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Vliv oSetfeni mikrovinnym zarenim na dezinsekci hmyzu
v oreSich a suSeném ovoci

Souhrn

Pti obchodu a skladovéni ofechil a suSen¢ho ovoce je nevyhnutelné setkani s hmyzimi
Sktdci, pro které vyuzivame riizné dezinsekéni prostiedky. Metody jsou rtizné a jednou z nich
je pouziti tepla, v tomto ptipad¢ je zdrojem tepla mikrovinnd energie. Mikroviny jsou slozkou
elektromagnetického zafeni, maji frekvenéni rozptyl 300 MHz — 300 GHz a jejich zdrojem je
magnetron. Vyhodou pouziti mikrovin je rychlost, energetickd vyhodnost a vznik tepla
od jadra suroviny. Pii pouziti v potravinafstvi je vyhodou lep$i zachovani barvy a chuti
v porovnani s konvenénim ohfevem a jako zplsob dezinsekce jsou mikroviny oproti
chemickému oSetfeni bezrezidudlni metoda. Nevyhodou je omezend prostupnost materidlem
a nerovnomeérny ohiev-

Mezi hlavni potravinové Skuidce z fiSe hmyzu patii brouci a predevSim motyli jako
je zavije¢ paprikovy (Plodia interpunctella  Hiibner) nebo obale¢ jable¢ny
(Cydia pomonella L.). Tito Skudci maji vyvojova stadia a vramci stadii instary, pficemz
v kazdé fazi vyvoje jsou jinak citlivi na oSetfeni. NejrezistentnéjSim stadiem jsou vajicka,
nejcitlivéjsi jsou dospélci. Ve studiich potvrdil vliv mikrovinného zéatfeni vysokou miru
mortality a z ¢asti 1 omezeni reprodukéni schopnosti piezivsich. Vlivem nerovnomérného
ohfevu neni v ramci oSetfeni dosazeno celoplo$né letdlni teploty, proto je potieba pouzit 1 jiné
prostfedky hubeni, jako je horky vzduch nebo skladovéani v chladu po oSetieni, coz proces
dezinsekce financn¢ prodrazuje.

Dalsi ekonomickou nevyhodou tepelné dezinsekce je snizeni obsahu vody, tedy
1 hmotnosti oSetfovaného materidlu. U oSetfeni horkym vzduchem klesa aktivita vody, coz
zabraniuje mikrobidlnimu rozvoji, ovSiem u mikrovinného ohfevu neni sniZeni aktivity tak
vyznamné. V1iv mikrovin na ofechy zptisobuje dal§i zmény, naptiklad ve slozeni lipidd, ktera

mohou vést k prodlouzeni trvanlivosti.

Klicova slova: Mikrovinné oSetfeni, dezinsekce, mortalita hmyzu, ofechy, suSené ovoce.



The effect of microwave treatment on disinfestation of
insects in nuts and dried fruit

Summary

During trading and storing nuts and dried fruit coming into contact with insect pests
is inevitable therefore we use various disinfectants. There is a diverse scale of methods. Heat
application is one them, in this case the source of heat is a microwave oven. Microwaves
are part of electromagnetic radiation with frequency range 300 MHz - 300 GHz
and magnetron source. The main advantage of microwaves is the speed, energetic
convenience and the heat formed in the core of the material. The main benefit for the food
industry compared to conventional heating is better preserving of colour and taste.
Microwaves is non-—residual method of disinfestation compared to chemical treatment.
The disadvantage of this process is limited material permeability and non-uniform heating.

As main food insect pests are considered beetles and particularly butterflies e.g. Indian
mealmoth (Plodia interpunctella Hiibner) or Codling moth (Cydia pomonella L.). These
insect pests go trough different developmental stages, which includes instar stages, whereas
their susceptibility to the treatment differs in each stage. The most resistant are eggs
on the other hand adults are the most susceptible. Studies confirmed the effect of microwaves
on mortality and it also has an impact on the reproductive capacity of survivors. Due to non-
uniform heating it is not possible to reach the lethal temperature allover, for that reason it is
necessary to use other forms of pests control e.g. hot air or cold storage after the treatment,
which leads to increasing price of the process.

Another economic disadvantage of the heat disinfestation is the reduced moisture content
and consequently reduced weight. During hot air treatment the moisture activity decreases
but during microwave treatment the water activity decrease is not that significant. The impact
of microwaves also cause other changes e. g. the structure of lipids which leads to extended

durability.

Keywords: Microwave treatment, desinfestation, insect mortality, nuts, dried fruit.
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1 Uvod

Oftechy a suché plody jsou vyznamnou polozkou ve stravovani ¢lovéka a to zejména
diky vysokému obsahu polyenovych mastnych kyselin. OvSem jejich produkce podléha
mnoha problémtm, které¢ navysuji cenu komodity, a ta se pak stava mén¢ dostupnou. Velkym
problémem jsou skladiStni Skidci, zejména hmyz. Hlavnimi Skddci jsou motyli a brouci.
Napadeni hmyzem komoditu znehodnoti, pfitomnost Skiidce je pro zakaznika nepiipustna,
piestoZe by potravina zlstala zdravotné nezdvadna.

Je pouzivano nckolik metod ptfedchdzeni ¢1 hubeni hmyzu naptiklad mechanicka,
chemicka nebo tepelna dezinsekce. Tato prace se zabyva dezinsekci teplem, piicemz je jako
tepelny zdroj pouzita mikrovinna energie. OSetieni mikrovinnym ohfevem by mélo snizit
naklady na dezinsekci. Kromé toho oproti konvenénim zpiisobiim oh#iva komoditu od jadra,
kde se mohou nachézet vyvojova stadia hmyzu a diky tomu zkratit dobu oSetteni.

Na druhou stranu je u této metody problém nerovnomérného ohfevu, pii kterém
minimalni bodové teploty nedosahuji nad hodnoty letdlni pro hmyz. Prozatim neni mozné

tomuto jevu zcela zabranit, pouze ho zmirnit.



2 Cil prace

Cilem bakalatrské prace je v teoretické Casti zpracovani literarni reSerSe zaméefené na vliv
mikrovinného zéafeni na hygienizaci (dezinsekci) suchych skotdpkovych plodi a suSené¢ho
ovoce. Pozornost byla vénovana vlivu stupné expozice na ucinnost hygienizace. Diskutovan
byl 1 vliv tohoto oSetfeni na kvalitativni parametry oSetfené potraviny. V praktické casti byl
sledovan vliv mikrovinného zafeni na hygienizaci napadenych vzorkli — U¢innost oSetfeni

na rtiznd vyvojova stadia hmyzich Skadc.



3 Literarni reSerSe
3.1 Fyzikalni podstata mikrovinného zareni

Mikroviny  jsou  vysokofrekvencni  slozkou  elektromagnetického  vInéni
ve frekven¢nim intervalu 30-0,3 GHz, ktery odpovidd vinovym délkam A=0,Imm-1 m

(Vrba, 2003).

3.1.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni je vzniklé plisobenim elektrického a magnetického pole.
Pokud zde je elektrické pole, je tu i pole magnetické a naopak. Jestlize je znamé jedno z nich,
druhé je mozné dopocitat. Jsou spojeny soustavou Maxwellovyvh rovnic (Vander Vorst et al.,
2006). Pokud jsou zdrojem elektrického pole elektrick¢é ndboje, které se nepohybuji (1.
nedochazi k elektrickému proudu), nevznikd magnetické pole. Takové pole nazyvame jako

elektrostatické.

Maxwellovy rovnice jsou zobecnénim Faradayovych zdkonii a je mozné je definovat
v integralnim tvaru, kdy popisuji elektromagnetické pole v prostoru, anebo v diferencialnim
tvaru, kdy ho popisuji v ur¢itém bod¢ tohoto prostoru. Prvni Maxwellova rovnice pfedstavuje
zobecnény Ampertiv zdkon. Druhd Maxwellova rovnice je téZ Faradaylv indukéni zakon.
Tteti Maxwellovou rovnici je Gaussova véta. Ctvrtou rovnici piedstavuje zakon kontinuity

magnetického indukéniho toku (Mayer, 2012).

V zivych tkénich je elektromagneticky jev obvykle pomaly, nejrychlejsi biologicka
odpoved je viadu 10™ s, pficemZ vétsina biologickych reakei je pomalej§i. Proto z vétsiny
pfipadl nejsou Maxwellovy rovnice vhodné k vyhodnocovani biologickych ucinkll na zivé

tkan¢ a systémy (Vander Vorst et al., 2006).

Elektromagnetické vinéni Maxwell sice ptedpovédél, ale v praxi jej potvrdil az Hertz
vroce 1887. VInéni je pfedevSim spojeno s prenosem energie a prestane-li zdroj energii
dodavat, vinéni zanikne. Energie se v homogennim izotropnim prostfedi pfenasi konstantni
rychlosti. Pfi elektromagnetickém vinéni zlstavaji hmotné castice v klidu, méni se smér

a velikost elektromagnetického pole v jednotlivych bodech prostoru.

Vznikne-li v nevodivém izotropnim prostiedi vzruch, je od zdroje $ifen vSemi sméry,

pokud se jednd o harmonické kmitani, pii kterém se vkazdém bodu prostoru



elektromagnetické pole méni sinusové, tak se intenzita vinéni v jednotlivych bodech prostoru
s¢ita vektoroveé (Myslik, 1998).

KdyZz uvazujeme interakci mezi elektromagnetickou energii a latkou, jsou
materidlu mize byt v casové promeénném elektrickém poli vyjadfena jako komplexni
permitivita, ktera ma dvé slozky — redlnou a imaginarni. Realné slozka vyjadifuje schopnost
materialu v sobé uchovavat energii magnetického pole. Imaginarni slozka popisuje Sifeni
elektrické energie v materidlu pfeménou elektrické energie na teplo. Tento jev je obecné

oznacovan jako dielektricky ohfev nebo mikrovinny ohtev.

Komplexni permitivita ve vakuu je definovana rovnici:
J— < T 66
ex=¢"-]e",

kde &° piedstavuje realnou slozku, relativni permeabilitu, j oznatuje komplexni operator V-1,
g* predstavuje imaginarni slozku, ztratové Cislo. Ztratovy Cinitel - tgd, je povazovan za index
energetického rozptylu €1 ztraty v materidlu pii expozici mikrovinného pole. Je definovan

rovnici:

tgd = €*“/e* (Nelson, 1996).

3.1.2 Mikrovinny ohiev

Zpusob, jakym je material zahfivdn mikrovlnami, zavisi na jeho formé¢, velikosti
a dielektrické konstanté. Dielektricky ohfev je zplGsoben pfeménou ztrdtové energie
elektromagnetického pole na energii tepelnou, coz probiha u polarnich materialt, které¢ maji
nerovnomérné rozlozeni elektrickych nabojti. Kdyz se takovy material stane piredmétem
proménlivého elektromagnetického pole, dipdly nejsou schopny nésledovat tak rychlé zmény.
Vysledkem tohoto fazového zpozdéni je rozptyleni energie v materialu (Bradshaw et al.,
1998). Vhodnym piikladem je molekula vody, ve které se nachéazeji kovalentni vazby, diky
kterym ma dipolarni charakter. Voda je typickym piipadem nesymetrické molekuly (Kelly
etal., 1995). Naruseni elektronového obalu v blizkosti nepolarni molekuly nebo atomu
v ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole miize indukovat docasny pohyb dipola. Tento pohyb

generuje tieni uvnitf nevodiCe a energie je pfeménéna na teplo.
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Interakei nevodivych materiala s elektromagnetickym vinénim v rozsahu mikrovin je
energetickd absorpce. Schopnost materidlu absorbovat energii v mikrovinném lumenu souvisi

se poklesem tangenty dané¢ho materialu (Jones et al., 2002).

vodié

N\ AN I\ / izolant

AN
\,f // nevodid

Obrazek 1: Mikrovinné absorpce charakteristicka pro vodic, izolant a absorbujici material

[

-

(Jones et al., 2002), upraveno.

Mikrovlny jsou odraZeny kovy, naopak elektricky neutrdlni materidly jako je sklo,

plast, papir a keramika je pienasi, elektricky nabité materialy je absorbuji (Mullin, 1995).

Jako generatory mikrovin se pouzivaji magnetrony, které mohou byt nastaveny na
kontinualni, nebo pulzujici rezim. V kontinuadlnim rezimu je energie doddvana nepietrzité
a v konstantni energetické tirovni. Béhem pulzujiciho rezimu energie kolisa on-off zpisobem.
Mikrovlny vysoké intenzity jsou produkovany po dobu nékolika mikrosekund ¢i milisekund.
Primyslovy mikrovinny ohfev ma tfi hlavni komponenty (Obr. 2). Prvni sloZkou je napajeci
zdroj, kde jsou pomoci magnetronu generovany mikrovlny o poZadované frekvenci. Druhou
sloZku tvofti aplikator, kde je material vystaven intenzivnimu mikrovlnnému poli, také se zde
pfipojuje kterékoliv pfidatné zafizeni, jako jsou Cerpadla pro provoz za mirného podtlaku,
vsttiky par nebo horkého vzduchu. Aplikator ¢asto tvofi posledni ¢ast konvencniho procesoru.
Dalsi hlavni sloZkou je tidici obvod, ktery pomaha optimalizovat a regulovat celkovy vykon
mikrovinného =zafizeni. Magnetronové trubice jsou primarné pouzivani ke generovani

mikrovinné sily (Yadav et al., 2014).
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Napijeci jednotka
Kontrola a
mechanizace Napéjeci zdroj
Cirkulator > Podtlakova
trubice
Aplikator Konvenéni zafizeni
mikrovin

Obrazek 2: Systém mikrovinného ohfevu (Yadav et al., 2014), upraveno.

3.1.3 Pozitiva a negativa mikrovinného ohfevu

Mikroviny maji potencial dodat rychle a energeticky vyhodné teplo. Jsou aplikovany
predev§im ve zpracovani potravin, vysouSeni dfeva, zpracovani plastu a gumy a také
vypalovani keramiky (Jacob et al., 1995). Mikrovinny ohifev je v porovnani s konvencni
pripravou rychlejsi. Konvencéni ohfev spoléha na pievod tepla pomoci kondukce a proudéni
z tepelného zdroje do produktu, coz trva delsi €as. Kdezto mikrovinny ohfev ma potencial

odevzdat teplo okamzité skrze produkt, diky objemovému vzniku tepla (Mullin, 1995).

Kromeé rychlosti ohfevu a ekonomické uspory se miize mezi benefity fadit lepsi kvalita
produkce, nové materialy a vyrobky. Pii vhodné aplikaci znalosti a kontrole miize byt mnoho
technicky vyznamnych materialt ohfivano rychleji, levnéji, rovnomeérnéji a selektivné oproti
moznostem konven¢nich metod. Naptiklad piesuSeni povrchu pii oSetfovani vnitini ¢asti

(Clark et al., 2000).

Potraviny oht4té mikrovlnami maji v porovnani s konvenénimi metodami Iépe
zachovanou barvu, texturu i chut’, ov§em mikrovinny ohfev je spojen s mnoha problémy, jako

je nerovnomérny ohiev, vznik prepalenych mist a omezend prostupnost materidlem. Takto

Mrv e

3.2 Potravinovi a hygienicti Skiidci

V produkci a obchod¢ s ofechy a susenymi plody je velkym problémem znehodnoceni

Sktdci. At uz je produkce ze sttedomoti, Afriky, Australie ¢i Kalifornie, hlavni druhy $kidct

12



%

jsou stejné. Jsou prendSeny obchodnimi cestami jiz nékolik stovek let. Ztraty zapticinéné
hmyzimi $ktdci jsou t&Zko odhadnutelné. Ubytky na vaze poZzerem jsou zanedbatelné, hlavni
ztraty jsou kvili znehodnoceni vzhledu a kvality, coZ sniZzuje nebo Uplné nic¢i prodejni
hodnotu. Kromé toho je pfitomnost hmyzu v produktu pro zédkaznika znechucujici (Simmons

et Nelson, 1975).

Ptestoze nahodna konzumace mrtvého hmyzu zpravidla u zdravého dospélého Clovéka
nezpusobi zavazné zdravotni komplikace, bylo v n¢kterych ptipadech doloZeno,
ze konzumace roztoCl a zivych larev hmyzu vyvolala klinické ptiznaky jako je horecka,

bolest bticha, zvraceni (Stejskal et Kocian, 1998).

3.2.1 Prehled Skudci v suchych plodech a suseném ovoci

V této praci jsou predmétem zkoumani hmyzi Skidci v suchych plodech (ofechy,
podzemnice, kopra) a suseném ovoci. Krom& hmyzu jsou vyznamnymi skidci téchto plodin
rozto€i nebo také hlodavci. V tabulce €. 1 je znazornén prehled nejvyznamnéjSich hmyzich

Sktidcti a jejich projevy v téchto komoditach.

Tabulka €. 1: Prehled poSkozeni a sktidct susenych ploda a ovoce

Projevy SuSené plody SuSené ovoce
Kulaté otvory, Cervoto¢ tabakovy a spizni, Cervotoéi, vrtavci a vétevni¢ek
cervivost ktrovec kavovy
Nepravidelny poZer, Zavije¢ paprikovy, skladistni, Zavijec paprikovy, skladistni,
zamotky s trusem, datlovy, fikovy a hrozinkovy, datlovy a ofiskovy,
Cervivost makadlovky makadlovky
Nepravidelny poZer, Potemnici, lesaci, pali¢nici, Potemnici, lesaci, pali¢nici,
bez zamotki kozojedi, rusnici, pisivky kozojedi, rusnici, pisivky

Ovsem tito zastupci, zejména zavijeci, makadlovky a Cervotoci, jsou typicti pro vétSinu

suchych produktl (<24 %).

Brouci

Nejcastéjsimi konzumenty suchych potravin jsou brouci a motyli. Co se brouki tyce, mezi
nejzavaznéjsi a nejcastéjsi sktidei potravin ve skladech a domécnostech jsou potemnici, lesaci,
kozojedi a &ervoto¢i. Clenime je do tii skupin podle jejich vzhledu a zvyklosti. Prvni
skupinou jsou vegetariani, vyviji se vyluéné uvnitt celych semen. V druhé skuping jsou brouci

s nevyhranénym jidelnickem. NejnebezpecnéjsSim zastupcem je potemnik skladiStni. Pozna
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se podle specifického zapachu, pii poziti pali na jazyku. Potemnik vyluCuje karcinogenni
latky. Dal$imi vyznamnymi S$kiidci v této skupin€ jsou cervotoCi, jejichz pfitomnost
v potravinach se pozna podle kokonu a kulatych vyletovych direk. Do treti skupiny patii
plisnozravi brouci, napt. hlodici. Tato skupina neni sama o sobé nebezpec¢na, ale indikuje

vyskyt plisni.

Obréazek 3: Skody zptisobené larvou potemnika na para ofechu po 24 hodinach - A a B.
Kukla potemnika uvnitt para ofechu - C a D (Pires et al., 2017).
Motyli
Vyznamnou skupinou vyvijejici se v potravinach jsou motyli. Dospéli jedinci se nezivi
tuhou potravou, Skodnymi jsou na suchych potravinach pouze housenky, ty se odliSuji
od larev broukli pfitomnosti panozek na zadecku. NejbézngjSimi Skodnymi zéstupci jsou
zavije¢i:  zavije¢ paprikovy, skladi$tni, mouc¢ny, aj., makadlovka semenova

(Stejskal et Kocian, 1998).

Zavije¢ paprikovy (Plodia interpunctella Hiibner, 1813)
produktech. Vyskytuje se na vSech kontinentech vyjimaje Antarktidu. Prvni obsahla védecka
studie o P. interpunctella byla ptevzata od Hamlin et al. (1931), ktefi ho kategorizovali jako
Sktidce obilnin, ovoce, sladkosti a vice nez 20 druh ofechl. Také popsali ekonomické

dasledky zamoteni ve vraceném znehodnoceném zbozi.
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Larva kontinualné¢ obtaci hedvabnou sit’ zevniti na povrch potraviny a krmi se uvnitt
této sité. V siti jsou také jeji exkrementy, které zplsobuji nepiijemny zapach napadené
komodity. Zamofeni zavije€em piimo zapficinuje ztraty znehodnocenim produktu, ale také
nepiimo ekonomické ndklady cenou monitoringu, ochrany pted Skiidei, zhorSenim kvality

a také stiznostmi zakaznikti (Mohandass et al., 2007).

Wang et Tang (2001) jako vyznamného Sktidce ofechti uvadéji obalece jable¢ného
(Cydia pomonella Linné, 1758). V jejich studii byl pfedmétem desinsekce mikrovinnym

zatenim u vlaSskych ofechu.

3.2.2 Metody hubeni Skudci

Soubor metod a prostfedkl, které jsou uréené k hubeni hmyzu, se oznacuje jako
dezinsekce. Jednim ze zplsobl je mechanické odstranéni Sktdci, které se muze provadét
prebranim substratu, prosetim, omytim a kartaCovanim potravin nebo vyplavenim. Biologické
zpusoby, pouziti feromonti, pouziti zafeni ke sterilizaci samct nebo za pouziti chemickych
prostiedkti. Chemické zplusoby jsou velmi efektivni, ale jsou toxické a mohou zanechavat

v oSetiené komodité rezidua (Stejskal et al., 1993).

Metody fyzikalni jako je dlouhodobé skladovani v chladu (pod 10 °C) zabrani hmyzu
ve vyvoji. OvSem samotny chlad Skiidce nezahubi, to aZ mrazy (od -10 az -20 °C) zahubi
Sktidce v fadech hodin az dni, zalezi na druhu a stadiu. Oproti tomu vysoka teplota v troubg,
prutokové peci nebo termostatu dokaze spolehlivé znicit Skiidce uvnitt potravin. Teplota je
ovSem limitujici, protoze mize dojit ke zmén¢ kvality potraviny a obalu. Jako dostacujici jsou
pouzivany teploty vrozmezi 48 az 55 °C, pii dobé expozice viadu minut az hodin.
Problémem je, Ze musi dojit k pfimému plsobeni na Skidce, pokud je izolovdn, nemusi
pii kratké dobé plsobeni dojit k proniknuti tepla a Skidce ptezije. Tomu se zabranuje

rozvrstvenim substratu (Stejskal et Kocian, 1998).

Soderstrom et al. (1996) uvadi, Ze pii oSetfeni o teploté 39 °C s délkou expozice okolo

730 hodin je dosazen stupen karanténni bezpecnosti, pfi kterém je u hmyzu 99,9968%

vvvvv

méknuti nebo tvorbu dolicka (Lurie, 1998), také dlouhodobé zahtfivani neni v praxi mozné
aplikovat pro primyslové ucely. Proto je snaha dosahnout stejné urovné mortality za kratsi

¢as pomoci mikrovlnného oSetieni (Wang et Tang, 2001).
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3.3 Dezinsekce suchych plodii mikrovinnym zarenim

Elektromagnetickd energie je pro hubeni hmyzu v komoditich predmétem studi
uz mnoho let. Po¢ate¢ni zkoumani bylo pro pouziti radiofrekvencnich vin pro hubeni skiidct
v zrnindch a ofeSich (Frings, 1952). Nov¢jsi studie demonstrovaly moznosti uziti 2450 MHz
mikrovin ke zniceni larev Cervotoce, kdy larvy byly ohfivany na 52-53 °C po dobu kratsi
nez 3 minuty (Andreuccetti et al., 1994). Nelson (1996) shrnuje vice nez pét dekad vyzkumu

citlivosti riiznych druht hmyzu v zrnindch na radiofrekvenéni a mikrovinné oSetteni.

3.3.1 Nerovnomérny prenos tepla

OsSetteni mikrovlnami zabije hmyz uvnitt 1 zvenci, také ovlivni reprodukéni schopnosti
prezivSich. OvSem nerovnomérnd distribuce tepla v oSetfovaném materidlu je limitujici
pro rozsifeni této metody (Vadivambal et Jayas, 2007). Tato nerovhomérna distribuce zavisi
na mnoha faktorech, jako jsou konstrukce a rozméry mikrovinné trouby, konfigurace a sila
magnetronu, hloubka a dielektrické vlastnosti oSetfované¢ho materialu. Dielektrické vlastnosti
také zavisi na uziti mikrovinné frekvence a na slozeni, vlhkosti a teploté¢ materialu. Také
jejich vlastnosti ovliviiuje hustota materidlu, protoze odlisné mnozstvi hmoty ma odlisné
interakce s elektromagnetickym polem. Proto je pfenos tepla odlisny produkt od produktu,
zafizeni od zafizeni (Kelen et al., 2006) a oSetfeni od oSetfeni. Vysledkem nerovnomérného
mikrovinného ohfevu jsou horkd a studena mista, mezi kterymi jsou vyznamné teplotni
rozdily. Vadivambal et Jayas (2010) ve své studii prokazali, Ze je Siroké spektrum moznosti,
jak je teplo pfi mikrovinném ohifevu pienaSeno, ateplotni rozdily nastanou nehledé

na material.

Nerovnomérna distribuce tepla mize byt pouze redukovana, nikoli eliminovéna.
MozZnosti jsou napiiklad zintenzivnéni rota¢niho pohybu, redukce mikrovinné energie nebo
pfidani horkého vzduchu (Kelen et al., 2006). Snizeni vykonu mikrovin prodlouzi cas
oSetteni, pfidani horkého vzduchu zvySuje komplexnost oSetfeni, ale i jeho cenu. Shayesteh
et Barthakur (1996) uvadéji, Ze prerusované mikrovinné oSetfeni miZe sniZit nerovnomérnost

a je efektivnéj$i pii hubeni hmyzu nez souvislé ozéfeni.

3.3.2 Urceni teplot pri oSetieni

Experimentalni hodnoty pro rizné komodity a druhy hmyzu jsou zakladnim
poznatkem pro pouziti mikrovinného oSetieni, vysledky pokusti jsou velmi dilezité

pro ovéfeni simula¢nich modeli. Porovnanim simula¢nich metod, laboratornich experimentt
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pouziti mikrovinnych systému zabere mnoho ¢asu k ziskani jednotlivé informace a je obtizné
zopakovani stejnych vngjsich podminek. Cisté a systematické porozuméni mikrovinnému
oSetfeni se muze opirat pouze o teoretickd feSeni (Fleischman, 1999). Na druhou stranu,
vyvijeni procedur pro mikrovinné ohtivaci systémy mitize vést k efektivnimu technickému
pristupu s cilem optimalizovat konstrukéni parametry na zakladé predpovedi elektrickych

a magnetickych poli a pienosu tepla v danych komoditach.

Maxwellovy  rovnice jsou obvykle pouzity kureni tfi komponent
elektromagnetického pole. Navier-Stokesovy rovnice jsou suspéchem pouzivany
ke stanoveni teploty a rozlozeni plynné slozky v trojrozmérné sféfe, zalozené na zachovani
hmoty a energie. Do ted’ byly na n¢kolika mistech v oSetfeni nachdzeny velké rozdily mezi
naméfenymi hodnotami teplot a jejich predikci. K vyfeSeni tohoto problému by v prvni fadé
méla byt ovéfena pokusnad data dielektrickych vlastnosti komodit a geometrické definice
simulovaného prostiedi a jeho okoli. Nejdulezitéjsi je efektivni zkombinovani Maxwellovych
a Nevier-Stokesovych rovnic. Vyuzitim vysoce vyspélymi vypocetnim vybavenimi mohou
nasimulované modely pomoci navrhnout mikrovinné procedury v praxi (Wang et Tang,

2001).

3.3.3 Prumyslové vyuziti v praxi

Laboratorni a pilotni mikrovinné testy jsou zakladem pro vyvoj protokolll oSetfeni.
Nejvhodnéjsi informace mohou byt snadno pouzivany pii experimentech v malém méfitku,
nicméng¢ tato etapa vyzkumu muze byt v zké spolupraci s ofechovym odvétvim a vybavenim
vyrobcl. Je dilezit¢é ptenést laboratorni vyzkum do velkoploSného primyslového
zrealizovani. Rychlé mikrovinné oSetfeni mtize byt navrhnuto jako kontinualné bézici proces
pro velké mnoZstvi produkti béhem kratkého ¢asového useku. JelikoZ je mnoZstvi ofechl
limitujici dosazenim rychlosti ohfevu podle projektovaného vykonu pro oscilatory, je potieby

brat v uvahu tloustku vrstvy ofech.

Zavedené komercni mikrovinné operace pro suseni textilu a dieva by mohly byt
rozSiteny o hubeni hmyzu v ofeSich. Ve Spojenych statech americkych bylo instalovano pies
Ctyfi sta praumyslovych kontinudlnich vyrobnich linek, takova technologie mize slouzit jako
zdklad pro navrh a trvaly provoz s dopravnikovymi pasy pro piepravu nékolika vrstev
produkti mikrovlnnou dutinou. Jelikoz je specificka tepelnd kapacita pro ofechy mala
(okolo 2 kJ.kg" " K'"), tato energeticki podminka pro ohfev tdchto produktdl z prostoru
o teplot& k 55 °C by byla relativné mala (0.025 kW h.kg™"). Typické mikrovInné systémy maji
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celkovou energetickou vykonost od 60 do 80 %. Energeticka vykonost mize byt zvySena
vyuzitim odpadniho tepla z generatori k soubézné probihajicimu ohievu ofechll za ucelem
plosného hubeni skliidcii na vn€jSim povrchu skofapky. Je tedy mozné v priimyslu umoznit
hubeni hmyzu v ofechach, které bude uc¢inné, rychlé a Setrné k zivotnimu prostiedi (Wang

et Tang, 2001).

3.3.4 Mortalita hmyzu po oSetieni

Nelson (1974) uvadi, ze citlivost na oSetfeni mikrovinami zavisi nejen na druhu,
ale pfedevSim na vyvojovém stadiu hmyzu. Obecné jsou citlivéjsi dospélci, oproti
nevyvinutym stadiim jako je stadium vajicka, larvy a kukly. U nékterych druht skladistnich
Sktdct se ukazalo, Ze jsou citlivéjs$i na oSetfeni mimo jadro zrniny nezli uvnitf. Ve studii
Nelson (1996) uvadi, ze mortalita hmyzu po oSetieni, je vysledek vnitiniho ohfevu v téle.
Pokusy s dospélci prokazaly, Ze ptezivsi byli schopni reprodukce (Whitney et al., 1961),
ackoli vice kritické subletalni oSetfeni zredukovalo mnoho potomstva. Studie s menSimi
hmyzimi druhy uvedly, Ze reprodukce byla sniZzena, pokud bylo u dospélcti dosazeno 50%

mortality (Nelson, 1996).

Ikediala et al. (1999) ve své studii sledovali mortalitu hmyzu v ovoci po oSetfeni
mikrovlnami. Infikovany byly tfesné tfetim instarem larvy obalece jable¢né¢ho v poméru 1:1.
Napadené tfesn¢ byly skladovany pii pokojové teploté (23 °C), poté byly oSetiovany v otacivé
dutiné¢ mikrovinného zatizeni (915 MHz) do dosazeni teploty v jadie 45, 50 a 55 °C, drzeny
po dobu 2 minut, pot¢ 5 minut chlazeny. OSetieni bylo v kazdé teplotni urovni zopakovéano
dvakrat az pétkrat. Vykon zatizeni byl nastaven na 1 kW. U poloviny vzorkl byla k metodé
desinsekce mikrovinnym ohfevem piidana metoda skladovani v chladu, ktera méla znesnadnit
zotaveni piezivSich. Mortalita hmyzu byla v rozmezi 14-62 % u nekombinované¢ho oSetieni
avrozmezi 47-98 % u skladovani vchladu po dobu 1-2 dny. Procento mortality

se zvySovalo s rostouci teplotou a dobou nésledného skladovani v chladu.

Ve své studii Jian et al. (2015) zkoumali vliv mikrovinného oSetfeni pSenice
pii zamoteni lesdkem moucnym (Cryptolestes ferrugineus Stephens, 1831). Pro experiment
bylo mikrovinné zatizeni nastaveno na frekvenci 2,45 GHz a na vykon 1,1 kW, ménily
se pouze Casy 30, 60 a 90 sekund. Vice nez 20 % dospélct a larev bylo vyhnano oSetfenim
do 60 s. Po vice nez 60 s mikrovinného oSetfeni a nasledného proseti bylo vypuzeno nebo
usmrceno 100 % dospé€lcti a > 99 % larev. Nebyl zjistén vyrazny rozdil mezi preruSovanym

a kontinuadlnim ohfevem, ani vliv vlhkosti zrna. Vysledkem bylo, ze 30 s oSetfeni je
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nedostacujici. Déle byla sledovana schopnost reprodukce ptezivsich vajicek a larev (dospélci
ovSem pocet jejich potomstva byl vyznamné snizen ( > 75 %). Jind studie uvadi < 100%
mortalitu u larev v pSenici pii 90 s oSetieni a maximalni teploté¢ 88 °C. Maximalni teplota je
vys$$i nez je pro hmyz letdlni, ovSem minimalni teplota tuto hranici letalnosti nepiekrocila

(Fields, 1992).
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Graf 1: Oblast ¢asu a teploty vhodna pro oSetieni ziskana ze studie

(Wang et Tang, 2001), upraveno.

3.3.5 Vliv oSetieni na komodity

SniZeni vlhkosti a aktivity vody

Das et al. (2014) ve svém pokusu, ve kterém byla oSetfovana jadra vlaSskych ofecht,
zjistili, Ze s navysujici hodnotou €asu expozice (v rozsahu 30 az 240 s) se sniZzoval obsah
vlhkosti v materidlu. Pavodni vlhkost jader byla 3,7 £ 0,2 % a po oSetfeni o vykonu 240, 360
a 480 W se hodnota snizila na 3,01 %, 2,61 % a 1,18 % vlhkosti. Aktivita vody byla 0,32
az 0,45, pricemz nebyl znacny rozdil mezi méfenimi. Zmény aktivity vody pii oSetfeni
pistacii se vyrazné liSily. Z pivodni hodnoty surového materidlu 0,375 u pistacii oSetienych
horkym vzduchem se aktivita vody snizila na 0,094. Oproti tomu u vzorki oSetfenych

mikrovinnym ohievem se hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,268 az 0,166 (Hojjati et al., 2015).
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Zmény barvy

Z analyzy rozptylu je zfejma piima iméra vykonu mikrovinného zatfeni a doby expozice
na zménu barvy. Celkove vliv oSetieni ofechy vyrazné ztmavil. Zména barvy se da vyjadfit

rovnici:
C.,=0936+0,0118 P +0,0528 T —0,000063 * P * T

Kde C,, ptedstavuje zménu barvy (colour change), P je vykon (power level) ve wattech
aT je Cas (time) v sekundach. Kladné hodnoty vykonu a ¢asu ukazuji, ze zména barvy se
stoupa s nartstajici hodnotou téchto proménnych (Das et al.,, 2014). Obecné vyzkumy
prokédzaly ztmavnuti potravin vlivem mikrovinného zareni naptiklad Hojjati et al. (2015),
ve kterém byly oSetfovany pistacie nebo Sharma et Prasad (2006), ve kterém vlivem mikrovin

zmeénily strouZzky ¢esneku barvu do hnéda.
Vliv oSetfeni na lipidy

Vlasské ofechy obsahuji znacné mnozstvi polyenovych mastnych kyselin, které
snadno podléhaji oxidaci a hydrolytickému S$té€peni, coz zplisobuje vznik nezadoucich
t€kavych slou€enin, vady chuti a zkraceni expiraéni lhity komodity. Do chemické analyzy
hodnotici oxida¢ni a hydrolytické Sté€peni patii peroxidové Cislo (stupen zluklosti tuku) a Cislo
kyselosti (obsah volnych mastnych kyselin). Je uvadéno, Ze vlasska jadra ptijatelné kvality
maji mit peroxidové ¢islo mensi nez 3,0 mEq O/kg tuku a Cislo kyselosti mensi nez 1,0 %
(Buransompob et al., 2003). Ve vyzkumu Das et al. (2006) méla neoSetfena vlaSskéa jadra
podstatné vyssi peroxidové Cislo 1 ¢islo kyselosti nez jadra oSetiena. Peroxidové Cislo bylo
sniZzeno na 1,42 mEq Oy/kg (z poc¢atecni hodnoty 2,89 + 0,048) a c¢islo kyselosti na 0,63-0,69
% (z 1,08 £ 0,037). V tabulce €. 2 jsou zaznamenany hodnoty po oSetieni a nasledné zvysSeni

po Sesti mésicich skladovani pti teploté 25 °C.

Naopak Hojjati et al. (2015) se ve své studii vlivu mikrovinného oSetfeni pistacii
vénuji zmeéné zastoupeni konkrétnich mastnych kyselin jako olejova, linoleovd nebo
palmitova kyselina, které byly v neexponovanych pistaciich nejvice procentualné zastoupeny.
Po oSetfeni horkym vzduchem a mikrovlnami po dobu Etyf minut se zastoupeni kyselin
zménilo na olejovd >> palmitova > linoleova. OSetfeni horkym vzduchem mélo nezédouci
vliv na vyrazné snizeni obsahu nenasycenych mastnych kyselin, z ptvodnich 85,8 %
na 74,7 %. OvSem u mikrovinného ohfevu nebylo snizeni téchto vyzivové vyznamnych

kyselin tak vyrazné (z 85,0 % na 77,7 %).
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Tabulka €. 2: Analyza lipidi vlaSskych ofechti po oSetfeni a po 6 meésicich skladovani

(Das et al., 2014), upraveno.

, Peroxidové ¢islo Cislo kyselosti
Vzorek Vikon Doba Thned Po 6 Thned P
(W) expozice (s) ned po 0 ned po 06
oSetfeni mésicich oSetfeni mésicich

1 240 30 1,51 1,61 0,91
2 60 1,50 1,56 0,77 0,84
3 90 1,42 1,45 0,69 0,73
4 120 1,27 1,37 0,61 0,66
5 180 1,24 1,28 0,53 0,59
6 240 1,21 1,25 0,53 0,57
7 360 30 1,43 1,54 0,78 0,86
8 60 1,42 1,49 0,64 0,79
9 90 1,30 1,39 0,54 0,66
10 120 1,27 1,34 0,47 0,54
11 180 1,21 1,26 0,41 0,48
12 240 1,17 1,22 0,42 0,44
13 480 30 1,35 1,43 0,63 0,70
14 60 1,37 1,40 0,50 0,58
15 90 1,30 1,35 0,46 0,51
16 120 1,23 1,27 0,39 0,46
17 180 1,15 1,17 0,36 0,39
18 240 1,13 1,14 0,30 0,33
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4 Material a metody
4.1 Material

Material pro bakalafskou praci zajistila firma IBK Trade. Pro prvni a druhy pokus
provedeny 22. 4. 2016 byly pouzity vzorky loupanych mandli, které byly napadené zavijeCem
paprikovym (Plodia interpunctella) a jader liskovych ofechli napadenych larvami. Ve tfetim
pokusném oSetfovani, provedeném 26. 8. 2016, byl pouzit vzorek moruse suSené, napadené

P. interpunctella.

4.2 Metodika

Vyzkum zahrnoval dv¢ faze, a to samotné oSetfeni a fazi pozorovani, kterd probihala

po dobu péti tydnli od mikrovinného oSetteni.
4.2.1 Mikrovinné oSetieni

OsSetteni mikrovinnym ohfevem vzorki firmy IBK Trade zajistila na svoji laboratorni

experimentalni lince firma RoMill.
4.2.1.1 Pokusy provedené 22. 4. 2016

Pokus ¢islo 1.1 byl na vzorku loupanych mandli napadenych zavijeCem. Vzorek byl
oSetfen mikrovlnnym zafenim o frekvenci 6,27 Hz pii vykonu 4 kW po dobu 50 s a rychlost
pohybu pasu byla 1 cm/s, pficemz byla termokamerou naméfena maximalni teplota 144 °C,
termoclankem na okrajich byly naméfeny hodnoty 67 °C a 87 °C. Byly sledovany hmotnostni

ztraty vzorkil vzniklé jejich oSetfenim (tabulka €. 3 ).

Tabulka €. 3: Hmotnostni ztraty u pokusu €. 1

Cislo misky  Hmotnost Hmotnost Hmotnost po % po % po
vzorku pred  vzorku po vychladnuti oSetfeni oSeti-eni
(® (® (® a vychladnuti
1 1107,6 1104,2 1102,6 99,69 99,55
2 1167,8 1162,4 1160,4 99,54 99,37
3 1118,8 1112,6 1110,6 99,45 99,27
Primér 99,56 99,39
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Pro pokus cislo 2.1- 2.3 byl zvolen vzorek jader liskovych ofechii napadenych
larvami. Pfi pokusu 2.1 byl vzorek oSetfen mikrovlnnym zafenim (6,27 Hz) o vykonu 4,2 kW
po dobu 60 s. Maximalni teploty naméieny termokamerou byly 138, 140 a 142 °C.

Na okrajich 71,8 a 59,3 °C. Hmotnostni ztraty zaznamenany v tabulce €. 4.

Tabulka €. 4: Hmotnostni ztraty pokusu €. 2.1.

., Hmotnost Hmotnost Hmotnost po o % po
Cislo " , %0 po v vy
misk vzorku pred vzorku po vychladnuti oteteni oSetreni a

y (2) (2) (2) vychladnuti
1 1076,0 1058,4 1054,6 98,36 98,01
2 1202,4 1172,4 1166,2 97,50 96,99
3 1152,2 1143,8 1137,8 99,27 98,75
Primér 98,38 97,92

Vzorek pokusu 2.2 byl oSetfen pii vykonu 1,5 kW po dobu 60 s. Termokamerou byly
naméfeny maximalni teploty 99,4 a 94,4 °C. Na okrajich termoclankem teplota 42 °C.

Hmotnostni ztraty zaznamenany v tabulce €. 5.

Tabulka €. 5: Hmotnostni ztraty pokusu €. 2.2.

Hmotnost Hmotnost  Hmotnost po o % po

., . Y , % po ‘v,
Cislo misky vzorku pred vzorku po vychladnuti oSetieni oSetreni a

(g) (g) (g vychladnuti

1 990,4 987,2 983,6 99,68 99,31

2 1004,0 1001,2 1040,8 99,72 99,40

3 1047,2 1044,2 1007,5 99,71 99,39

Prameér 99,70 99,37

Pti pokusu 2.3 byl vzorek liskovych ofecht vystaven po dobu 60 s mikrovinnému
zateni o vykonu 1,2 kW. Maximalni teplota naméiena termokamerou byla 80,7 °C,
na okrajich 44 °C. Tabulka ¢. 6 zachycuje hmotnostni ztraty. U vSech pokust byl k dal§imu
postupu pouzit vzorek z prostfedni misky, aby se co nejvice eliminoval efekt nerovnomérnosti

mikrovinného oS$etieni
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Tabulka €. 6: Hmotnostni ztraty v pokusu €. 2.3.

Hmotnost Hmotnost Hmotnost po o % po
. + , %0 po v vy
Cislo misky vzorku pred  vzorku po vychladnuti w ew s oSetreni a
osetreni ;
(2) (2) (2) vychladnuti
1 1050,2 1046,8 1043,8 99,70 99.4
2 1101,8 1100,2 1098,8 99,90 99,7
3 1108,0 1106,4 1102,2 99,90 99,5
Primeér 99,83 99,5

4.2.1.2 Pokus provedeny 26. 8. 2016

K pokusu ¢islo 3.1 byla vzorkem suSend moruSe napadena zavijeCem. Vzorek byl
oSetfen mikrovinnym zafenim s frekvenénim méni¢em 6,27 Hz. Doba oSetfeni byla 50 s
o vykonu 2,5 kW. Pfi experimentu byly sledovany hmotnostni ztraty, které jsou zaznamenané

v tabulce ¢. 7.

Tabulka €. 7: Hmotnostni ztraty v pokusu €. 3.1.

Hmotnost

W [ 0
Cislo misky  vzorku pred Hmotnost Ubytek VA) ? 0 ,
(@) vzorku po (g) (2) oSetireni
1 600,8 585,6 15,2 97,5
2 600,4 587,0 13,4 97,8
3 600,6 580,4 20,2 96,6
Primér 16,3 97,3

Pro experiment byl odebran vzorek z prosttedni misky.
4.2.2 Pozorovani vzorki

U vSech zkoumanych vzorkil byly vyseparovany mrtvé larvy, pouze u pokusu 2.3,
ktery byl nejSetrné;jsi, nékteré vyseparované larvy jevily znadmky zivota.
Ptedpokladem vyzkumu bylo, Ze v oSetfenych vzorcich budou zahubeny larvy Skadct

atim zamezeno opctovnému zamoteni. K prokazani vysledki bylo tfeba jak oSetfené,
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tak neoSetfené vzorky rozdélit a izolovat. Dale nasledovalo pozorovani propukani zivotniho

cyklu skodného hmyzu v separovanych vzorcich. Tato faze probihala po dobu péti tydna.

4.2.2.1 Ptiprava vzorkl z pokusii provedenych 22. 4. 2016

Z kazdého pokusu bylo vyseparovano 20 vzorkl po jednom kusu mandle ¢i liskového jadra, a
to 20 vzorkll z oSetfené¢ho a 20 z neoSetfeného preparatu. Kazdy vzorek byl izolovan ve
sklenéné zkumavce a uzavien gumovou zatkou. Zkumavky byly umistény do stojant
s pfisluSnym oznafenim: neoSetfené mandle 1.0, oSetfené mandle 1.1, neoSetfend liskova
jadra 2.0 a oSetfena liskova jadra dle stupné oSetieni 2.1-2.3. Takto oznacené stojany byly

umistény na polostinném stanovisti pti pokojové teploté po dobu péti tydna.

Obrazek 4: Zalozené pokusy €. 1 a 2 k pozorovani

(foto autorka).

4.2.2.2 Ptiprava vzorkl z pokusu provedeného 26. 8. 2016

Z oSetfen¢ho 1 neoSetfen¢ho preparatu bylo vyseparovano po tficeti vzorcich, z toho
kazdy vzorek obsahoval 5 kusi suSenych plodi moruSe. Vzorky byly izolovany
v uzaviratelnych igelitovych saccich, které¢ byly umistény do uzaviratelnych plastovych nddob
s pfisluSnym oznacenim: neoSetiené plody moruse 3.0, oSetfené 3.1. Takto oznacené nadoby

byly umistény na stinném stanovisti pii pokojové teploté po dobu péti tydnd.
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5 Vysledky

Béhem a na konci pozorovani byli zaznamenavani zivi jedinci, kteti byli v izolovanych

vzorcich nalezeni.

5.1 Pokus ¢. 1 - mandle

Pokus €. 1, vzorky loupanych mandli. Ve zkumavkéch stojanu 1.0, kde byly neoSetfené
mandle ani ve zkumavkach stojanu 1.1, kde byly mandle oSetfené mikrovinnym zafenim,
nebyli nalezeni zadni jedinci zavijeCe v zddném stddiu vyvoje ani zadné projevy jejich

existence.

5.2 Pokus ¢. 2 — liskové ofechy

Vpokusu ¢. 2, kde byly pozorovany projevy pfitomnosti zavijeCe ve vzorcich
1zolovanych jader liskovych ofechii, vSechny tfi stojany vykazovaly stejny vysledek. Ani zde

nebyli nalezeni zadni jedinci zavijece, jejich vyvojova stadia, nebo projevy jejich existence.
5.3 Pokus ¢. 3 - moruse

Pokus €. 3, vzorky suSenych plodi moruse. Ve vzorkach 3.0, u kterych neprobéhlo
oSetfeni mikrovinnym zafenim, byl nalezen jeden jedinec, jiz ve vyvojovém stadiu dosp€lce.
Ve vzorkéach 3.1, které byly oSetfeny mikrovinnym zafenim, nebyl nalezen zadny jedinec

ani projevy jeho existence.

Obrazek 5: Ukazka pokusu €. 3. Vzorek s nalezem

(foto autorka).
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6 Diskuze

V nasem pokusu byl zkouman vliv pfedev$im na stadia vajicek zavijeCe paprikového.
Dospélci pied oSetienim vyletéli z ptipravenych vzorka a mrtvé (v ptipadé pokusu 2.3 1 zive)
larvy byly po oSetfeni ze vzorka vyseparovany. Vysledky znaci 100% mortalitu u stadia
vajicek, ovSem v porovnani s neoSetienymi vzorky, kde byla mortalita t¢zZ 100% (kromé
pokusu 3), je tento vysledek nepritkazny. Miizeme zvazovat, ze se v puvodnich vzorcich
od firmy IBK Trade nevyskytovalo stadium vajicek nebo nebyly kizolovani vybrané
infikované ofechy. Ikediala et al. (1999) se ve studii dobrali k vysoké mortalité, kterou
pfisuzuji 1 manipulaci béhem transportu.

V literatufe Casto vedle ucinki mikrovlnného oSetfeni pozoruji  Ginky
radiofrekven¢nich vin s frekvenci 27 MHz. Radiofrekvencni oSetfeni méla ve studiich
pfiznivéjsi ucinky. Napiiklad Wang et al. (2003a) uvadégji, ze oSetieni o frekvenci 27 MHz
nemélo vyznamny tepelny tcinek na ofechy, ovSem na hmyz byl tepelny ucinek stejny, jako
u osSetieni mikrovlnami (915 MHz). Wang et al. (2003b) se dopracovali k ndzoru,
ze diferencni ohfev hmyzu ve vlaSskych ofeSich muize nastat pii pouziti 27 MHz, ale ne
pii mikrovinné frekvenci 915 MHz. Pfi¢emz diferen¢ni ohiev umoznuje rozvoj praktického
vyuziti dielektrického oSetteni v pramyslu.

Oftechy se ukazaly jako vhodna komodita pro tento zpiisob dezinsekce, jelikoz obsahuji
malo vody a vysoky obsah olejové slozky. Maji podstatné nizsi ztratové Cislo & oproti
hmyzu, ptedevs§im larvam, tudiz v nich dochédzi k mensi generaci tepla a je tak Iépe zachovany
nutricn€ vyznamny obsah (Wang et al., 2003b; Wang et Tang, 2001).

Vyznamnym problémem mikrovinného oSetfeni je jeho nerovnomérnost. Ve studiich
se tento jev snazili co nejvice eliminovat ptidavnymi faktory, jako jsou horky vzduch nebo
rotace uvnitt mikrovinného aplikatoru. Uplné eliminace oviem dosazeno nebylo.
Jelikoz béhem tohoto nerovnomérného ohfevu vznikaji studend mista, tak mohou néktefi
Sktdci piezit, naopak vznikaji mista s velmi vysokou teplotou, ktera poSkozuje komoditu.
Kromé¢ piidavnych faktorti, které napomahaji rovnomérnosti, byly pouzit¢ metody, které
nasledovaly po oSetfeni. Osvédcilo se skladovani v chladu ve studii Ikediala et al. (1999),

ovSem tato metoda prodlouzi oSetfeni a zvysi naklady na dezinsekci u dané komodity.
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7 Zavér

Na zékladé¢ literarni reSerse lze souhlasit s hypotézou, Ze mikrovlnné zatfeni je vhodnym
prostfedkem pro hygienizaci ofechii a sugeného ovoce. Uinnost oSetfeni zavisi na intenzité
adobé expozice. Mikrovinné oSetfeni nezpisobuje vyznamné snizeni kvality komodity
a prodluzuje jeji trvanlivost. Do budouciho vyzkumu je tfeba stanovit vhodnou dobu expozice
a intenzitu pro urcit¢ komodity. Zalezi také na tloust’ce vrstvy oSetfovaného materidlu.
V praxi je také dobré spojit mikrovinné oSetfeni s vhodnym dopliiujicim prostfedkem.

V praktické ¢asti byla vypracovana metodika pro sledovani vlivu mikrovinného oSetieni
na mortalitu vaji¢ek hmyzich sktdci, jejiz vysledky je mozné néasledné statistiky vyhodnotit.
Metodika je vhodna pro sledovani vlivii v izolovanych vzorcich. Pro budouci vyzkum bych

navrhovala infikovat vzorky hmyzimi vaji¢ky, aby byla jistota jejich vyskytu.
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