcend k lidské vyzivé. Kontaminovanym krmivem
se dostavaji do mléka a mlé¢nych produkti. Aflatoxin B1 je v soucasnosti nejsilngj$im
pfirozené¢ vytvoienym karcinogenem. Aflatoxikéza ma dvé formy, chronickou a
akutni. Pfi akutnim pribéhu dochdzi krychlé¢ smrti poskozenim jater a ledvin.
Chronicka aflatoxik6za vede k potlaéeni imunity a vzniku rakoviny. Nejvice jsou
zasazena jatra. Navzdory prisnym regula¢nim kontrolam se aflatoxin stale objevuje
Vv potravinach (Bednaf, 1996; Vlkova et al., 2006; Kalhotka, 2014; Klich, 2009).

Rod Penicillium

Zdroj: https://cropprotectionnetwork.org/resources/articles/diseases/penicillium-ear-
rot-of-corn

Obrazek 1.7 Kukufice napadena patogenem rodu Penicillium
(Cropprotectionnetwork.org).

Penicillium citrinum a Penicillium viridicatum produkuji citrinin. Tento mykotoxin po
ozateni UV svétlem zluté fosforeskuje. Na ¢lovéka ma nefrotoxicky, teratogenni,
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hepatotoxicky a karcinogenni vliv. Témto plisnim se daii na pSenici, je€meni, ovsu i
ryzi.

Penicillium verrucosum produkuje ochratoxin. Vyskytuje se pfedevsim v malych
obilkdch pSenice a je¢mene. Pro Clovéka je tento mykotoxin nebezpecny svym
nefrotoxickym, imunosupresivnim, hepatotoxickym a teratogennim ucinkem. Také
muze zpusobit vznik nadorti v mocovych cestach (Vlkova, et al., 2006; Klich, 2009).

1.4.2 Bakterie

Podle vyhlasky ¢. 132/2004 Sb. o mikrobiologickych pozadavcich na potraviny,
zpusobu jejich kontroly a hodnoceni se U konzumnich semen kromé¢ plisni kontroluje
ptritomnost Listerie monocytogenes, Salmonella spp. a Escherichia coli.

Listeria monocytogenes

Hojné rozsifena v piirodé a z tohoto divodu se jeji vyskyt kontroluje u v§ech syrovych
potravin. Fakultativné anaerobni, grampozitivni a nesporulujici tyCinka. Je kataldza
pozitivni a produkuje B-hemolysin. Schopna mnozeni v Sirokém pasmu teplot od 2,5
°C do 42 °C. Rust Listerie monocytogenes ustava pii niz§im pH nez 5,5. Vyskytuje se
1 ve slané vod¢ a snasi az 16 % koncentraci NaCl. Pfiznaky jako mirna chtipka az
meningitida. Mze zptsobit umrti t€hotnych Zen, déti a oslabenych jedinct.

Escherichia coli
Je znakem fekalniho znecisténi. Na semena se miize dostat kontaminovanou vodou
nebo pozdnim hnojenim. Fakultativné anaerobni, gramnegativni, nesporulujici
tyCinka, vyskytujici se v travici soustavé.
Dé¢li se na Ctyti zakladni skupiny:
1. ETEC enterotoxigenni — Zpusobuji nahla priijmova onemocnéni kolonizaci tenkého
stiteva. Vyskytuji se v teplejsSich oblastech.

2. EIEC enteroinvazivni — Osidluji tlusté stievo, kde vznikd zanét a viedy.

3. EHEC enterohemoragické — Produkcei toxinu zpusobuji koliku, mnozi se v tlustém
stieve. Do téla se dostavaji ze Spatné tepeln€ upraveného hovéziho masa.

4. EPEC enteropatogenni — Kolonizace tenkého stfeva, prijmem trpi pfedevS§im
kojenci.

Rod Salmonella

Zdrojem jsou divoka zvitata, ktera mohou kontaminovat potravu. Fakultativné
anaerobni, gramnegativni, nesporulujici a pohyblivé ty€inky. Aby se mohly
rozmnozovat potfebuji vodni aktivitu minimaln€ 0,93, ale ptezivaji 1 v suSenych
potravinach. Rostou v teplotnim rozmezi od 5 °C do 47 °C. Inhibi¢ni latkou pro
Salmonelly jsou dusitany a také je ovliviiuje nizké pH. Letalni je pro né teplota 60 °C
po dobu 15 az 20 minut.

Salmonella enteritidis a Salmonella typhymurium jsou pivodcem gastroenteritid.
Pribéh infekce byvad mirny a rychly. Tézky pribéh nastava u kojenct, starSich a
oslabenych jedinct. Prvni pfiznaky se objevuji do 6-48 hodin, silny prijem, zvraceni,
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teplota, bolesti bficha a hlavy. Ve stfevech dochazi k lyzi bunék a uvolhovani
endotoxind.

Salmonella typhi a Salmonella paratyphi jsou pivodcem btisniho tyfu a paratyfu.
Mohou se mnozit v organismu hostitele. Do téla se dostavaji nepiimo fekalni
kontaminaci nebo piimo kontaktem s nemocnym ¢lovékem. Pronikaji do lymfatického
systému a odtud do krve. Tim zacina akutni faze, ktera je typickd vysokymi horeckami,
nechutenstvim a bolestmi hlavy. Obvykle pfiznaky pretrvavaji jeden az dva tydny.
Mohou napadat rizné organy kde zplsobi zénét. U nds se tyto infekce vyskytuji
minimalné (VIkova et.al., 2006).

1.5 Ochrana rostlin

Cilem je ochranit rostliny tak, aby nedoslo ke znehodnoceni vynosovych €asti rostlin.
Naptiklad ochrana proti Skidcim nebo mikroorganismiim, kteti navic mohou
kontaminovat rostlinu toxickymi latkami nebo jinak ovlivnit jeji chemické sloZeni.
Rostlinna produkce v ekologickém zeméd¢€lstvi je zaméfend na zlepSovani kvality
zivotniho prostredi. Snazi se o zvySeni biologické rozmanitosti a zlepSeni chemickych
a fyzikalnich vlastnosti v ptid€. V prvni fad€ je pro ochranu rostlin klicova prevence.
V poslednich letech je snaha vyvinout nechemické metody pifimé ochrany. Jednim
z dtivodu je, Ze ptevazna ¢ast chemickych piipravka urcenych k piimé ochrang rostlin
je v ekologickém systému hospodateni zakazana. Tim dochazi ke snizovani znecisténi
zivotniho prostredi. Zaroven se zamezi pfitomnost chemickych latek na semenech,
které jsou uréeny pro nakliCovani (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2018).

1.5.1 Prevence

Ochrana rostlin za¢ina spravnou volbou pfedplodiny a sestavenim vhodného osevniho
postupu. Mnoho patogent pieziva na poskliziiovych zbytcich, proto je potfeba vhodné
hostitelské rostliny zafazovat po rozlozeni vSech rostlinnych zbytkd. To znamena
minimalné dva roky, lépe aZ po né€kolika letech. MoZné pouzit obilniny které jsou
deklarované na vhodnost k seti po jiné obilniné. Takové jsou vSak pouze tolerantné;si
k takovému osevnimu postupu ale ne rezistentni vi¢i patogenum. Dal$im kli¢ovym
faktorem je vhodna volba stanovisté. Je potieba omezit vybér oblasti s vhodnymi
podminkami pro patogeny a Skiidce, ktefi napadaji danou plodinu. A naopak vybrat
vhodné piidné klimatické podminky pro péstovanou rostlinu. Spravné zpracovani pudy
orba nic¢i patogeny, ktefi prezivaji pouze ve svrchnich vrstvach. Podmitka odstrani
vydrol a plevele, tim odstrani vhodné hostitele pro patogeny. Spravné zalozeny porost
podporuje zdravi rostlin a tim se zvySuje jejich odolnost vuci patogeniim.

V semenafstvi pomoci kiizeni je snaha vytvofit rezistentni odrady. Diky
molekularnim metodam lze rozpoznat geny rezistence a tim vyrazné urychlit proces
Slechténi (Kazda, 2010; Hrudova et al., 2006).
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1.5.2 Metody primé ochrany

Mezi metody piimé ochrany patii chemické, biologické a fyzikalni zplisoby oSetieni.
Jako pfimou mechanickou metodu je mozné povazovat sbér Skiadct. Chemické
oSetfeni neni vhodné z hlediska zivotniho prostiedi. Pouzité chemikalie a jejich
rezidua mohou kontaminovat ptidu a spodni vody. Jejich pfitomnosti na rostlinach se
mohou dostat potravnim fetézce az ke Cloveéku a zplisobit riizn¢ zavazna onemocnéni.
Ptikladem fungicidniho moteni osiva je difonoconazole. Piisobi proti piivodci zakrslé
snétivosti, ale neni¢i plisné rodu Fusarium. Fludioxonil naopak potlacuje Fusarium,
ale neni vhodny proti Tilletia controversa.

Nechemické metody zatim nelze plo$né aplikovat. U¢inkuji pouze na patogeny,
ktefi se nachazi na povrchu semene, ale uz nejsou schopny znicit patogeny vyskytujici
se uvnitf semene. (Kazda, 2010; Hrudova et al., 2006).

Mezi fyzikalni oSetfeni semen patii sterilizace nizkoteplotnim plazmatem.
Peroxid vodiku nebo kyselina peroctova se neché odpafit ve sterilizaéni komote kde
se vytvori vakuum. Poté se plyn rozlozi na vysoce reaktivni castice plazmatu
vysokofrekvencnimi vlnami. Tyto castice rozkladaji organické latky a tim usmrcuji
mikroorganismy. (Votava, 2001)

Dale je mozné pouzit mofeni horkou vodou. Tento zplsob hubi patogeny a
zaroven muze zvysit kli¢ivost a vitalitu semen. Osvédéené teplotni rozmezi je od 45
do 60 °C podle druhu semen. Podle pravidel, kterymi se fidi raw stravovani nelze
semena zahtat nad 45 °C. Z tohoto duvodu lze vyuzit mofeni horkou vodou jen
Vv piipadech, kdy k uspésné likvidaci patogenti dojde uz pii 45 °C. Naptiklad pSenice
kontaminovana Fusarium nivale, byla ponofena na 2 hodiny do 45 °C vody a tim doslo
k likvidaci patogenu. Dulezité je semena po mofeni dostate¢né vysusit.

Jako uc¢innou biologickou ochranu Ize pouzit kmeny Bacillus polymyxa E681 a
Pseudomonas fluorescens M45. Po aplikaci ztstavaji na rostliné po celou dobu jejiho
rustu. Diky svoji pfitomnosti omezuji napadani patogeny. Dalsi vyuZitelné kmeny jsou
Pythium oligandrum a Trichoderma harzianum. (Chloupek, 2008)

Pouziti oxidu uhlicitého

Vysokotlakovy oxid uhli¢ity se za¢ina zkoumat jako alternativni metoda pasterizace
za studena. Tato metoda ptedstavuje nékteré zakladni vyhody souvisejici s pouzitymi
mirnymi podminkami. Zejména proto, Ze umoziiuje zpracovani pii mnohem nizsi
teploté, nez jaka se pouzivaji pii tepelné pasterizaci. Navzdory intenzivnéjSim
vyzkumnym snaham poslednich let nebyla ve velkém méfitku zavedena technika

konzervace vysokotlakovym oxidem uhli¢itym v potravinaiském pramyslu (Garcia-
Gonzalez et al., 2007).

Superkriticky oxid uhli¢ity ma baktericidni ucinek a za vysokého tlaku je schopen
zasahnout mikroorganismy skryté ve Stérbinach nebo mezi déloznimi listky. Obecné
je pozorovano, Ze existuje vyznamny uc¢inek kombinace tlaku a Casu. Zjistilo se, ze
procento inaktivovanych mikroorganismii se vyznamné zvySovalo s Casem.
Zpracovani pii 2 000 psi po dobu 15 minut vedlo k 10 % inaktivaci mikroorganismd.
Naopak 60minutové zpracovani pii stejném tlaku vedlo k 70,8 % inaktivaci. Uginek
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tlaku v rozmezi 2 000 - 4 000 psi vSak neni statisticky vyznamny, ptfestoze bylo
dosazeno 85,6 % inaktivace pti 4 000 psi po dobu 60 minut.

Procento klicivosti u vSech semen je vyssi nez 90 %. Nebyl zjistén zadny
vyznamny rozdil v rychlosti kliceni oSetfenych a neoSetfenych semen. Rozmezi pro
rizné kombinace ¢asu a tlaku bylo 91,5 az 96,9 %, coz naznacuje, ze superkriticky
oxid uhli¢ity mize byt pouzit, aniz by doslo k ohrozeni kvality kli¢eni. Studie
naznacuje, ze tato metoda ma vysoky potencial pro vyuziti pti dekontaminaci
mikroorganisma (Mazzoni et al., 2001).

1.6 Plazma

Vyuziva se na inaktivaci mikroorganismd, které se mohou vyskytovat na povrchu.
Napiiklad dekontaminace obalovych materialt a zdravotnickych zatizeni. Pouziti i
K hojeni ran, 1é¢bé rakoviny a likvidace mikroorganismi piimo v téle pacienta.
Dekontaminace znecisténého vzduchu a vody je také mozna. Plazma je ionizovany
plyn slozeny z elektrontl, ionti, atomii a molekul. Casto je oznatovéana jako &tvrty stav
hmoty. Vyhodou je moZnost pouZiti netepelného plazmového vyboje, ktery kombinuje
vysokou reaktivitu zpusobenou energetickymi elektrony a nizkou teplotu plynu
uréenou malou energii tézkych c¢astic. Plazmova povrchova Uprava je schopna
eliminovat toxické a agresivni chemické latky a mtize byt velmi prospésna i v mediciné
a biotechnologii. Déle inaktivuje §irokou $kalu mikroorganismt véetn& spor. Uspéiné
osetfeni plazmou musi nejen zni€it mikrobialni kontaminaci ale také zachovat funkéni
vlastnosti potravin.

Vyhodou plazmy je rovnomérné pokryti povrchu semene, pii kterém nedochézi k
ni¢eni semen. Nejsou potieba zadné chemikalie, a proto je neSkodnéd pro Zivotni
prostiedi. Uéinnost plazmy je ovlivnéna povrchem semene. Mikroorganismy na
povrchu hladkého semene jsou snadno dostupné. Ale u semen s povrchovymi
strukturami nebo s trhlinami mohou byt mikroorganismy dostatecné skryté a prezit.
Napftiklad semena cibule maji na svém povrchu mnoho trhlin a fedkvicka ma velmi
drsnou strukturu. Naopak semenim vojtésky a fefichy je vlastni témét hladky povrch.
Vyzkumy naznauji zZe dochazi k mirnému zlepSeni kli¢ivosti a rlstu semen po
plazmovém oSetfeni. Naopak zhorSeni vyvoje nastava pii piili§ dlouhému vystaveni
plazmé nebo z diivodu vysoké pulzni frekvence. Mezi aktivni druhy, o nichz se
predpoklada, Ze pfispivaji k antimikrobidlnim U¢inkiim plynné plazmy, patii rtizné
druhy iontli, elektronil, radikal, ultrafialové svétlo, vakuové ultrafialové zéfeni,
elektrické pole a metastabilni latky (Zahoranova et al., 2018; Kim et al., 2017,
Butscher et al., 2016).

1.6.1 Nizkoteplotni plazma

Nizkoteplotni plazma sestava z Castic, které nejsou v kinetické rovnovaze. Teplota
tézkych €astic je mnohem niz8i nez teplota elektrontli. Proto je nizkoteplotni plazma
vhodna také pro oSetfeni termosenzitivnich a biologickych material{i, aniz by doslo k
jejich poskozeni. Podstatné vyssi teplota elektroni umoziuje produkci rtznych
excitovanych, reaktivnich forem kysliku a dusiku, radikalti, metastabilit, iontd a
fotonovych plazmachemickych reakeci.
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Je dobfe znamo, ze nizkoteplotni plazmu lze snadno generovat pomoci
elektrickych vybojii v plynu za nizkého tlaku. Takové zdroje plazmy vSak vyzaduji
vakuovou komoru a cCerpaci zafizeni a neumoziuji snadnou implementaci do
linkovych vyrobnich linek. V soucasné dobé se v riznych aplikacich ¢asto pouziva
tzv. ,,Studeny atmosféricky tlak* generovany plazmovymi zafizenimi pracujicimi za
atmosférického tlaku. Existuji rizné zdroje plazmy za studen¢ho atmosférického tlaku,
jako jsou vyboje dielektrické bariéry, plazmové trysky, plazmové horaky,
radiofrekvencni plazmové tuzky, zafizeni zaloZend na koronovém vyboji a mnoho
dalSich, které se lisi podle konfigurace vyboje, napajeni a pracovniho plynu
(Zahoranova et al., 2018).

1.6.2 Dielektricky bariérovy vyboj

Principem je, ze dvé elektrody jsou oddé€leny izola¢ni dielektrickou bariérou, aby se
zabranilo zkratu. Material, ze kterého je bariéra vyrobena ovlivituje charakter a
ucinnost dekontaminace. Pti pouziti polymethylmethakrylatu dochazelo k mirné
zvySenym hodnotam inaktivace ve srovnani s polykarbonatem. Leps$i inaktivacni
vykon lze pfipsat malym rozdilim v dielektrickych vlastnostech nebo interakcich s
povrchem plazmy. Polykarbonat ma zase oproti polymethylmethakrylatu vyssi
tepelnou stabilitu. Na tucinnost dekontaminace by mohlo mit vliv starnuti
dielektrickych bariér zpisobené degradaci UV svétlem nebo leptani povrchu plazmou.

Fivod plynu
P P! plazma elektricka izolace

elektroda dielektricka bariéra /

@ zdroj
napajeni

uzemnéni

optické vlikno péna

vibraéni stil vzorek

Zdroj: Butscher et al., 2016

Obrazek 1.8. Schéma pouziti dielektrického bariérového vyboje (Butscher et al.,
2016).

Dostupné vysledky naznacuji, Ze G¢innost se zvySuje s vySSim pulznim napétim.
Obecné plati, Ze vétSina dielektrického bariérového vyboje s atmosférickym tlakem
pracuje v takzvaném vldknovém rezimu. I kdyZz se zda, Ze nckteré systémy
dielektrického bariérového vyboje zapaluji homogenni plazmu v makroskopickém a
velkém casovém meéfitku, obvykle se stale skladaji z mnozstvi jednotlivych mikrodis
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nabojii pozorovanych v mikroskopickém méfitku. Rovnéz s ohledem na rozliSeni
nanosekund pulznich vyboji je ziejmé, ze mikrodisky se vyskytuji pouze na
stoupajicich a klesajicich strandch vysokonapétovych pulzi, zatimco plazma kratce
poté zhasne v disledku akumulace néboje na dielektrickych bariérach. Je znamo, ze se
zvySenim pulzniho napéti roste pocet mikrodispozic na jeden vybojovy cyklus, coz
zesili hustotu energie ve vyboji. To vede k vyssim urovnim produkce reaktivnich druhti
v plazmé, coz zlepSuje mikrobidlni inaktivaci. Krom¢é zmény pulzniho napéti 1ze
hustotu energie ve vyboji zvétsit také zvySenim pulzni frekvence. Tim dochazi k
vzestupu poctu vybojovych cykli, a i poctu mikrodis naboji za jednotku casu.
Dusledkem je také zvétSeni hustoty energie ve vyboji, coz nakonec vede ke zlepSeni
ucinnosti inaktivace.

Bylo dokazano, ze vys$si hustota energie je prospésna pro dekontaminaci plazmou.
Zaroven ale dochazi ke zvyseni teploty plynu ve vyboji a tim by mohla byt ovlivnéna
klicivost semen. Budouci vyzkum by se proto mél zabyvat opatfenimi, ktera dale posili
antimikrobialni ¢inek plazmy a soucasné snizi tepelny dopad. Tento proces mize
zahrnovat opatfeni k ochlazeni semen, béhem zpracovani plazmou pomoci
ochlazeného procesniho plynu, tak aby se zamezilo poskozeni vlastnosti semen. Dalsi
strategii ke zlepSeni antimikrobialni i¢innosti mize byt kombinace plazmy s dalsimi
antimikrobialnimi opatfenimi jako pouziti jinych plynd. Riznymi obménami lze
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dosahnout vyssi miry mikrobialni redukce (Butscher et al., 2016).

1.6.3 Koronovy vyboj

Koronovy vyboj je jednim z konvencnich jevi studené plazmy. Piedpoklada se, Ze
plazma koronového vyboje je produkovana separaci elektrond z molekul v disledku
vysokého napéti mezi dvéma elektrodami. Vyboje korony se jevi jako svételnd zare
lokalizovana v prostoru kolem hrotu elektrody. Vyboje korony ve vzduchu maji silny
baktericidni G€inek. Byly prokazany lepsi ristové vlastnosti u pSenice seté oSetfené
netermalnim plazmatem pomoci reaktoru s povrchovym vybojem pii atmosférickém
tlaku a pokojové teploté. Pocty mikroorganismit na kliccich ze semen brokolice
osetfenych koronovym vybojem jsou vyrazné nizSi nez na neoSetfenych. Semena
brokolice vystavena 1 minutu koronovému vyboji méla o 6,4 % zlepSenou rychlost
kliceni oproti neoSetfenym sementim. Po vystaveni 3 minut je naopak zaznamenan
vyznamny pokles rychlosti kli¢eni. Fyzikaln¢ — chemické vlastnosti, véetné tirovné
vlhkosti, obsahu cukrii a celkovy pocet fenologickych latek nejsou po oSetieni
koronovym vybojem vyrazné ovlivnény. Semena oSetfena az 2 minuty nevykazuji
horsi senzorické vlastnosti, pokud jde o vzhled, barvu, chut, texturu a celkovou
piijatelnost. Pfi 3 minutach a déle dochéazi ke zméné velikosti, mirné zméné barvy a
nahotklé chuti (Kim et al., 2017).

1.6.4 Atmosféricka plazma

Jako komora pro vyrobu plazmy byla pouzita sklenénd trubice z pyrexu s vnitinim
prumérem 10 mm. Skrz sklenénou trubici jsou axialné vlozeny dvé elektrody vyrobené
z mé&déného dratu 2 mm pro vyrobu plazmového obloukového vyboje v Cele sklenéné
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trubice. Vzdalenost mezi obéma elektrodami je 4 mm. Voda byla rozprasovana
proudem vzduchu nebo plynu O2 pies sklenénou trubici, ktera ptisobi na principu
rozpraSovace. Pouzila se dvakrat destilovana voda udrzovana v nadob¢ postiikovace.
Voda se vstiikovala podobn¢ jako mlha a byla zavadéna do sklenéné trubice, ktera
fungovala jako komora pro produkci plazmy. Pritok vzduchu a Oz regulovan pomoci
regulatoru prutoku plynu. K obéma elektrodam je piipojen unipolarni vysokonapét'ovy
napéjeci zdroj 4-6 kV, 200 Hz pro vyrobu plazmovych vyboji. Vybijeci napéti a proud
byly méfeny digitalnim osciloskopem spojenym s napétovymi a proudovymi sondami.
Mnozstvi energie absorbované plazmou bylo ~ 6 W.
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Zdroj: Roy et al., 2018
Obrazek 1.9. Reaktor na produkci plazmy (Roy et al., 2018).

V popsané studii je zkouman vliv oSetfeni plazmatem plazmového obloukového
vyboje za atmosférického tlaku na obilky pSenice. Semena oSetfili dobou 3, 6, 9, 12 a
15 minut. Dokazali, Ze povrchova stavba a funkce semen se modifikuji v dusledku
plazmového osetieni. Byly pouzity tfi druhy plynného slozeni H.O/vzduch, H20/O: a
H20/Oz/vzduch. Vsechny typy slozeni pii oSetfeni plazmou po dobu 6 minut ukazaly
95 az 100 % klicivost. Nejvyssi rychlost kliceni byla po vystaveni klouzavému
obloukovému vyboji H2O/O2 a H2O/Oz/vzduch 3 a 6 minut. Zjistili, Ze pouziti plazmy
H20/02/vzduch je nejucinnéjsi pro zvysSeni kli¢ivosti, nejspis kvili relativné vysoké
hustoté reaktivnich kyslikovych a dusikatych forem. Také prokazali, Ze po
12minutovém oSetfeni plazmou H20/O/vzduch je absorpce vody 0 27 % vyssi nez u
neostienych obilek.

Interakce reaktivnich kyslikovych a dusikatych radikalti se semennym povlakem
podstatné zménily jeho drsnost pii del$im oSetfeni plazmou. Obal pSeni¢nych semen
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se sklada z malych a velkych skrobovych molekul s proteinovou matrici. Vlastnosti
skrobovych molekul jsou modifikovany pro interakce s reaktivnimi kyslikovymi a
dusikatymi formami produkovanych v plazmé. Diky témto interakcim dochazi v
fetézcich amylézy a amylopektinu k depolymerizaci a zesitovani. Plazmové oSetfeni
zvySuje povrchovou energii a zvySuje hydrofilnost molekul skrobu. To pomaha pii
vstiebavani vody do semene, coz zvysSuje kli¢ivost. Se zvySujici se dobou zpracovani
se zvysuje propustnost vody. Druhy plazmy aktivuji komplexni sekvenci biologickych
odpovédi v buiikach a tkénich.

Z nedavnych studii vyplyva, ze oSetieni semen plazmou ma vliv na cely ristovy
cyklus rostlin, a to bez genetické mutace. OSetieni plazmou piispiva k energetickému
rustu rostlin pSenice zvySenim fotosyntetickych aktivit. Tato skuteCnost mlze byt
zodpovédna za zvySeny vynos pSenice, ktera byla vystavena 6 minut plazm¢ H.O/O>
a H20/Oz/vzduch (Roy et al., 2018).

1.6.5 Vakuovy systém

Zdroj: Korzec et al., 2003

Obrazek 1.10 Samostatné stojici mikrovinny plazmovy paprsek (Korzec et al.,
2003).

Cerpaci systém je slozen z dmychadla a podpofen rotaénim Gerpadlem, piicemz
zakladni tlak ¢ini méné neZ 0,1 Pa. Pracovni plyn se pfivadi do kiemenné trubice
pomoci regulatoru pritoku plynu. Zdroj plazmy je pfipevnén vodorovné do kubické
vakuové komory z nerezové oceli. Vzdalenost mezi hranou kifemenné trubice a
protilehlou sténou komory je 70 cm. Plazmovy zdroj je pohanén mikrovlnnym
zafizenim o vykonu 3,0 kW a 2,45 GHz. Mezi generatorem a plazmou je obéhové
Cerpadlo, které vede odrazenou energii z plazmy do vodou chlazené ¢asti. Tak aby byl
Chrdnén magnetron pted poskozenim. Mikrovinnad energie je dodavana pomoci
obdélnikového vlnovodu. Piendsi se z vinovodu pomoci sondy do prstencové dutiny.
Na vnitini stran€ prstencové dutiny jsou dvé Stérbinové antény umisténé kolmo na
smér Sifeni vIn a nachazi se v blizkosti uzli stojatych elektromagnetickych vin. Tyto
sloty spojuji mikrovlnnou energii s valcovym aplikacnim prostorem s vnitinim
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primérem 100 mm a délkou kolem 50 cm. Sténa tohoto vélce je vybavena matrici s
otvory umoznujici chlazeni kfemenné trubice. Plazma se generuje uvniti kiemenné
trubice umisténé axialné ve valcovém aplikatoru (Korzec et al., 2003).
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2. Metodika prace

2.1 Semena

Pouzita semena byla od firmy Toraf, které jsou bézn¢ dostupna.

2.1.1 Fazole mungo

Nakli¢ena semena fazoli mungo vykazuji mirny narust drasliku, vapniku, fosforu,
hot¢iku, Zeleza a manganu. Klicenim se snizi obsah redukujicich cukrii o 36,1 % a
Skrobu o 8,78 %. Dale kli¢ici semeno spotiebuje veskerou zasobu stachyozy a
rafindzy. Také dochézi ke snizeni tuku. Naopak nastavd narist esencidlnich
aminokyselin, kterymi jsou valin, leucin, izoleucin a tryptofan. Svym slozenim a
dobrou stavitelnosti jsou klicky fazole mungo vhodné pro lidskou vyzivu (Mubarak,
2005).

2.1.2 Brokolice

Béhem kliceni dochdzi ke zvySeni obsahu bilkovin a snizeni lipidi. Ze zjiSténych
mastnych kyselin dochazi ke snizovani kyseliny arachidonové, kyseliny olejova a
gondoové. Roste obsah kyseliny linolové, linolenové, palmitové, stearové,
palmitolejové a vakcenové. S rostouci dobou kli¢eni dochazi Kk poklesu vlakniny a
zvySeni koncentrace minerall. Celkovy obsah aminokyselin u vyhonkt brokolice je o
3 az 42 % vyssi ve srovndni se semenem. Klicek obsahuje histidin, threonin, arginin,
valin, methionin, izoleucin, leucin a fenylalanin. Maji také vysoky obsah polyfenold,
flavonoida a sulforafand. Pro lidskou vyzivu dulezité obsahem latek se schopnosti
zachycovat radikaly (Lopez-Cervantes et al., 2013).

2.1.3 Reficha

Reficha ma vyznamné antioxida¢ni uéinky. Celkovy obsah fenoli a flavonoidi je
nejvyssi 6.den kliceni. Ke zvyseni fenolti dochazi 5,3krat a flavonoida 4,4krat oproti
sementim. Sestnact fenolickych kyselin a flavonoidii se nachazi v kli¢cich ve srovnani
se Ctrnacti obsazenych v semenech. Nové vytvofené latky jsou kyselina gallova a
kyselina protocatchuova. Obsah kvercetinu se klicenim snizuje. Ke zvySeni dochazi u
kyseliny gentisové, kyseliny chlorogenové, kyseliny skoficové, kyseliny rosmarinové,
kyseliny p-kumarové, kyseliny sinapové a kyseliny furalové, dale pyrogallol,
cateachin, scopoletin, rutin, apigenin-7-glukosid a chrysin. Vzrst se pohybuje
v rozmezi 0d 1,8 do 247 (Abdel-Aty et al., 2019).

2.1.4 Redkvi¢ka

Celkova antioxidacni kapacita fedkvicky se zlepsuje do 4.dne klic¢eni. Z glukosinolatd
prevazuje glucoraphanin, jehoz pokles nastava béhem 7.dne kliceni. Je silnym
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antioxidantem chranicim pted ucinky volnych radikali. Také se mize pfemeénit na
sulforafan, ktery pomaha s detoxikaci organismu. Vitamin C neni v semenech
fedkvicky, ale vznika az pti procesu kliceni (Martinez-Villaluengaet al.,2010).

2.1.5 Jeémen mlady

Kli¢ky jsou dobrym zdrojem bilkovin, vitaminti a minerali. Také zdravych vyzivnych
latek, jako jsou fenolové slouceniny a slozky obsahujici selen. Mezi metabolické
zmény patii vylepSeni bilkovin a jejich stravitelnosti. Zvysuje se obsah cukru a
vitamini B a snizi se hladiny inhibitora fytata a protedz. Kli¢eni je¢mene vyvolava
vyrazné navyseni obsahu vladkniny, diglycerid, volnych mastnych kyselin, fytosteroli
amalé stalé zvySeni obsahu mnoha aminokyselin. Rovnéz zlepsuje stravitelnost téchto
zivin. Také obsahuje karoteny a xantofyly, ktefi mohou zabranit oxidaci zachycenim
volnych radikald v nepfitomnosti singletového kysliku. Obsazené fenolické latky jsou
kyselina ferulova, kyselina gallova a kyselina chlorogenova (Aborus et al., 2017).

2.2 Plazmové oSetFeni semen

Semena byla oSetfena ve vakuové komote, kde dochazi mezi elektrodami ke vzniku
plazmy. Komora mé tvar kvadru a je vyrobend z nerezové oceli. Stény maji tloustku
15 mm a dvitka jsou s prihlednym oknem. Ve vakuové komote se nachazi ¢idlo pro
méfteni vnitiniho tlaku, ktery je pii oSetfeni 100 Pa. Pracovni objem komory je 56,5
dm?. Ve vakuové komote nastava reakce reaktivnich &astic s osetfovanym osivem.

Ke generaci elektrického napéti o frekvenci 2,45 GHz dochazi diky
mikrovinnému zdroji. Toto napéti se prevadi na elektrody v komoie a tim vznika
plazma. Vystupni vykon je moZzné regulovat od 100 do 850 W, ¢ehoz dosdhneme
zménou §itky pulzu od 10 do 100 ps. Aby mohl vyboj vzniknout je potfeba odcerpat
plyn z vakuové komory vyvévami. Dodavku mikrovinné plazmy je mozné nastavit v
rozsahu 0 az 100 %.

Vzorky semen byly vystaveny plazmé 4, 5, 6, 7 a 8 minut. Pracovnim plynem byl
vzduch, ktery vytvaii plazmovy hofdk pohénény mikrovlnnou energii. Vykon
mikrovlnné plazmy se nastavil na hodnotu 50 %, coz odpovida vykonu 500 W. Prutok
plynu je nastaven na 100 standardnich kubickych cm. Semena byla do komory vloZena
na otevienych Petriho miskach pouze v jedné vrstvé. Petriho misky byly sterilni, aby
nedoslo k jejich kontaminaci. Po osetieni byly vzorky ihned uzavieny parafilmem.

2.3 Zjistovani celkového po¢tu mikroorganismu

U oSetfenych semen plazmou 4, 5, 6, 7 a 8§ minut spole¢né s kontrolni neoSetfenou
skupinou byl zjistén pocet mikroorganismui. Jako zivné médium byl pouzit potato
dextrose agar (PDA) jako univerzalni medium vhodné jak pro rtst houbovych, tak i
bakterialnich patogent. Na Petriho misku s agarem se ve sterilnim boxu umistilo pét
semen pomoci pinzety sterilizované v 70 % ethanolu. Petriho misky po vyjmuti z boxu
byly uzavieny parafilmem a pieneseny do termostatu. Kultivace probihala pii 25 °C
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po dobu sedmi dni. Kazda skupina byla sledovana ve dvou opakovanich. Druhy
patogenti byly hodnoceny pouze morfologicky, jejich pfesné zafazeni by se mohlo
hodnotit na zéklad¢ genotypizace, coz ovSem nebylo cilem této prace.

2.4 Kliceni

Dalsim parametrem bylo sledovani vlivu plazmového osetieni na kli¢eni semen. Do
Petriho misky byly vlozeny tfi filtracni papiry. Pfidalo se 5 ml destilované vody a pét
semen kazdého druhu. Semena byla oSetfena hypermanganem, aby piipadné
kontaminace neovlivnily hodnoty kli¢eni. Chladova faze v lednici probihala od
prvniho do ¢tvrtého dne pii 4 °C. Poté byly Petriho misky piesunuty do termostatu
s teplotou 22 °C a zde ponechany az do konce sledovani kliceni. Osmy den doslo
k méteni délky kli¢ki a kofinkd na Petriho misce. Po dvanacti dnech byla semena
vyndéna z Petriho misky a opatrné se rozpletly kofinky tak, aby se daly pfesné zméfit.
Kazdé4 skupina byla umisténa do tii Petriho misek, to znamena Ze celkové bylo
sledovano patnact semen. Hodnoceni vyvoje kli¢ku a kofinku bylo provadéno podle
nasledujicich tabulek.

Tabulka 1. Hodnoceni vyvoje kli¢ki.

Index | Specifikace klicku

0 Neklic¢i

1 Kli¢ek nedosahuje délky semene

2 Klicek je dvakrat delsi nez semeno
3 Klicek je tfikrat delsi neZ semeno

4 Klicek je ctytikrat delsi neZ semeno

Tabulka 2. Hodnoceni vyvoje kofinku.

Index | Specifikace kotinku

0 Semeno netvoii kotinek

1 Koftinek je stejné dlouhy jako semeno
2 Koftinek je dvakrat delsi nez semeno
3 Koftinek je tfikrat del$i neZ semeno

4 Kofinek je ¢tyfikrat delsi neZ semeno
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3. Vysledky

3.1 Vyhodnoceni zdravotniho stavu

3.1.1 Fazole mungo

Houbova kontaminace se po 7 dnech objevila na Petriho miskach se semeny bez
oSetfeni a semeny po plazmovém oSetfeni 4 a 8 minut. Kolonie bakterii se vyskytuji
na vSech Petriho miskach, ale v riizném poctu. V ptipadé misek se semeny bez oSetieni
a semeny oSetfené 7 minutami je mozna kontaminace, jelikoz se bakterialni kolonie
nachazely i mimo oblast semen. Celkové se zda, ze plazmové oSetfeni nemélo vliv na
mikrobialni kontaminaci uvnitf semene, ktera se projevila po naruseni obalovych
vrstev. Diivodem netcinnosti plazmy muze byt silnd obalova vrstva fazoli mungo,

kterou plazma neprojde.

Tabulka 3. Po¢et mikroorganismu u semen fazoli mungo 7.den.

Houbova Bez Osetfeni | OSetfeni | OSetfeni | OSetfeni | OSetieni
kontaminace oSetfeni | 4 minuty | 5minut | 6 minut | 7 minut | 8 minut
pocet kolonii na 1 misce 4 2 0 0 0 0
pocet kolonii na 2 misce 0 1 0 0 2 0
Celkem 4 3 0 0 2 0
Bakterie
pocet kolonii na 1 misce 9 6 9 5 16 9
pocet kolonii na 2 misce 12 7 9 5 8 7
Celkem 21 13 18 10 24 16
Celkovy pocet kolonii 25 16 18 10 26 16

27




o o

kontrola 4 minuty 5 minut 6 minut 7 minut 8 minut

=8-Celkovy pocet kolonii

L A

Graf 1. Porovnani celkového poctu kolonii na Petriho miskach se semeny fazoli
mungo po 7 dnech.

Obrazek 3. 1. Semena fazole mungo bez plazmového oSetieni.
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Obrazek 3. 2. Semena fazole mungo oSeti‘ena plazmou po dobu 8 minut.

3.1.2 Brokolice

Pouze u plazmového osetfeni 5 minutami se objevila houbova kontaminace. Tyto
misky byly zaroven jako jediné zcela bez bakterialni kontaminace. U ostatnich skupin
semen se pohyboval pocet kolonii od 1 do 4. Zda se, ze mikroorganismy zlstaly ukryté
pred plazmou v prohlubni ¢i zdhybu na povrchu semene. V porovnani s kontrolni
skupinou semen nelze fict, ze by plazma méla vétsi vliv na vyskyt mikroorganismii.

Tabulka 4. Pocet mikroorganismi u semen brokolice 7.den.

Houbova Bez Osetieni | Osetfeni | OSetfeni | OSetieni | OSetfeni
kontaminace oSetfeni | 4 minuty | 5 minut | 6 minut | 7 minut | 8 minut
pocet kolonii na 1 misce 0 0 1 0 0 0
pocet kolonii na 2 misce 0 0 0 0 0 0
Celkem 0 0 1 0 0 0
Bakterie
pocet kolonii na 1 misce 2 2 0 2 1 0
pocet kolonii na 2 misce 1 1 0 2 0 2
Celkem 3 3 0 4 1 2
Celkovy pocet kolonii 3 3 1 4 1 2
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Graf 2. Porovnani celkového poctu kolonii na Petriho miskach se semeny
brokolice po 7 dnech.

Obrazek 3. 3. Semena brokolice oSetifena plazmou po dobu 5 minut.
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Obrazek 3. 4. Semena brokolice oetiena plazmou po dobu 6 minut.

3.1.3 Rericha

Semena oSetiené plazmou 4 minuty méla jako jedina na Petriho miskach houbovou
kolonii. Po jedné bakterialni kolonii se objevilo na miskdch se semeny oSetfenych
plazmou 4, 6 a 7 minut. Kolonie se vyskytovaly v oblasti kli¢icich semen.

Tabulka 5. Po¢et mikroorganismii u semen ferichy 7.den

Houbova Bez | Osetfeni | OSetfeni | OSetieni | OSetfeni | OSetfeni
kontaminace oSetfeni | 4 minuty | 5 minut | 6 minut | 7 minut | 8 minut
pocet kolonii na 1 misce 0 1 0 0 0 0
pocet kolonii na 2 misce 0 0 0 0 0 0
Celkem 0 1 0 0 0 0
Bakterie
pocet kolonii na 1 misce 0 0 0 0 1 0
pocet kolonii na 2 misce 0 1 0 1 0 0
Celkem 0 1 0 1 1 0
Celkovy pocet kolonii 0 2 0 1 1 0
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Graf 3. Porovnani celkového poctu kolonii na Petriho miskach se semeny
Fefichy po 7 dnech.

Obrazek 3. 5. Reficha o$eti'ena plazmou po dobu 4 minut.
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Obriazek 3. 6. Reficha o$etiena plazmou po dobu 6 minut.

3.1.4 Redkvi¢ka

V disledku uvolnéni parafilmu doslo ke kontaminaci 3 Petriho misek, jejich hodnoty
tedy nelze povazovat za presné. Je zvlastni, Ze houbova kontaminace se nachazela na
kotfinkach a nesifila se na agar. V piipad¢ hub lze fict, Ze pochédzi zevniti semen.
Kolonie bakterii se vyskytly u vSech skupin. Tyto kolonie by mohly pochazet
z povrchu semene. Jelikoz fedkvicka ma drsnou povrchovou strukturu, ktera muze
chranit mikroorganismy pted zdsahem plazmy.

Tabulka 6. Po¢et mikroorganismii u semen fedkvicky 7.den.

Houbova Bez | OsSetteni | OSetfeni | OSetfeni | OSetieni | OSetfeni

kontaminace* oSetfeni | 4 minuty | 5 minut | 6 minut | 7 minut | 8 minut
pocet kolonii na 1 misce 3 0** 2 1 0** 2
pocet kolonii na 2 misce 4 0** 1 3 3 4
Celkem 7 0 3 4 3 6

Bakterie

pocet kolonii na 1 misce 7 5** 9 8 4x* 8
pocet kolonii na 2 misce 10 oF* 7 9 7 6
Celkem 17 10 16 17 11 14
Celkovy pocet kolonii 24 10 19 21 14 20

*Houbova kontaminace na kofinku ne na agaru.

** Kontaminované misky.
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Graf 4. Porovnani celkového poctu kolonii na Petriho miskach se semeny
fedkvicky po 7 dnech.

Obrazek 3. 7. Semena iedkvi¢ky oSeti‘ena plazmou po dobu 5 minut.
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Obrazek 3. 8. Semena iedkvic¢ky oSeti‘ena plazmou po dobu 7 minut.

3.1.5 JeCmen mlady

Plazmové oSetfeni nemélo vliv na vyskyt kolonii hub a bakterii. Nelze pfesné urcit,
zda kontaminace pochézi zevnitt nebo z povrchu semene. VéEtSinou se na kazdé misce
vyskytla jedna houbova kolonie. U jedné Petriho misky mozné doslo ke kontaminaci,
jelikoz se 3 kolonie nachazely mimo oblast semen. Bakterialni kontaminace podle
barvy kolonii ma minimaln¢ dva rtizné ptivodce. Mikroorganismy mohly zlstat
nezasazeny plazmou jak uvniti semen, tak na povrchu chranéné povrchovou

strukturou.

Tabulka 7. Po¢et mikroorganismu u semen je¢mene mladého 7.den.

Houbova Bez | OSetieni | OSetfeni | OSetfeni | OSetfeni | OSetieni
kontaminace oSetfeni | 4 minuty | 5 minut | 6 minut | 7 minut | 8 minut
pocet kolonii na 1 misce 1 0 3 1 0 1
pocet kolonii na 2 misce 1 2 1 1 0 1
Celkem 2 2 4 2 0 2
Bakterie
pocet kolonii na 1 misce 6 4 5 5 2 0
pocet kolonii na 2 misce 9 3 5 3 14 13
Celkem 15 7 10 8 16 13
Celkovy pocet kolonii 17 9 14 10 16 15




kontrola 4 minuty 5 minut 6 minut 7 minut 8 minut

=8—Celkovy pocet kolonii

Graf 5. Porovnani celkového poctu kolonii na Petriho miskach se semeny
je¢mene mladého po 7 dnech.

Obrazek 3. 9. Je¢men oSetieny plazmou po dobu 7 minut.
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Obrazek 3. 10. Je¢men osetfeny plazmou po dobu 8 minut.

3.2 Vyhodnoceni riistu

3.2.1 Fazole mungo

Semena fazole mungo oSetiena plazmou 7 minut jako jedina vykazuji zlepSeni ristu
ve srovnani s kontrolni skupinou. Pouze tato semena zacala tvorit klicky. Kofinky
V porovnani s neosetfenymi semeny byly o 29 % delsi osmy den a 0 45 % den
dvanacty. Ostatni plazmové oSetfeni mélo za nasledek zkraceni kotfinkl v rozmezi od
19 % pfti 6 minutach do 67 % pii 5 minutach osmého dne. Dvanacty den byl rozdil od
5 % po 6minutovém oSetieni do 60 % u Sminutového. Celkové se index kli¢ivosti
rovna 0, krom¢ semen vystavenych 7 minut plazmé. Index osmého dne u kofinku je
oproti kontrole s hodnotou 1,33 dle oc¢ekavani nejlepsi pii oSetfeni 7 minut, kdy je
index 1,8. Piekvapivé kontrolu pfesahuje i 8minutové oSetieni s indexem 1,4. Naopak
nejnizsi index je 0,66 po Sminutovém plazmovém pusobeni. Den dvanacty dosahoval
index kontroly 1,73 tomu odpovida i 6minutové oSetfeni. Nejmensi index ma opét
Sminutové oSetfeni s hodnotou 0,93. Nejvyssi index je 1,86 po 7minutovém
plazmovém oSetfeni. Na rist kofinkll 1 klickli mélo nejefektivné€jsi vliv oSetieni
plazmou po dobu 7 minut.
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Tabulka 8. Vyhodnoceni rustu u semen fazole mungo.

Den | Kligek Kofinek R/S
méfeni| index |délka (cm) | index délka (cm) (cm)

Bez 8.den 0 0 1,333 0,967 nehodnoceno*
oSetieni | 12.den 0 0 1,733 1,367 nehodnoceno*
Osetteni | 8.den 0 0 1,000 0,480 nehodnoceno*
4 minuty | 12.den 0 0 1,267 0,753 nehodnoceno*
Osetteni | 8.den 0 0 0,667 0,320 nehodnoceno*
5minut |12.den 0 0 0,933 0,547 nehodnoceno*
Osetteni | 8.den 0 0 1,267 0,780 nehodnoceno*
6 minut | 12.den 0 0 1,733 1,300 nehodnoceno*
Osetteni | 8.den 0 0 1,8 1,367 nehodnoceno*
7 minut |12.den| 0,333 0,213 1,867 2,480 11,625
Osetteni | 8.den 0 0 1,4 0,747 nehodnoceno*
8 minut | 12.den 0 0 1,667 0,967 nehodnoceno*

*Nebyl mozny vypocet R/S, jelikoz semena méla pouze kotinek.

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
kontrola 4 minuty 5 minut 6 minut 7 minut 8 minut

—o—korinek

Graf 6. Dvanacty den kli¢eni fazole mungo.
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Obrazek 3. 12. Fazole mungo 12.den oSetiené 7 minut plazmou.
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3.2.2 Brokolice

Kli¢ek semene brokolice po 8 dnech byl nejdelsi u semen bez osetfeni. Pfi 7minutovém
oSetieni doslo ke zkraceni o 13 % a nejvice o0 43 % za plazmového oSetfeni po 6 minut.
Indexové hodnoceni u neosetfenych semen je 3,73, proti tomu jsou lepsi semena
oSetfena 5 a 6 minut s indexem 4 a 3,8. Ostatni s men$im indexem, nejméné mélo
7minutové osetieni 3,13. Po dvanacti dnech doslo oproti kontrole k narastu klicku o
0,5 % u Sminutového oSetfeni. Nejvétsi propad mé 8 minut o 63 %. Index kontrolnich
klickt po 12 dnech je 3,93. Dale zlstava index 4 u 5 a navic 6 minut. Nejméné 8 minut
s indexem 3,2.

Oproti délce kotinku po 8 dnech bylo horsi pouze oSetieni plazmou 8 minut
s propadem o 53 %. Nejvétsi nartist méla semena oSetiena 5 minut a to o 19 %. Index
kofinku neosetfenych semen a osetfenych po dobu 5 a 6 minut se rovna 3,73. Zbytek
ma mensi hodnoceni a 7minutové oSetfeni pouze 2,87. Den dvanacty ve srovnani
s kontrolni skupinou byl nejmensi nariast kofinkd u 7 minut a u 8 minut jsou kotinky
kratsi o 69 %. Delsi kotinky o 25 % byly u 6minutového plazmového oSetfeni. U
kontrolnich semen ziistava index dvanacty den stejny. Indexového hodnoceni 4
dosadhla semena oSetiend 5 a 6 minut. Ostatni semena maji mensi hodnoceni oproti

cvwvr

Nejmensi pomér mezi kofinkem a nadzemni ¢asti mélo 8minutové oSetfeni,
naopak 6minutové ma tento pomér nejveétsi. Z hlediska ristu se jevi jako nejlepsi 5 a
6minutové osetieni. Pfi delSim vystaveni plazmé uz dochazi ke zpomaleni vyvoje.

Tabulka 9. Vyhodnoceni ristu u semen brokolice.

Den Kli¢ek Kofinek R/S

méfeni | index | délka(cm) | index | délka(cm) | (cm)

Bez 8.den 3,733 2,487 3,733 2,253 0,906
oSetfeni | 12.den | 3,933 4,913 3,733 3,367 0,685
Osetieni | 8.den 3,533 1,96 3,6 2,367 1,207
4 minuty | 12.den | 3,733 4,8 3,667 3,600 0,750
Osetfeni | 8.den 4,000 1,92 3,733 2,773 1,444
5minut | 12.den | 4,000 4,933 4 3,940 0,799
Osetfeni | 8.den 3,800 1,42 3,733 2,340 1,648
6 minut | 12.den | 4,000 4,453 4 4,460 1,001
Osetfeni | 8.den 3,133 2,153 2,867 2,453 1,139
7minut | 12.den | 3,333 4,12 3,2 3,247 0,788
OsSetteni | 8.den 3,200 1,607 3,2 1,053 0,656
8 minut | 12.den | 3,200 1,82 3,2 1,080 0,593
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Graf 7. Znazornéni délky kofinku, klicku a jejich poméru 12.den kli¢eni

brokolice.

Je zde vidét postupné prodluzovani délky kotinkli do 6 minut a poté vyrazné zhorSeni
ristu. Ke zpomaleni ristu klicku dochazi v 6 minuté.

Obriazek 3. 13. Brokolice 8.den.
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Obrazek 3. 14. Brokolice 12.den.

3.2.3 Reficha

Délka klickt oSetfenych semen 5 minutami byla o 10 % vetS§i neZ neoSetenych.
Ostatni skupiny byly krat$i nejvice o 19 % pifi 6minutovém vystaveni plazmeé. Nejveétsi
index 3,93 maji semena oSetfend 5 minut. Kontrolni skupina s 3,8 a nejméné 4
minutové oSetiena semena s indexem 3. Po dvanacti dnech zistava index kontroly
stejny a Sminutova semena se dostavaji na 4. Nejmensi zlstavaji 4 minuty s indexem
3,3. Kli¢ky oSetfené 5, 6 a 7 minut prertstaji kontrolu, v pfipadé 5 minut 0 22 %.
Naopak 8 a 4 minuty zGstavaji az o 13 % kratsi nez kontrola.

Oproti délce kontrolnich kotinki osmy den je pouze 4minutové oSeteni o 12 %
kratsi. Nejvetsi nardst vykazuje 6minutové osetfeni delsi o 36 %. Nejmensi index maji
semena oSetienad plazmou po dobu 4 minut a to 3,13 oproti kontrole 3,63. Index 4 je
vlastni 5 minutam. Po dvanacti dnech zlstavaji indexy stejné. Semena oSetfend 4
minuty jsou uz 0 18 % kratsi nez kontrola a 8minutové oSetieni téz kratsi. Nejdelsi
zUstavaji kofinky semen oSetfenych 6 minutami a to o 39 % oproti kontrolnim
semenim.

Nejmensi pomér mezi kofinkem a klickem osmy den maji semena oSetiend 4
minuty a dvanacty den semena vystavena plazmé 8 minut. Nejveétsi pomér osmy |
dvanacty den maji semena vystavena plazmé 6 minut. Nejlepsi vliv na rast mélo
5minutové a z ¢asti | 6minutové osetieni. Nejhiife dopadla semena vystavena plazmé
4 minuty.
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Tabulka 10. Vyhodnoceni riistu u semen fefichy.

Den Klicek Kofinek R/S
méfeni index | délka (cm) | index | délka(cm) | (cm)
Bez 8.den 3,800 2,52 3,733 3,633 1,442

oSetfeni | 12.den 3,800 3,833 3,733 5,587 1,457
Osetfeni 8.den 3,000 2,227 3,133 3,213 1,443
4 minuty | 12.den 3,333 3,333 3,133 4,747 1,424
Osetfeni 8.den 3,933 2,8 4 5,567 1,988
S5minut | 12.den 4,000 4,927 4 9,120 1,851
Osetfeni 8.den 3,667 2,053 3,733 5,667 2,760
6 minut | 12.den 3,733 4,42 3,733 9,127 2,065
OSetfeni 8.den 3,733 2,253 3,733 5,153 2,287
7minut | 12.den 3,733 4,513 3,733 7,860 1,742
OSetfeni 8.den 3,600 2,453 3,267 3,987 1,625
8 minut | 12.den 3,600 3,633 3,267 5,067 1,394

[N
o

.\/\f ~—

O R, N W b 01 OO N 00 ©

kontrola 4 minuty 5 minut 6 minut 7 minut 8 minut

—o—klicek kotinek R/S

Graf 8. Znazornéni délky korinku, klicku a jejich poméru 12.den kli¢eni
rerichy.

V 5 a 6minutach dochézi k vyraznému prodlouzeni kofinkd, poté se délka zkracuje.
Klicek je nejdelsi v 6 minuté.
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Obrizek 3. 15. ReFicha 12.den.

Obrazek 3. 16. Reficha 12.den oSetiena 8 minut plazmou.
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3.2.4 Redkvicka

Po osmy dnech bylo oproti kontrole horsi kliceni pouze semen oSetienych 5 minutami
ato o 8 %. Nejlepsi nariist o 31 % méla semena oSetfena 7 minutami. Index kli¢eni u
kontrolnich semen je 3,27. Nizs$i hodnoty u Sminutového a 8minutového osSeteni.
Nejlepsi index je 3,7 pii1 6minutovém oSetfeni. Dnem dvanactym se stavaji nejkratSimi
klicky o 2 % semena oSetiena 4 minutami. Zbyla oSetfena semena jsou delsi nez
kontrolni skupina a nejvice v pfipadé 7 minut 0 29 %. Z hlediska indexu je mensi
pouze 8minutové oSetfeni oproti kontrole sindexem 3,47 jen 3,27. Indexového
hodnoceni 4 dosahly semena s 6minutovym plazmovym oSetienim.

Nejdelsi délka kotinkti osmy den byla u semen oSetfenych 7 minutami o 6 % ve
srovnani s kontrolnimi semeny. Mens§i nartist nez kontrola mélo 5 a 8minutové oSetieni
s poklesem o0 30 %. Podle indexu 3 je horsi pouze 8minutové oSetieni. Kontrolni
skupina semen ma indexové hodnoceni 3,27. Piekvapivé nejvétsi index 3,47 ma
Sminutové oSetieni spole¢né se 4 minutami. Den dvanacty zGstaly lepsi nez kontrola
semena oSetfena 4 a 6 minut skoro o 40 %. Semeny s nejkrat$imi kofinky zlstava
8minutové oSetfeni S rozdilem 16 %. Proti kontrolnimu indexu 3,37 je mensi pouze
index 3,07, ktery ma 8minutové plazmové oSetieni semen. Indexu 4 dosahuje 6 minut.

cvwvr

dvanactého dne je 6minutové osetieni s nejveétsim pomérem a 7minutové s nejmensim.
V pruméru nejlépe rostla semena oSetfend plazmou po dobu 6 minut. U 7minutového
osetfeni jesté l1ze pozorovat zlepseni ale u 8 minut uz dochézi ke zhorSeni ristu.

Tabulka 11. Vyhodnoceni ristu u semen redkvicky.

Den Kli¢ek Koiinek R/S
méfeni | index | Délka (cm) | index |Délka(cm) | (cm)

Bez 8.den 3,267 2,033 3,267 3,000 1,475
oSetfeni | 12.den | 3,467 4,333 3,367 5,133 1,185
Osetieni | 8.den 3,367 2,167 3,467 3,133 1,446
4 minuty | 12.den | 3,567 4,24 3,733 6,527 1,539
Osetieni | 8.den 3,167 1,867 3,467 2,867 1,536
5minut | 12.den | 3,533 4,58 3,533 4,513 0,945
Osetieni | 8.den 3,700 2,367 3,4 3,153 1,332
6 minut | 12.den | 4,000 4,993 4 8,547 1,712
Osetieni | 8.den 3,533 2,933 3,333 3,200 1,091
7minut | 12.den | 3,733 6,12 3,733 5,007 0,818
Osetieni | 8.den 2,867 2,247 3 2,087 0,929
8 minut | 12.den | 3,267 4,7 3,067 4,327 0,921
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Graf 9. Znazornéni délky kofinku, klicku a jejich poméru 12.den kli¢eni
redkvicky.

Nejdelsi kotinek byl v 6 minuté a klicek v 7 minuté.
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Obriazek 3. 17. Redkvitka 12.den ofetfena 7 minut plazmou.
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Obriazek 3. 18. Redkvic¢ka 12.den.

3.2.5 Je¢men mlady

Kontrolni neosetiena skupina semen méla index klicku 2,53 osmy den a 3,22 den
dvanacty. VSechna oSetfend semena jsou s hor§im indexem. Nejméné Sminutoveé
oSetfeni s hodnotou 1,5 osmy den a 1,67 den dvanacty. Délce klicku kontrolnich semen
se rovnala semena oSetfena plazmou 4 minuty pouze osmy den. Klicky semen se
7minutovym oSetfenim pierostly kontrolni skupinu osmy den 0 27 % a dvanacty den
0 8 %. Ze zbylych osetfenych semen bylo nejhorsi Sminutové vystaveni plazmé. Kdy
osmy I dvanacty den byly klicky kratsi o 43 % ve srovnani s kontrolni skupinou.

V piipad¢ indexu kofinkt také dochazi ke zhorSeni hodnoceni oproti semenim
bez oSetfeni plazmou, kdy index byl osmy den 2,72 a dvanacty den 3,17. Opét
Sminutové oSetieni ma nejhorsi vysledky, a to osmy den 1,8 a dvanacty den 2,13. Delsi
kotinky, nez kontrolni semena jsou osmy den u 7minutového osSetieni o 5 %. Den
dvanacty je zlepSeni uz jen o 3 % a zaroven doslo i k prodlouzeni 8minutovych semen.
Naopak nejveétsi pokles je u Sminutového oSetieni a to o 37 % u obou méteni.

Pomér mezi kotinkem a klickem je nejmensi u semen po 7minutovém oSetteni.
Den osmy je pomér nejveétsi u Sminutového oSetieni a dvanacty den u 8minutového.
Celkove lze fict, Ze plazmové oSetieni ma negativni vliv na vyvoj klicki. Délku
kofinki podpofilo 7minutové plazmové oSetieni, ale nezlepSilo index. Nejhuie
ovlivnilo vyvoj semene Sminutové plazmové oSetteni.
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Tabulka 12. Vyhodnoceni riistu u semen je¢cmene mladého.

Den Klicek Koftinek R/S

méfeni index | délka (cm) | index | délka(cm) | (cm)

Bez 8.den 2,533 3,495 2,717 4,723 1,351
oSetfeni | 12.den 3,217 9,023 3,167 9,88 1,095
OSetfeni 8.den 2,133 3,5 2,3 3,927 1,122
4 minuty | 12.den 2,400 7,100 2,533 7,313 1,030
Osetieni 8.den 15 1,993 1,8 2,96 1,485
5 minut 12.den 1,667 5,107 2,133 6,207 1,215
Osetieni 8.den 2 2,407 2,1 3,14 1,305
6 minut 12.den 2,333 6,627 2,633 7,340 1,108
OsSetieni 8.den 2,267 4,813 2,433 4,953 1,029
7 minut 12.den 2,633 9,773 2,667 10,180 1,042
OSetieni 8.den 2,167 3,193 2,433 4,067 1,273
8 minut 12.den 2,733 7,920 2,933 10,167 1,284
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Graf 10. Znazornéni délky koFinku, kli¢ku a jejich poméru 12.den kli¢eni
je¢mene mladého.

Zde je vidét mirné zlepseni délky kotfinku a kli¢ku v 7 minutach. Ostatni ¢asy
vykazuji zpomaleni riistu.
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Obrazek 3. 20. Je¢men mlady 12.den oSetfeni 7 minut plazmou.
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4. Diskuse

Zahoranova et al. (2018) uvadi prospéSnost plazmové povrchové tpravy u
biotechnologii i vV mediciné. Plazma je schopnéd eliminovat toxické a agresivni
chemické latky na jakémkoli povrchu. Nizkoteplotni plazma sestdva z ¢astic, které
nejsou v kinetické rovnovaze, a proto je jejich teplota nizka. Z tohoto duvodu je
nizkoteplotni plazma vhodna k oSetfeni termosenzitivnich a biologickych materiali,
kdy nedochazi k jejich poskozeni. Je spoustu moznych zpisobl pouziti plazmy
Vv ekologickém i1 konvencnim zeméd¢lstvi. Konvencni zemédélstvi ma vyhodu v tom,
7¢ plazmové oSetfeni muze kombinovat s chemickou ochranou. Ekologické
zemédé€lstvi se potiebuje spolehnout na zvoleny zpusob pouziti plazmy. Ke generaci
plazmy je mozné pouzit vakuovou komoru, zatizeni pracujici za atmosférického tlaku
nebo rizné vyboje jako je koronovy vyboj a dielektricky bariérovy vyboj. Uginnost
plazmového oSetteni 1ze ovlivnit konfiguraci vyboje, napajenim ¢i pracovnim plynem.
Je potieba vSechny moznosti vyzkousSet a najit nejlepsi kombinaci k pouziti na raw
potraviny.

Zda se, ze plazmové oSetieni fazoli mungo nemélo vliv na mikroorganismy
nachazejici se uvniti semene. Takovéto zjisténi se shoduje s vysledky jinych publikaci
napiiklad Butscher et al. (2016), kde je poukazovano na nepruchodnost plazmy
obalovou vrstvou semen. Pokud bychom chtéli podpofit riist kofinki a kli¢ki u fazoli
mungo, pak je mozné pouzit 7minutové plazmové osetfeni. Fazole mungo maji silnou
obalovou vrstvu, mohlo dojit ke zméné povrchové struktury semene proudem iontt a
radikall, které vyvolavaji oxidaéni procesy. Tim je mozné rychlejsi pronikéni vody a
je umoznén rychlejsi pocateéni vyvoj semen.

U brokolice se vyznamné neprojevil G€¢inek plazmy na likvidaci mikroorganismi.
Je mozné, ze maji povrchovou strukturu, kterd poskytuje tkryt mikroorganismiim pied
plazmou, jak zminuje Butscher et al. (2016) ve své praci. Z hlediska podpory ristu
klickt a kotinkd bylo G¢inné 5 a 6minutové vakuové plazmové osetieni. Kim et al.
(2017) pouzil na semena brokolice koronovy vyboj. Po takovémto zpiisobu oSetfeni
dochdzi k velkému naruSeni semene oxida¢nimi procesy a tim ke zhorSeni rastu.
Naopak vakuova plazma je k povrchu semene Setrnéjsi.

Semena fefichy maji hladky povrch, ktery je idedlni k likvidaci mikroorganismii
plazmou dle studie Butscher et al. (2016). Také popisuje snizeni mikroorganismu pti
pouziti dielektrického bariérového vyboje. Bohuzel podle vysledkti vakuova plazma
nema dostate¢ny inhibi¢ni u¢inek na mikroorganismy. Pozitivni vliv na riist kofinkl a
klickd ma osetteni vakuovou plazmou po dobu 5 minut a z ¢asti i 6 minut. Butscher et
al. (2016) také uvadi pozitivni vliv na rast pfi 5 minutach.

Znic¢eni mikroorganismi plazmou brani povrchova struktura semen fedkvicky.
Zaroven neni plazma schopna proniknout dovnité semene, jak je uvedeno v praci
Butscher et al. (2016). Tyto skute¢nosti se projevily u sledovanych semen, kde vliv
vakuové plazmy nedosahl pozadovaného efektu. Naopak ma vakuova plazma
pozitivni ucinek na rychlejsi rast klickti a kotfinkii fedkvicky. Nejlepsi rtst byl
pozorovan u semen vystavené plazmé 6 minut. V praci Butscher et al. (2016) je
pozitivni vliv na rlst podobny, pfi pouZiti dielektrického bariérového vyboje dochazi
ke zlepSeni rlistu po Sminutové oSetfeni.
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Plazmové oSetfeni nemélo efekt na vyskyt mikroorganismi u kli¢iciho jeCmene
mladého. Mikroorganismy zustaly chranéné pied plazmou povrchovymi strukturami a
uvnitf semen, takovéto zjisténi souhlasi se studii Butscher et al. (2016). U osSetienych
semen doslo k celkovému zhorSeni rdstu. Z téchto divoda se vakuova plazma jako
druh fyzikalniho oSetfeni nehodi k pouziti na semena je¢mene. Bylo by vhodné
vyzkouset vliv jinych dostupnych metod plazmového oSetteni.

Zahoranova et al. (2018) ve své studii sledovala vliv nizkoteplotni plazmy na
semena kukufice urcené pro zemédélské pouziti. Ukdzalo se, Ze je potiebné oSetieni 1
minutu, aby doslo k uplné devitalizaci vyskytujicich se bakterii a 3 minuty v piipadé
vlaknitych hub. Na kli¢eni mélo pozitivni vliv oSetfeni 1 minutu, od 3 minut dochazi
ke zhorSeni rGstu semen kukufice. Tento zplsob oSetieni semen byl efektivnéjsi
v likvidaci mikroorganismi oproti vakuovému oSetfeni, kdy se uc¢inek na
mikroorganismy nepodafilo prokazat. Naopak kromé semen je¢mene mladého byla
semena fazoli mungo, brokolice, fefichy a fedkvi¢ky z hlediska rychlosti rlstu
tolerantnéjsi k delSimu vystaveni plazmé.

Roy et al. (2018) pouzil k oSetfeni semen pSenice uréenych pro zemécdélske
vyuziti atmosférickou plazmu. Semena pSenice byla vystavena plazmé 3, 6, 9, 12 a 15
minut. Za sledovani vlivu pouziti tfi druhti plynného slozeni H.O/vzduch, H.O/O- a
H20/Oz/vzduch. Zjistili, ze pouziti plazmy H2O/O2/vzduch je nejucinnéjsi pro zvyseni
kli¢ivosti a nejvyssi rychlost kliceni nastava po vystaveni klouzavému obloukovému
vyboji H20/O2 a H.O/O2/vzduch 3 a 6 minut. V ptipad¢é vakuového oSetieni byl jako
plyn pouzit pouze vzduch. V porovnani se semeny je¢mene mladého nebyly pozitivni
ucinky plazmy na rychlost kli¢eni potvrzeny. Naopak dochézi ke zpomaleni kli¢eni
oproti neosetienym semenim. U plazmového oSeteni semen fazoli mungo, brokolice,
fetichy a fedkvicky se da fict, ze se pozitivni u¢inek na rychlejsi rust byl v rozmezi 6
minut jako v pfipadé pouziti atmosférické plazmy. Piesnéji se u vakuového systému
pozitivni vliv pohyboval od 5 do 7 minut. Zminéna studie se nezaméfila na sledovani
mikroorganismil.

Butscher et al. (2016) uvedl studii zaméfenou na vliv dielektrického bariérového
vyboje pouzité¢ho na semena pro zemedélské vyuziti. Poukazuje na ovlivnéni uéinku
plazmy povrchem semen. ZvySena slozitost povrchu vede ke snizeni u¢innosti
inaktivace plazmy. Vysledky ukazaly zlepseni klicivosti pii 5Sminutovém oSetfeni 10
kHz a 6 kV. Experimenty s dekontaminaci plazmy naznacuji, Ze mohou byt vytvoteny
podminky, které povedou k likvidaci vSech mikroorganismd. V této studii byl
sledovéan Ubytek mikroorganismu pfi pouziti plazmového oSeteni oproti neoSetfenym
semenim. U pouZiti vakuového systému na rozdil od dielektrického bariérového
vyboje nebyl pozorovan ubytek mikroorganismi. Kromé semen je¢mene mladého
bylo ke zlepSeni riistu fazole mungo, brokolice, fefichy a fedkvicky zapotiebi spise
delsi vystaveni plazmé od 5 do 7 minut. Celkovée se da fict, ze dielektricky bariérovy
vyboj je lepsi volbou k oSetieni semen urcenych k zivé strave, néz vakuova plazma.

Kim et al. (2017) pfi své studii prokazal, ze pocty mikroorganismii na kliccich ze
semen oSetienych koronovym vybojem jsou vyrazné nizs§i nez na neoSettenych. To
potvrzuje silny baktericidni u€inek vyboje korony ve vzduchu. Se zvySujici dobou
pusobeni plazmy na semena brokolice byl zaznamendn vysSi pokles ptrezivSich
mikroorganismu. Nejlepsi rychlost kliceni méla semena vystavena plazmé pouze 1
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minutu, od 3 minut nastava vyznamny pokles rychlosti kli¢eni. V porovnani se semeny
brokolice oSetiené plazmou ve vakuovém systému je ziejma vétsi ucinnost
koronového vyvoje na usmrceni mikroorganismi. Naopak semena brokolice
vystavend vakuovému oSetfeni vydrzi del$i dobu plsobeni plazmy a dochazi
ke zlepSovani ristu az do 6 minut. Semena brokolice pouzitd v obou pracich byla
urcend k zivé stravé.
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r N4
Zavér
Z hlediska lidské vyzivy jsou klicky a vyhonky jako zdroj raw stravy perspektivni
potravinou. Na zpracovani klickti a vyhonkl spotfebuje lidské télo mnohem méné
vlastnich enzymu a energie nez na potraviny tepelné upravené. Jsou dobrym zdrojem
vitamind, mineralnich latek, vlakniny, proteint a lipidu z nutri¢niho hlediska velmi

vyznamnych. Konkrétni obsah nutri¢nich latek se lisi podle druhu semen. Kazdy si
tedy miize vybrat semena, ktera se hodi pro jeho vlastni nutri¢ni potiebu.

Tato prace potvrzuje, ze problematika ziskavani semen prostych mikrobialni
kontaminace neni stale dostateCné realizovatelna. Zptisob plazmového oSetfeni
zvoleny v této praci nebyl pro mikroorganismy dostate¢né letalni. Potvrdilo se tvrzeni
nékterych védeckych publikaci, kde se upozoriiuje na prezivani mikroorganismui
uvniti semen. Také je zde mozné pozorovat vliv riznych povrchovych struktur semen.
Cim je semenny obal ¢lenitjsi tim je vétsi pravdépodobnost Ze plazma nezasahne cely
povrch semene. Pak snadno dochézi k preziti mikroorganismu, které jsou skryté pred
plazmou diky struktufe semen. Dale vyvstava otazka pouziti této metody z hlediska
pusobeni na vyvoj semen. Na kazdé semeno zvolené v této praci plazma pisobila
jinym zptisobem. U semen je¢mene mladého dochazi ke zpomaleni vyvoje po zasazeni
plazmou. K podpote vyvoje doslo u fazoli mungo, fedkvicky, fefichy a brokolice,
avsak ptisobenim riznych ¢asi v rozmezi od 5 do 7 minut. Vyznamnou roli je tedy
potieba ptifadit individudlnosti konkrétnich semen. Do budoucna by mély byt vSechny
druhy semen zkoumény samostatné tak aby doslo k volbé metody, kterd spliuje
specifické pozadavky k likvidaci mikroorganismti na daném semenu. V souladu
s dosazenim mikrobidln¢€ nezdvadnych semen je mozné imysIné ovlivnit jejich vyvoj,
at’ uz zrychlenim nebo zpomalenim ristu. Tento zpUisob oSetfeni se jevi jako metoda,
ktera podpotfi rist a je tfeba doplnit metodou uc¢innou proti mikroorganismim.
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