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Predmluva

Predkladany ucebni text uvadi zékladni znalosti v poskliziiové fyziologii a technologii ovoce
a zeleniny. Oproti obvyklému pojeti podobnych textd je vyklad soustfedény na vztahy mezi
skladovanou plodinou a ucinkem vn&jStho prostiedi a Sirokou skalou moznosti
konzervarenského zpracovani. V u¢ebnim textu jsou probrany zakladni pojmy a zékonitosti
uloZeni ovoce po sklizni. Technicka a technologicka hlediska pro skladované ovocné druhy
jsou uvedena vrozsahu provoznich méfitek velkokapacitnich chladirenskych komor.
V publikaci je v€novana pozornost modernim metoddm skladovani s upravenou plynnou
smési, a to zejména ULO (Ultra Low Oxygen). Kapitoly o zpracovani ovoce a zeleniny se
opiraji o konzervaéni principy odvozované od mikrobiologické stability a vysledné jakosti
produktu. V kazdé stati je nastinén vyrobni postup suvedenim latkovych zmén a
odpovidajiciho typického zatizeni pro konzervarensky zdkrok. Vyklady v oblasti vyuziti
plynnych smési vychazi z vyzkumnych zavéri provedenych na Mendeloveé univerzité v Brné,
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Uvod

Poskliznové ulozeni ovoce a zeleniny a zpracovatelské postupy vytvaii soubor
technologickych ¢innosti, které na sebe navazuji prostiednictvim procest zrani ovoce a
zeleniny. Skladovani ovoce se opird o precizni fizeni teploty, vzdusné vlhkosti a sloZeni
okolni atmosféry. Zchlazovani ovoce po sklizni vyuziva kapacity chladiciho zafizeni, ale i
novych postupi tlakového zchlazeni, které je vyznamné pro snadno zkazitelné komodity.
Nizkd koncentrace etylenu v atmosféie klimakterickych plodd, udrzovand kombinaci
s vétranim venkovnim vzduchem v nehermetickych komorach, nemé pievysit 1 ppm (1 pl/l).
To vyzaduje postupy pro méfeni pribézné koncentrace, ale i kombinaci skladovanych plodin
s nastavenym teplotnim rezimem. Rizena atmosféra uplatiiovand pii chladirenském
skladovani jiz od pocatku komeréniho skladovéni, ktera byla piivodné¢ zamyslena jen na
jadrové ovoce, zejména odridy jablek a hrusek, se nyni zkouma i pro méné tradi¢nich
komodity, jako jsou tiedng, $vestky, broskve. U¢inek upraveného obsahu kysliku a oxidu
uhli¢itého byl zkousen jen jako alternativa jednordzového ucinku relativné extrémnich hodnot
na né€kolik desitek hodin s jejich naslednym zrusenim. Pro tyto skladované komodity je pak
Iépe vyuzit mensich chladirenskych komor, které maji vysoky chladici vykon vyparnikd a
jsou efektivné hermeticky uzaviratelné. Technologie ULO (Ultra-Low Oxygen), uspé$né
zavedend pti skladovani jablek, mé svoje opodstatnéni pro peckové a drobné ovoce. Kvalita
plodt v poskliziiovém obdobi (shelf life) hodnocena vhodné zvolenymi kritérii ma rozdilnou
relativni u¢innost. Bude-li vné&j§i vzhled komodity (ovoce) stanovena indexem 100, pak
kvalitativni znak zaloZeny na pevnosti plodu (pfip. jeho stladitelnosti) ma index 75, viné a
nutriéni hodnota dosahuje indexu 60. Vzhled komodity (vybarveni povrchu, zelenost stopky,
vadnuti stopky, pevnost povrchovych vrstev, neptitomnost zjevné povrchové mikroflory)
podporuje pfijatelnost pro prodej v Cerstvém stavu, mirné meéknuti podslupeénych vrstev a
pfipadné latentni fyziologickd onemocnéni jsou vnimany teprve v dalSim obdobi. Bude-li
komodita vykazovat zhorSenou vizudlni jakost, pak biogeneze vonnych latek uvoliovanych
pfes neporuSenou slupku uz byla zpomalena, piipadné zastavena a prochdzi fazi starnuti.
Stres skladovaného plodu z nadmérné ztraty vody v rozsahu 0.5 —5.0 % je malo vizudlné
zietelny, avSak dal$i transpirace nejenze zhorSuje celkovou jakost, ale mize byt soubéznym
znakem jakosti tfapiny u hroznd nebo stopky u tfe$ni a Svestek. Prahové hodnoty ztraty vody
v pletivu indukuji fyziologické, biochemické a biofyzikdlni zmény jesté predtim, neZ se
projevi zjevné vadnuti vizudlné poznatelné. Pro provozni skladovani je srovnatelnym

kritériem, které se ztratou hmotnosti plodu nebo prostifednictvim transpira¢niho koeficientu



bezprostfedné nesouvisi, rychlost kondenzace vodni pary ze zchlazovaného vzduchu
prochéazejiciho pfes vyparnik. Méfeni objemu kondenzované vody odtékajici z vyparniku
v obvyklém obdobi jednoho tydne nebo méné miize byt métitkem pro celkovou ztratu hmoty
u skladované komodity. Vzduch odchazejici z vyparniku je sice nasyceny na vyssi vzdusnou
vlhkost, ale pii nasledném otepleni v blizkosti skladované plodiny se jeho nasyceni snizuje.
Obvyklé hodnoty pro vétSinu ovocnych druhti jsou 85 - 95 %, pro citlivé plodiny 95 - 98 %.
VétSina opatfeni v chladirné a béhem transportu se tykd zvySovani podilu vodni pary.
Vzdycky je lepsi nizsi vzdusna vlhkost nez Gplné nasyceni, které zptisobi kondenzaci vody na
povrchu plodiny, jejimz disledkem je rozvoj povrchové mikroflory a nasledné kazeni plodu.
Fyziologické podminky pro skladovani ovoce
Dychani a ovliviiujici faktory
Dychani je soustava vzajemné spjatych enzymatickych pochodl oxidace zasobnich latek, pfi
nichz se uvoliuje energie makroergickych vazeb. Enzymatické pochody jsou propojeny
meziprodukty, které jsou v dynamické rovnovaze. ZvySend koncentrace nékterého
meziproduktu mize byt vysledkem putisobeni vnéjsiho faktoru, napt. zvySend koncentrace
kyseliny jantarové se projevi pii vyssi koncentraci CO, ve vné&jsi atmosféfe, coz vede k
preruseni dil¢ich reakci. Tato vnitini porucha biochemické premény se pozdéji projevi jako
hnédnuti slupky a duzniny. Makroergické substraty (sacharidy, organické kyseliny, rozpustné
pektiny, tuky, bilkoviny) samy o sob¢ nejsou nositeli makroergickych vazeb, ale
meziprodukty obsahujici ATP (adenosintrifosfat) a ADP (adenosidifosfat). Sacharidy
jsou metabolizovany ve formé esterd s kyselinou fosforecnou. Hexofosfaty jsou
izomerizovany za anaerobnich podminek tzv. anaerobni glykolyzou, na niZ po oxida¢ni
dekarboxylaci kyseliny pyrohroznové navaze aerobni odbouravani pies citratovy cyklus.
V pribéhu aerobni oxidace se uvolni ze zasobnich latek 38 ATP. Pfi anaerobnim dychani,
probihajici v nedostate¢né koncentraci kysliku v okoli plodi, je kyselina pyrohroznova
dekarboxylovana enzymem pyruvat dekarboxyldzy za vzniku acetaldehydu a CO,.
V nésledujici fazi je acetaldehyd redukovdn pomoci NADH na etanol. Z energetického
hlediska je v anaerobnim dychani zisk pouze 2 ATP na jednu molekulu glukézy. Reakéni sled
se vyjadii sumarni rovnici:

1 mol C¢H 206 = 2 mol CH;CH,OH + 2 mol CO, + 118 kJ
Proces anaerobniho dychani je shodny s mikrobidlnim alkoholickym kvaSenim. Pfi aerobnim
dychéni je kyselina pyrohroznové oxidativni dekarboxylaci prostiednictvim acetyl koenzymu
A prevedena do citratového cyklu, v némz se uvoliuji H™ , které v termindlnim fetézci

dychani (systém flavonovych enzymi, cytochromového a polyfenoldzového systému —
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oznacované jako terminalni oxidazy) reaguji s aktivovanym kyslikem za vzniku vody. Lze
psat sumarni rovnici aerobniho dychani:
1 mol C¢H ;204 + 6 mol O, = 6 mol CO, + 6 mol H,O + 2822 kJ

Ze srovnani obou rovnic je ziejmé, Ze krome jinych disledkt se oba systémy zasadné odlisuji
ziskem uvolnované energie, ale i celkovym energetickym vytézkem, kalkulovanym jako ATP
(pfi aerobnim dychani 38 ATP, pii anaerobnim dychdni 2 ATP). Pletiva reaguji svoji
latkovou vymeénou tak, aby spotfeba zasobnich substrati byla co nejmensi pfi maximalnim
energetickém vytézku. Fyziologicky jev vedouci k inhibiénimu u¢inku kysliku na anaerobni
glykolyzu ve prospéch vynosné&jsi aerobni glykolyzy (Pasteuriiv efekt) znamena, Ze pletiva
kryji spoji energetickou potiebu za aerobnich podminek lépe nez za anaerobnich podminek.
Biologické oxidace jsou lokalizovany do mitochondrii, které jsou soucdasti buiky, v niz
probihaji aerobni oxidace a transport H' a daldi vedlej$i reakce. Vzestup vykonnosti
mitochondrii v obdobi zrani se vztahuje k ¢inku mastnych kyselin.

Respiraéni kvocient (RQ) umoziuje rozlisit aerobni a anaerobni dychéani. Pfi srovnéni obou
dychani je napadny rozdil spotfeby kysliku k vytvofenému CO,. RQ = vytvoteny CO,/
spotfebovany O, (objem/objem). Pro aerobni dychani je RQ asi 1,0. Budou-li se vedle cukri
spotfebovavat jiné slouceniny, napf. organické kyseliny bude RQ [J 1,0. Pro kyselinu

jable¢nou je RQ 1,33
1 mol kyseliny jable¢né + 3 mol O, =4 mol CO; + 3 mol H,O

Naopak pfi spotiebé tfislovin, tuki, bilkovin je RQ < 1,0. Protoze tukl je v ovocné duzniné
velmi malo, ukazuje hodnota RQ, zda v dobé méfeni se spotiebovavaji prevazné sacharidy
(spolu sjinymi mén¢ kyslikatymi slou¢eninami) nebo snad je také vyraznéjsi podil
organickych kyselin, zejména v obdobi piezravani plodi na strom& nebo uz pii skladovani
(spotieba sacharidi je vzdy zastoupena).

Vliv kysliku na dychani

Ptijatelnost vnitrobunééného O; je uréend jeho obsahem v mezibunéénych prostorach, ktera
zavisi nejen na koncentraci atmosférického O,, ale i na odlisnostech druhti a odrtud pfijimat jej
v zavislosti na prevazujici teploté, jakoz na plynné vymeéné prostiednictvim plochy, porosity
vnitinich pletiv, jejich tloustky a mezibunééného odporu vici difusi plynt. Mezibunécné
podily v produktech jsou vyznamné odlisné a promitaji se do hodnoty hustoty neporuseného

plodu.



Mezibunééné frakce Vi Vioa produktt

P rodukt Vair/ Vtotal
jablka Golden Delicious 0.210
Mclintosh 0.350
Red Delicious 0.250
hrusky 0.010
brambory | rizné odridy 0.0062
rajCata 0.050

Tab. 1: Pomér volného a celkového objemu vSech plynil v produktu (Henze, 1969)

Obsah plynného podilu (tab. 1) je zasadné odlisny pro odrudy jablek, v nichZ tvofi vice nez
jednu pétinu celkového objemu, mnohem mensi je u hrusek (asi jednu desetinu) a rajcat
(jednu dvacetinu), zatimco u brambor je plynny objem vyslovené nizky, coz potvrzuje vysoka
hustota hlizy. Respira¢ni rychlost kyslikové isotermy klesa pomalu v koncentraénim rozmezi
od 21 do 7 % kysliku v ambientni atmosféte, ale zrychluje se v koncentraénim rozmezi 1 — 7
% kysliku, az dosahne bodu konverze aerobniho dychani do dychéni anaerobniho
extinkéniho bodu — EP, bodu vzestupu respiracniho kvocientu (RQ) a bodu vzestupu tvorby
ethanolu ( FP — fermentacni bod). Tyto tfi fyziologické hodnoty je mozné pouzit jako méftici
systémy pro zaznam zvratu aerobniho dychani v anaerobni dychani. Koncentra¢ni gradient
mezi vn&jsi atmosférou CO,, hodnoty (+) a spotifebou O, hodnoty (-) je vyznamné zavisly na
teploté uloZeni produktu. Zména koncentrace obou fyziologickych hodnot je vedle odrady

ovlivnéna teplotou, coZ se odvozuje ze zpomaleného dychéni v chladirenskych teplotach.

CO, a O, gradient mezi externi atmosférou a v mezibunéénych
prostorach jablek v predklimakterické vyvojové fazi

v teploté 4°C a 22°C

jablka / odrady teplota interni/externi gradient v plodu

°C (+) % CO, (-) % O,
Golden Delicious 22 3,5 41

4 1 11
Cox Orange 22 43 49

4 1,5 1,9
Alexander 22 6,2 5,7

4 21 1,8

Tabulka 2:  Rozdil mezi vnitinim a vné&j$im obsahem plynti v zavislosti na teploté
(Henze, 1969).
Difuzni bariéra slupky vytvaii koncentra¢ni gradient mezi vnitini atmosférou plodu (vnitro-

pletivové prostory) a vnéj§i atmosférou, ktera je zavisla mimo jinych faktort (tloustka



kutikuly a stomata ve slupce) na teploté plodu. V chladirenskych teplotach je koncentra¢ni
gradient 1,0 - 2,1 % CO, a pro O; 1,1 - 1,9 % pro bézné odridy jablek, bude-li teplota plodu
22°C, pak koncentraéni gradient pro COs je od 2,1 — 3.5 % a 4,1 a2 5,7 % pro O,. Udaje plati
pro uchovavané plody v normalné kyslikaté atmosféfe. Nastane-li uprava atmosféry, kdy
v okoli plodi budou 2 % O, a 5-7 % CO, a plod bude v teploté 22 °C, pak se koncentra¢nim
gradientem vyvold anaerobni prostfedi uvnité plodu, protoze koncentrace O, klesne pod
fyziologicky snesitelnou koncentraci. Zavazné poskozeni nastane pii MAP (Modified
Atmosphere Product) - baleni produktu do plastické folie. Bude-li plasticka folie, do které
jsou ulozené plody zabaleny, malo propustna pro permanentni plyny, vyvolaji se anaerobni
podminky, které pii delsi expozici vedou ke zkaze plodu. Pokles skladovaci teploty je jednim
z nejefektivnéjSich postupti prodlouzeni skladovaci doby produktu, protoze se zasadné
redukuje dychani plodiny a jeji metabolismus. Rizeni plynné difuze pies slupku a vnitro
pletivovym prostorem kolisa u zahradnickych produkti v Sirokém rozmezi, protoZze ovocné
plody se lisi svoji porositou. Rozdilna intenzita dychani, anatomické rozdilnosti povrchu
plodu a nestejnd tolerance k obsahu CO; a O, v okolni atmosféfe ovliviiuji amplitudu
koncentrace od povrchu do centra plodu pro zasobeni mitochondrii dostate¢nou koncentraci
kysliku. Plody jablek uloZené v teploté 4 °C a ve vn&j$i koncentraci kysliku 1 % O, vytvaieji
ve vnitini ¢asti plodu aktudlni koncentraci 0,19 % O, kterd je jiz fyziologicky Skodliva.

Nejnizsi O, a nejvyssi CO,, které nezplsobi fyziologické poskozeni

produkt teplota p 02 p CO2
°C kPa kPa
jablko- Mclnthosh 3 1,52 5,06
jablko - jiné odrady 0 1,01 5,06
tresné 2 1,01 30,4
hrusky -1 2,02 50,6
jahody 0 2,02 2,02

% 02, % C02 =1,03 kPa pOZ, pCOz

Tabulka 3: Vliv teploty pro ovocné druhy na poskozeni u¢inkem CO; a O,
(podle raznych autorti)

Pii fyziologicky odchylné koncentraci kysliku, kterd je niz$i nez jsou uvedené hodnoty
v tabulce 3, se ocekava vzestup RQ (podil uvolnéného objemu CO, ku spotfebovanému
objemu O, pii dané teploté¢ a v neporuseném plodu) dané komodity. V teplot¢ 0 °C je
,breakpoint™ RQ pro jablka v atmosféie baleného plodu do plastické folie (MAP) mezi 0,7 a
2,0 % O, (exaktné pak zavisi na odrid¢ jablka). Pod timto rozsahem koncentrace kysliku
nastava podstatny vzestup RQ, ktery je indikatorem fyziologického poskozeni plodu a

hromadéni etanolu v pletivu. Ackoliv poskozeni nizkym obsahem kysliku vyvola tvorbu



etanolu v pletivu, mnozi autofi nepfedpokladaji vznik off-flavour (ptipach) z této kumulace
nebo vizudlni symptomy (tvorba hnédych skvrn na slupce). Tato teze je z ¢asti platna, pokud
jde o kratkodobé vyvolani fyziologického poskozeni. Ukaz anaerobniho efektu je funkci doby
pusobeni a hloubky nedostatku kysliku (hodnocené jako koncentrace). Mirny pribéh se pak
v tomto smyslu nemusi senzoricky a vizudlné projevit.

Vyssi podil CO;, v okolni atmosfére

Indukované poskozeni vyssi koncentraci CO; se rovnéz poklada za netplné vyfeSeny vztah
mezi vyS$$i koncentraci CO; a skodlivymi symptomy v odezveé plodu. Tyto se tykaji prakticky
vSech skladovanych produktd a maji Siroky rozsah latkovych zmén, jako je off-flavour,
zbrzdéni biosyntézy barviv, které se vyvijeji zcela normalné¢ béhem klimakterické faze
(antokyany a karotenoidy), u rostoucich pletiv, jako je chiest, zastavuje rist. Vysoky obsah
vody v pletivu spolu s vysokym parcialnim tlakem CO, zplsobi hnédnuti vnitinich pletiv a
tmavé skvrny na slupce. Jsou-li uz ziejmé symptomy poskozeni vysokym obsahem CO,,
projevi se 1 ztrata kyseliny askorbové. Prvni zména v metabolismu, kterd je vizualné
nezaznamenatelna, je vytvorena v cyklu trikarboxylovych kyselin, v némz se hromadi toxicka
koncentrace kyseliny jantarové, které se kontinualné netransformuje na kyselinu fumarovou.
Soucasné se hromadi anaerobni metabolity jako je etanol a acetaldehyd, které se zacnou
vyrazné hromadit u komodit, jako jsou jablka, hrusky, jahody, banany, pomerance, bude-li
koncentrace CO, vys$i nez 15 %. Mechanismem tu¢inku zodpovédnym za vznik tohoto
fyziologického onemocnéni jsou volné radikaly, které katalyzuji oxidacni reakce citlivych
aminokyselin, nachéazejicich se v pletivu ve zbytkovych koncentracich a jsou uvolnény
z proteint, které jsou dilezité pro funkce bunék. Na vzniku nezadoucich reakci se podili i jiné
molekuly stfedni velikosti, jako jsou membranové lipidy, které vSak musi obsahovat
oxidovatelné reak¢ni skupiny. Kumulace kyseliny jantarové v pletivu je vyvolana inhibici
jantarové dehydrogendzy, kterd je ochromena vys§im podilem CO; v plodu. Vysoky obsah
CO;, zpusobuje nespecifické strukturalni nebo konfirmaéni zmény pro mnoho enzymui v

mitochondriich.

kyselina jantarov (mg/kg)

mésice skladovani
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Graf 1:Zména obsahu kyseliny jantarové v plodech hrusek obsahujicich od 0,035 % do

15,0 % CO, pii skladovani v 0°C, Henze, 1969
Rovnéz castecné ¢i uplné uzavieni stomat souvisi se zvySenou koncentraci CO,, naopak
v hypobarickych podminkach (1,6 kPa) se snizuje difusni resistence jak pro CO,, tak i pro
H,0. Tento plyn zvySuje pH ve vakuole bunky, jejiz ptivodni pH je 6,2 - 6,4 a postupnym
rozpousténim CO, se pletivova tekutina okyseluje ve srovnani se §téavni tekutinou, kterd
nebyla exponovana tomuto plynu. Pievladajicimi organickymi kyselinami je obvykle kyselina
jable¢nd, kyselina citronova, kyselina vinna, kyselina Stavelova, glutamin a asparagin.
Ackoliv je vakuolarni pH uréeno hlavné ptitomnosti organickych kyselin a jejich kyselych
soli, v mnoha pletivech v¢etné ovocnych pletiv neni vysoké korela¢ni zavislost mezi pH a
titracni kyselosti.
Obsah vodni pary ve vzduchu chladirenské komory
Vétsina druhtl ovoce, ale zejména listova zelenina, maji schopnost snadno vadnout, coz je
vazano na vysokou transpiraci z neporusencho povrchu. Ztrata 4% az 5% vody z produktu se
projevi znatelnym vadnutim, coZ plati pro listovou a kofenovou zeleninu; u jablek tato ztrata
vody neni viditelna béZnym pozorovanim, plody jsou sice turgescentni, ale i tak tato ztrata

predstavuje u skladovanych jablek primérné hodnoty ztraty vody za celou dobu skladovani.

Vysoka ztrata transpirované vody je zptisobena

- vysokou rychlosti cirkulovaného vzduchu uvniti chladirenské komory,

- dlouhou dobou chodu vyparnikovych ventilatora,

- dlouhou dobou chodu kompresoru,

- vysokou diferenci mezi povrchem skladovaného produktu a okolni atmosférou (napf.

malo

- dimenzovanym vyparnikem).
Nejvyssi u¢inek na vadnuti md absolutni deficit tlaku vodni pary (v Pa), ktery se pti klesajici
teploté produktu a stoupajici vzdusné vlhkosti pak zmensuje. Mé-li se dosdhnout nejnizsi ztra-
ty vlhkosti, musi proto okolni vzduch mit vysokou relativni vlhkost a jeho teplota nesmi byt
podstatné nizsi, nezZ je teplota produktu (je tfeba se vyhnout u¢inku chladného vzduchu).
Bude-li vyparnik vytlacet ochlazeny vzduch pii malém tlaku vodni pary (nizka relativni vlh-
kost a soucasné nizka teplota), bude i tento vzduch odnimat vodni paru z plodiny. Kazdé ko-
lisani teploty okolni atmosféry nebo kolisani teploty produktu zvys$uji hmotnostni ztraty pro-
duktu. Ob¢ zmény se projevi ve:

- fazi zchlazovani plodiny,
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- projekei chladiciho zatizeni pro malé teplotni diference,
- vyluéovani teplotniho kolisani béhem dlouhodobého skladovani,
- vysokém zaplnéni chladirenské komory skladovanym produktem,

- odclonéni chladirenskych vrat od priniku teplého vzduchu do komory.

Biosyntéza etylenu v ovocnych plodech

Etylen indukuje zrani, odkvétani, starnuti plodd, ztratu chlorofylu, oddélovani listd,
fyziologicka onemocnéni jako je chladovy stres. Béhem vyvoje rostliny se jeho obsah
zvySuje, stejné tak cinnosti mnohych mikrorganismt, zejména plisni. V pfirodé¢ vznika
hotfenim organickych hmot (slamy, travy), ¢ehoz se intuitivné vyuZzivalo pii ndsledném
dozravani plodd. V atmosféfe se nachdzi v koncentraci 1 — 5 nl/l v neznecisténych
venkovskych oblastech a v rozmezi 30 — 700 nl/l v méstskych aglomeracich, v 17 — 35 nl/l ve
skladech supermarketti a 60 nl/l ve skladech a distribu¢nich centrech. V koncentracich vyssich
nez 13 nl/l byl stanoven na kvétinovych burzach a v koncentracich 0,1- 2,0 nl/l ve sklenicich
s balici technologii. V hypobarické atmosféte se oddaluje néastup klimakterického minima a

minimalni obsah O, ve vnitini atmosféte plodu vyznamné zpomaluje produkei etylenu.

methion

™y

zrani SAM
stamuti kvétin [+ N\ACC Synthase
auxinyvadnti - |...- s .- MACC
chiad L ACC -
it ACC Oxidase
DN
anaerobiosa Cz H4
Cobalt, » 35 °C
volne radikéaly

Graf 2: Biogeneze etylenu z aminokyseliny methioninu s vedlejsi drahou ptes kyselinu
I-aminocyklopropanovou (ACC), Saltveit 1999

Biosynthesa etylenu za¢ind v methioninovém cyklu (Yanguv cyklus, 1987), v némz recykluje

5-methyladenosin na methionin. ACC syntheasa je specifickd pro SAM

(S adenosylmethionine) a vznikd meziprodukt ACC (amino-1-cyklopropan-1-karboxylova

kyselina), zniz se uvoliuje etylen. Tato sloucenina limituje produkci etylenu

v methioninovém cyklu. Vliv teploty na produkci etylenu je exponencialni podle vztahu

G, =G, exp(b.t)
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kde G; je pro produkce etylenu pii dané teploté (pl/kg.h), G, je produkce etylenu pii 0°C
(ul/kg.h), b je teplotni koeficient (°C™) a 7 je teplota (°C). Optimalni teplota pro produkei
etylenu pro jablka je 32°C a pro rajcata 27°C. V nizsi teploté je Qo pro produkcei etylenu 2,7-
2,8. Vliv etylenu na dychani byl zkouman z mnoha fyziologickych hledisek. Aplikovany
etylen podporuje dychani klimakterickych plodii. Mechanismus uc¢inku etylenu na dychéani byl
obsédhle studovan, ale pfesto neni zcela jasny. Stres etylenu se vyvold vnéj§im Cinitelem, na
ktery rostlinné pletivo reaguje zpravidla zvysenou produkci endogenniho etylenu. Elicitory
jsou mechanické, fyzikalni a mikrobni, jako je vné&j$i poranéni, déleni pletiva, zafeni,
plesnivéni, insekticidni napadeni, mrznuti pletiva, chladovy stres, nahodild vysoka teplota,
obdobi sucha, zaplaveni vodou, plisiiové exudaty, vysoka koncentrace chloridu vapenatého,
sifi¢itany, kyselé sifi¢itany, SO,, ozon, NH3, NaCl, pesticidy a polutanty.

Dychaci aktivita vSech plodi vyjadfena na cerstvou hmotu nebo na susSinu klesd, jakmile
v nich dochazi k déleni bun¢k a ke zvétSovani objemu a hmotnosti (faze zrani - angl.
maturation). Na pocatku faze zrani (angl ripening) se respiratni rychlost nahle zvySuje
v plodech klimakterického typu, coz se vztahuje ke zméné textury, viiné a latkového slozeni.
Naopak dochazi-li v této vyvojové fazi k trvalému poklesu intenzity dychani, jsou tyto plody
oznaceny neklimakterickymi. V obou pftipadech jejich rozliSeni je podle ¢asového
pribéhu dychani plodiny. ZvySovani koncentrace etylenu ve vn&jsi atmosfére zrychluje
nastup klimakterické faze, avSak maximum produkce CO, se zasadné¢ nemeéni, jen o 20
mg/kg.h v nejvyssi koncentraci 100 pl/l (ppm) etylenu. Typicka koncentrace etylenu ve
vnitini atmosféie plodu v obdobi jednoho az nékolika dnii pred zahajenim klimakterické faze
je 40 — 100 nl/I (internal ethylene concentration - IEC), ktera je pfedpokladem pro aplikaci
a v dalsi klimakterické fazi se vytvoii 100 nl/l az 100 000 nl/l. Plody jablek odriidy Golden
Delicious ve fazi IEC v koncentraci 50 nl/l maji schopnost dozravat a prezravat na stromé,
nebot’ v nichZ snadno dochazi ke konverzi SAM (S-methyladenosin) na ACC (1-amino-

cyklopropanova kyselina) a nasledné na etylen.
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Graf 3: Vliv kontinualniho u¢inku exogenniho etylenu na dychani klimakterického plodu
(koncentrace etylenu jsou v rozsahu 0,1 az 100 pl/l — ppm), Biale, 1960
Extinkéni bod IEC zahajuje klimakterické obdobi zrani, pokud se v pletivu této koncentrace
dosdhne. Vc¢asné odstranéni stimulaéni koncentrace v okolni atmosféte je predpokladem pro
Cisténi atmosféry od etylenu (scrubbing), ktera se musi udrzovat na koncentraci pod 100 nl/l,
avSak musi zacit jesté diive, nez se IEC objevi ve vnitini atmosféie plodu. Bude-li vsak plod
jablka zralejsi a ¢asové uz bude za vznikem IEC v plodu, pak dodate¢né snizovani etylenu ve

vngj$i atmosféie je neucinné. Divod tohoto stavu je vcelku jednoduchy a odvozuje se z

Koncentrace predklimakterického etylenu (IEC - internal ethylene concentration)
a minimalni koncentrace etylenu nutna pro stimulaci zrani klimakterickych plodi

plod predklimatericka minimalni efektivni
koncentrace koncentrace
IEC ( pl/l) ul/l
jablka 0,05 0,2
rajCata 0,08 0,005-0,1
banany 0,1-0,2 0,1
avokado 0,04 0,1
mango 0,05 0,04-0,40

difusniho uvoliovani etylenu z vnitini atmosféry plodu do vnéjsiho prostiedi.

Tabulka 4: Koncentrace etylenu ve vnitini atmosféte plodu nutna pro vyvolani pocatku zrani
plodu (Burg, Burg 1965)

V tomto piipadé Cin> Cou, pfiemz Ci, je vysledkem progresivni biosyntésy etylenu ve

vnitinich strukturdch. Druhou technologicky vyuzitelnou moznosti je hormondlni ovlivnéni

vzniku [EC prostfednictvim AVG (aminovinylglycin). Tato jednoducha aminokyselina

potlacuje ACC - synthedsu, ktera zprosttedkuje preménu SAM na ACC. Klimakterické plody

(jablka, hrusky, merunky, broskve, §vestky a slivy, avokado, banany, ananasovy meloun, fiky,
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guava, rajéata, okurky, sapote) vykazuji vyrazné zvraty v pribéhu ristové faze a nasledného
dozravéani. V obdobi nejnizsi intenzity dychéani (klimakterické minimum) je plod skliziioveé
zraly a zahajuje se faze zrani, ktera je fyziologicky ukonfena konzumni zralosti
(klimakterické maximum). Nasledna faze, v niZ intenzita dychani ma stale klesajici tendenci,
se oznaCuje jako starnuti plodu (senescence). Obdobi od klimakterického minima do
klimakterického maxima je zavislé na teploté plodu. Pti pfevazujici teploté plodu jablka 20°C,
bézné relativni vlhkosti vzduchu a ulozeni ve vzduchu bude tento ptechod asi za 20 dnt,
snizi-1i se teplot¢ na 1°C (90 % relativni vlhkosti a normalné kyslikaté atmosféie), bude doba
200 dnti. Za téchto podminek ulozeni neni vrchol klimakterické faze rozpoznatelny a rozklada
se na nekolik tydnd. U kratkodobé skladovatelnych druhd, jako jsou merunky a broskve, je
ptechod z klimakterického minima do maxima v chladirenské teplot¢ 8 az 10 dnt, aniz je
mnohdy ziejmy klimaktericky vrchol, ktery pfechazi do trvale se zvysujici produkce COs,.

Neklimakterické plody jsou charakteristické linearnim poklesem intenzity dychani béhem
zrani, coZ je jejich prioritnim odliSenim od plodd klimakterickych. Odlisuji se také svoji
reakci na exogenné aplikovany etylen. Reakce plodd od vnéjsi koncentrace 0,1 pl/l (ppm) do
1000 pl/l (ppm) vyrazné zvysuje odezvu 2 — 3- krat vzhledem k neosetfené kontrole, ale tato

po nékolika dnech postupné odezniva a témét se vraci na ptivodni koncentraci.

Klasifikace ovoce podle zrani
klimakterické plody neklimakterické plody
jablka, merunky, boravky, tresné, cerny rybiz, hrozny, citruy,
broskve, nektarinky, hrusky, okurky, asijské hrusky, hrasek,
Svestky, rajcata, banany jahody, paprika, vodni meloun,
maliny,
pomerance,

Graf 4 : Rozdéleni plodd podle odezvy na exogenni etylen

Neklimakterické plody nedavaji stejny rozsah odezvy na vnéjsi etylen ve srovnani s plody
klimakterickymi. Jestlize klimakterické plody reaguji prakticky vSemi vnéjSimi znaky zréni
jako je meknuti pletiv, ztratou chlorofylu, biosyntézou barevnych slou¢enin, odkyselovanim a
sladnutim, pak plody neklimakterické, jako jsou citrusy se vys$s$i koncentraci etylenu
odzelenuji (degreening), ptiCemz ostatni znaky zrdni nejsou vyznamné dotknuty. Pro
odzelenéni je potfeba 5-8 dnti s koncentraci etylenu 5 — 1000 pl/l.

Stanoveni koncentrace etylenu po katalytické oxidaci ve skladovanych jablkach

Z hermetické komory je atmosféra obsahujici uvolnény etylen ze skladovanych jablek

nasavana do katalytického Cistie, ktery obsahuje katalyticky granulat (keramické sedélka
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s nanesenym katalyzatorem). Atmosféra zbavena etylenu je recirkulovana do hermetické

komory. Vypocet aktudlni koncentrace etylenu c(t) se vypocita podle vztahu

() = (g = Sy expll — 1)) +
kde:
c(t)  koncentrace etylenu v hermetické komote po dobé t (hod) (ul/1y
Co koncentrace etylenu na poc¢atku katalytické oxidace v ¢ase t (ul/1y
m hmotnost uloZeny plodt v hermetické komote (kg)
G produkce etylenu skladovanymi jablky (nl/kg.h)
F objemovy priitok recirkulované atmosféry (komora — €istic) (1/h)
n ucinnost katalytického spalovani (od 0 do 1,0) (-)
to zacatek katalytického spalovani (h)
t aktudlni doba méteni koncentrace etylenu (h)

Vypocitejte koncentraci etylenu v hermetické komote (V 1050 1) bude-li v ni ulozeno 50 kg
jablek odridy 'Golden Delicious', jejichz produkce etylenu bude 10 (pl/kg.h), s Gc¢innosti
katalytické oxidace 1 = 1. Objemovy prutok F pfes katalyticky ¢isti¢ do hermetické nadoby
bude 120 I/h. Na pocatku katalytické oxidace byla v hermetické komofe koncentrace etylenu
25 ul/l. Vypocitejte vyslednou koncentraci etylenu po

a) 1 hoding

b) 100 hodinach
katalytické oxidace.

Stanoveni etylenu v komoie se skladovanou zeleninou

Cisténi atmosféry od etylenu je principialné stejné, ale vstupni hodnoty obsahu etylenu ve
skladovaci komote neptesahuji 5 ul/l a skladovana hmota byva 0,1 - 5,0 t a doba

katalytického spalovani né¢kolik hodin. Vypocet vysledné koncentrace je podle vztahu

() = (eg =y expl( =S =101 + 5
kde parametry rovnici maji rozméery:
c(t)  koncentrace etylenu v hermetické komote po dobé t (hod) (pl/1y
Co koncentrace etylenu na poc¢atku katalytické oxidace v ¢ase t, (pl/1y
m hmotnost uloZeny plodt v hermetické komote (kg)
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G produkce etylenu skladovanymi jablky ( w/kg.h)

F objemovy pritok recirkulované atmosféry (komora — Cistic¢) (1/h)
n ucinnost katalytického spalovani (od 0 do 1,0) =)
to zacatek katalytického spalovani (h)
t aktudlni doba méfeni koncentrace etylenu (h)

V hermetické chladirenské komofe o objemu 2.5 m® je volnym skladovanim bez obalu
ulozeno 500 kg hlavkového zeli. Po uzavieni hermetické komory byla zméfena koncentrace
etylenu (2,1pul/1). Produkce etylenu hlavkového zeli je 0,05 ul/kg.h, pfi objemové rychlosti
vzduchu ptes katalytickou jednotku (80 1/h) byla katalytickd ucinnost n = 1. Vypocitejte
vyslednou koncentraci etylenu

- po L. hoding

- po 40. hoding
katalytické oxidace
Nizka produkce etylenu v jablkach
Etylen ma v klimakterickych plodech, jako jsou jablka, vyznamné postaveni, které se
odvozuje z klimakterické kiivky zrani. Bude-li plod skliziiové zraly, pak se predpoklada jen
nevyznamna biogeneze v biochemickém cyklu pfemény aminokyselinu methioninu. Pokud uz
etylen vznikne, pak se nejprve hromadi ve vnitini atmosféte plodu v koncentracich, které
nepiekracuji 0,1 ppm (0,1 pl/l). Dal§im zranim na stromé nebo ve vyssi teploté po odtrhnuti
plodu se koncentrace etylenu ve vnitini atmosféfe plodu vyznamné zvysuje, v hor$i varianté
az o dva logaritmické fady. Zpomaleni produkce etylenu vlivem nizké chladirenské teploty je
mozné predvidat, ale soucasné¢ se musi zméfit vhodnou analytickou metodou v ambientni
atmosfére. Zavedenim plynné smeési s velmi nizkym obsahem kysliku se sice zpomali
biogenese etylenu v plodu, avSak u plodi, které uz jsou ve fazi pokrocilé klimakterické faze,
je ucinek kysliku malo efektivni proto, zZe zrani je spojeno s novou tvorbou nebo piestavbou
bilkovinnych micel, kterd tvoii mista vazby etylenu z vnéjsiho prostfedi (exogenni ethylen).
Technologicky se méa dbat na ptesnou sklizeni plodii a omezeni vSech zpisobi zdrzovani
dopravy a manipulace pted vloZenim do chladirenské komory s nastavenou kone¢nou teplotou
skladovani. Druhé opatieni se dotyka skladovani odrid jablek vzdy samostatné, protoze
odrtudy zpravidla maji riznou produkci etylenu.
Utinek etylenu u kvétin
Tradicné jsou kvétiny, podobné jako ovoce, rozdéleny na kvétiny klimakterického typu

(karafiaty, Gypsophylla, orchideje) a neklimakterického typu (gladioly, tulipany, irisy).
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Klimakterické kvétiny jsou citlivé na etylen v okolni atmosféte, ktery ptisobi na starnuti
okvéti, otvirdni kvétl, tvorbu semeniku a prodluzovani stopky. Znalosti o citlivosti kvétin na
etylen se dotykaji smiSené dopravy ovoce s kvétinami, pouZitelnosti potencialnich ptipravkd,
kterymi se brzdi u¢inek etylenu, a §lechtitelského programu, ktery sméfuje k prodlouzeni
uchovatelnosti (vase life). Vysoka citlivost je zndma pro celedi Campanulaceae,
Caryophyllaceae, Geraniaceae, Labiatae, Malvaceae, Orchidaceae, Primulaceae,
Ranunculaceae a Rosaceae; nizké citlivost je zndma pro celedi Compositae, Iridacae,
Amaryllidaceae a Liliaceae. Citlivost vici etylenu ma vazbu na ¢eled’. Naptiklad starnuti
kvétt irisu je zdanlivé necitlivé na etylen, ale ve skute¢nosti etylen potlacuje otvirani kvéta i
prodluzovani kvétni stopky. V zavislosti na druhu pak etylen, jak indukovany, tak i externé
aplikovany, mlize podnécovat fadu procest. V kvétech oddélenych od rostliny se zrychluje
starnuti, coz se projevi u Orchidaceae (Cymbidium, Dendrobium), Campanulaceae
(Campanula, Trachelium) a Caryophyllaceae (Dianthus, Gypsophila). U jinych roda etylen
zpusobi oddéleni plné turgestnich a nesenescentnich okvétnich platkti nebo celého okvéti, coz
pozorujeme u Geraniaceae (Geranium), Ranunculaceae (Aconitum, Delphinium), Rosaceae
(Rosa, Potentilla) a Scrophulariaceae (Antirrhinum, Veronica). Vedle téchto ucinkd etylenu
na starnuti a také oddélovani kvétnich platki mize tento metabolit stimulovat oddélovani
celych kvéth a poupat, coz pozorujeme u Hibiscus, Begonia, Clerodendron, Fuchsia a
Agapanthus a celych kvétenstvi (Beloperone, Pachystachus). Piekvapivé u kvétin s dlouhou
zivotnosti mize etylen slouZit jako spousté¢ starnuti nebo oddelovani kvétt. V téchto kvétech
se Casto ve fazi opylovani zahajuje produkce etylenu, ktery podporuje starnuti rostliny, ale
také zkraceni jeji doby, coz miize byt péstitelsky prospesné. Podobné u celedi Compositae s
velkym poc¢tem malych kvétd v kvétenstvi se vyzaduje opyleni kveth v kratké dobé, aniz by
se mélo starnuti opylenych kvétt protahovat. I kdyz je citlivost na etylen vazana na Celed a
druh, jsou znamy vyjimky, které se projevuji u Slechténych druhid. Napiiklad karafiaty vzniklé
kiiZenim maji svoji uchovatelnost negativné korelovanu k citlivosti na etylen. U hrnkovych
miniaturnich rdzi jsou znamy kultivary zcela necitlivé na etylen az po kultivary vysoce citlivé.
Metody pro omezeni ucinku etylenu

Ruseni uc¢inku etylenu se dosahne tfemi principy:

— ruSenim mista vzniku etylenu (u¢inek ACC syntézy, vznikem ACC - kyseliny
cyklopropanové, chemickou a environmentalni inhibici (AVG, AOA a vyssi koncentrace
COy)

— zabranénim vazby etylenu na jeho pfijmové misto Géinku — odstrafiovani etylenu ventilaci,

chemickou vazbou na zeolity, vazbou na KMnOy,
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— zabranénim reakce v rostliné prostfednictvim chemickych latek, které vylouci, aby se etylen
vazal na receptor (STS, 2,5-NBD, DACP, 1-MCP, CP, 3,3, DMCP 3-MCP, 1-DCP, 1-HCP).
V oblasti Slechténi jsou, kromé téchto postupli, které jsou fyziologicko-technologické,
Slechtitelské metody zalozené na vytvofeni receptoru (ertl-1) a tento mutantni receptor neni
schopen vazat etylen. Vytvofenim atmosféry s vysSim obsahem CO, a velmi nizkou
koncentraci O, je vysoky podil antagonistli produkce etylenu, ¢ehoz se uziva pii baleni
potravin (MAP — modified atmosphere packing) a skladovani ovoce v ULO (ultra low
oxygen) atmosféie, Siroce pouzivané pro skladovani jadrového ovoce. Snizovanim teploty se
vyznamn¢ zmensuje etylenovy efekt. Pro kvéty karafiatt je kalkulovano, ze na kazdych 10 °C
sniZeni teploty se snizi odezva na etylen vice nez 10x (Qjo = 11,2). Soucasné se také mize
kalkulovat, Zze snizenim teploty o 10 °C klesa vazba etylenu na receptor 4,2x (Q;o = 4.2).
K tomu se musi pfidat vliv produkce etylenu rostlinnym pletivem, kde Qo = 2,7. Tim Ize
vysvétlit dramatické plisobeni nizké teploty na zpomaleni ucinku etylenu, takze jina cesta
blokovani etylenu neni ani nutnd. U fezanych a hrnkovych kultur se miize uvazovat o fizené
atmosféie. Zvysi-li se koncentrace CO; na tii procenta a soucasné se snizi koncentrace kysliku
na dveé procenta, pak se pii skladovani karafiati a rtzi mize pocitat s dal$i inhibici u¢inku
etylenu. S praktickou aplikaci tohoto uloZeni u jmenovanych kultur se komeréné neuvazuje,
na rozdil od jadrového ovoce, kde je toto skladovani zcela dostupné a plynna smes komoditu
fyziologicky neposkozuje.

Chemicka inhibice piijmu etylenu

2,5-Norbornadiene

V poslednich 70 letech bylo zkoumano mnoho alkenii, z nichz (2,5-Norbornadiene-2,5
bicyclohepta-2,5-diene) je antagonistou etylenu. Tato latka je kapalinou, ktera se snadno
odpatuje (b.v. 89 °C) a v koncentraci 500 pl/l zabrani nastupu klimakterického vzestupu
etylenu. Pouziva se malo kvili nepfijemnému pachu. Biochemicky ptisobi kompetitivni
inhibici vi¢i etylenu (na receptor se navaze tato latka, nikoliv etylen) a rovnéz vyrazné
prodluzuje vase - life.

STS — Silber ThioSulphat

Slou¢enina thiosiran stiibrny (Ag>S,03) obsahuje Ag'’, ktery je osvédéenym inhibitorem
ucinku etylenu u dekorativnich kvétin. STS se ukdzal vhodné&js$i pro vyssi pohyblivost v
rostling a lep$im pijmem v mistech G¢inku nez AgNOs. Jakmile se ion Ag™ dostane do
receptoru, je pak tento receptor zjevné¢ zamceny pro piijem etylenu. Pro fadu let byl STS
jedinou slouceninou komeréné vyuzivanou pro ochranu okrasnych rostlin na tirovni blokovani

receptoru. Pfednosti STS je jeho rozpustnost ve vod¢ a pro fezané kvéty se pouziva jako
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piidavek do vody. Pro hrnkové kultury se nalezit¢ ziedénym roztokem postiikuji rostliny.
Osetieni pomoci STS zabranuje starnuti okvétnich listkii a prodluzuje vase - life karafiatt
(Dianthus barbatus, Gypsophila, Matthiola, Trachelium, Physostegia). STS zabranuje
opadavani okvétnich listki a prodluzuje vase - life pro rody Aconitum, Delphinium, Phlox,
Antirrhinum, Bougainvillea, Calceolaria, Lathyrus, Pelargonium a Schlumbergia. Piedb&ézna
uprava piidavku STS do tchovného roztoku je pro mnoho druht fezanych kvéti povinna pii
prodeji na holandské aukéni burze a ukazuje na obecné tfizeny antietylenovy zasah v primyslu
distribuce fezanych a hrnkovych kultur.

1-MCP (1-methylcyclopropene)

Komeréni aplikace vychdzeji z podrobného zkoumani antietylenového ucinku u hrnkovych a
fezanych kvétin a mnohé spole¢nosti maji ptipravek Floralife® zaclenény do distribucni, piip.
skladovatelné technologie kvétinarské produkce. Latka 1-MCP (1-methylcyklopropen) je
nenasyceny cyklicky olefin, ktery se nevratné vaze na etylenové receptory a brani tvorbé
etylenu a zméné procesu zrani v rostlinnych pletivech. Tato latka je netoxickym a nevonnym
plynem, ktery je stabilni v pokojové teploté a chrani fezané, hrnkové a ostatni okrasné kvétiny
proti nezddoucim uc¢inkd etylenu. Z latky 1-MCP byly vyvinuly ptipravky EthylBloc® pro

h™ obsahuje pragkovy &-

okrasné kvétiny a SmartFresh™ pro ovoce a zeleninu. SmartFres
cyklodextrin, na némz je u¢innd latka 1-MCP v koncentraci 0,14 %, poté se ptidavkem vody
uvolni do okolniho vzduchu jako plyn. Pro reakci s pletivy oSetfované kvétiny se musi
dodrzet tfi podminky:

— optimalni teplota — nejlépe 20 °C, nizsi teploty pod 13 °C vyrazné zpomaluji u¢inek plynu,
— doba ptisobeni — 5 az 12 hodin (v z&vislosti na koncentraci 1-MCP),

— koncentrace uvolnéného plynu — tu je tieba vypocitat z hmoty praskového piipravku
EthylBloc®, ptidavku vody a objemu volného prostoru, v némz bude reakce probihat. Ma-li
se zachovat pozadovana koncentrace (v provoznim osetieni 100 az 500 pl/l), musi byt prostor
dostatecné plynotésny (chladirenskd komora, sklenik, automobilovy navés, polyetylenovy vak
o tloustce alespoit 100 um ), pokud mozno s vné&jsi ventilaci. Po dobé expozice ucinku 1—
MCP se prostor odvétra, i piestoze plyn neni toxicky.

Jiné cyklopropeny a STS

Derivaty cyklopropenu jako 3-MCP byly zkouseny na rodu Campanula a rodu Kalanchoe
nebo 3,3 DMCP (3,3 dimethylcyklopropen) na karafidtech a Campanula. Mnohem lepsi
ucinnost ma 1- DCP (1-decyleyklopropen). Pro praktické pouziti je mnohem lepsi soubézné
pouziti vodného roztoku 0,2 az 0,5 mM STS a fumigace1-MCP v koncentraci do 100 pl/l, kde
se predpoklada synergicky efekt.
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Faktory ovliviiujici mikroklimatické podminky p¥i skladovani
Vliv teploty na intenzitu dychani
Vliv teploty na dychéni se odvozuje z Arrheniovy rovnice, kterd vyjadiuje zavislost mezi re-
akéni rychlosti a teplotou. Rychlost v bimolekularnich reakcich zavisi na po¢tu pravdépodob-
nych srazek reagujicich molekul a na jejich aktivaéni energii.
Pak rychlostni konstanta k (min™) je dana vztahem:
k=7 .exp (-E/RT); ptip. Ink =In Z — E/RT
kde:
7. — konstanta umérnosti, ktera zavisi na pravdépodobném poctu vzajemnych srazek reaguji-
cich molekul v jednotkovém objemu na dany ¢as,
R — plynova konstanta (8,25 I.°K™'.mol™)
T — absolutni teplota (°K)
E — aktivaéni energie (J.mol-1); stanoveni aktivac¢ni energie se provadi v pravouhlé soustave,
kdy na osu x se vynese log reakéni rychlosti a osu y se vynese 1/T. Pfedpoklada se, Ze reakc-
ni rychlost je pfimo imérnd rychlostni konstanté k. Arrheniovy rovnice se vyuziva pro vyjad-
feni reak¢ni rychlosti biologickych systému jako celku. Aktivaéni energie dvou reakei lezi
v rozsahu 58-117 kJ, dosazenim do rovnice pro hodnoty E lisici se o 10°C, bude rychlostni
konstanta nabyvat hodnot 2 - 4 krat vyssich. Pomér reak¢nich rychlosti pro teplotni diference
lisici se 0 10°C se nazyva teplotni kvocient (Q1¢)
Q10 = kr+10/kr
kde  kr je rychlostni konstanta pfi teploté T (min™)
k110 je rychlostni konstanta pti teploté o 10°C vyssi
Pro vétSinu enzymatickych reakei je Qv rozsahu 2-3. Také intenzita dychani se mize pova-
Zovat za prumér souctu vSech reakci enzymaticky katalyzovanych anaerobni glykolyzy a cyk-
lu trikarboxylovych kyselin, takze stfedni Q je asi 2-3 v biologicky dilezitém teplotnim roz-
sahu 0-30°C. Bude-li se vychéazet z Arrheniovy rovnice, kterd vyjadiuje vliv teploty na reak¢-
ni kinetiku, miiZe se intenzita dychani formulovat podobnym vztahem

R =Rgpexp (bt); piip. InR=InRy+ bt

kde:

Ry - intenzita dychani pii 0°C , piipadng pii jiné pocatedni teploté  mg CO,.kg™.h!
R - intenzita dychani pii dané teploté mg CO,.kg™' !
t - teplota °C

b - teplotni kvocient dychani deg’!

Hodnoty Ry a b jsou tabelovany.
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Vydej tepla z plodiny
Cast teplota vzniklého metabolickymi procesy se uvoliiuje do okolniho prostiedi jako teplo,
coZ je pro plod ztratou. MnozZstvi uvolnéného tepla se mize zjistit experimentalné piimym
meéfenim (napf. v Dewarovych naddobach) nebo vypoétem ze sumarni rovnice aerobniho dy-
chani (za ptedpokladu, ze RQ =1)
1 mol glukosy (180g) ~6 mol CO, (264 g) ~ 2822 kJ,

pak ptepocet intensity dychani na produkci tepla se tidi vztahem

x mgCO>.kg' h'=10,697 kg .h'=10,69 . kJ.t"h'.
Dychaci (respiracni) teplo je vyznamnou polozkou v tepelné bilanci v chladirenské komory,
proto se odvadi do okolniho prostiedi. Teplotni zavislost produkee tepla (Q kJ.t'.h™) sklado-

vanych plodin se uvadi podobnym vztahem jako pro intenzitu dychani

Q=Qoexp(bt)

kde:

Qo - dychaci teplo plodiny pii 0°C nebo jiné pocateéni teploté kJtth!
Q - dychaci teplo pti dané teplote kItth!
t - teplota °C

b - rychlostni konstanta vydeje tepla deg™

Hodnoty Qo a b jsou tabelizovany.
Vlastnosti vlhkého vzduchu
Atmosféricky vzduch je smési permanentnich plynti a vodni pary. Z hlediska obsahu vodni
pary nahlizime na vzduch jako na suchy a obsazenou vodni paru. Podle Daltonova zékona je
vysledny tlak smési (p) souctem parcialnich tlakli suchého vzduchu (py) a vodni pary (pp),
nebot’ kazdy plyn ve smési ma takovy tlak, jako kdyby uvazovany prostor zaujimal pti dané
teploté sam,

P=PvTPp Pa
Cim vice vodni pary je obsaZeno ve vzduchu, tim je jeji ¢asteny tlak vy3si. Dosdhne-li ¢4s-
tecny tak pp maximalni hodnoty (p,”"), vzduch je vodni parou nasyceny a dalsi paru nepiiji-
ma. Tlak vodni pary nasyceného vzduchu (p,”") je zavisly jen na teploté vzduchu. Kazdé tep-
loté ptislusi urcity tlak sytych par ve vzduchu. Hodnoty nasyceného vzduchu jsou tabelizova-
ny. Pro ptiklad Ize uvést p,”” pro 0°C je 610 Pa, pro 10°C 1228 Pa, pro 20°C 2337 Pa, pro -
10°C je 260 Pa. Pomér ¢astecného tlaku p, k tlaku vodni pary, pfi niz je vzduch nasyceny

(pp’ ") se oznacuje relativni vlhkosti (¢)

¢ =pp/pp” 0-1,0
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Relativni vlhkost l1ze uvést v procentech, bude-li se nasobit .100.
Hustota vzduchu
Hustota vzduchu je vyjadieni hmotnosti vodni pary na objem vzduchu. Hmotnosti vodni pary
na m’ (g.m'3) se oznacuje jako absolutni vlhkost (pp).
Relativni vlhkost pomoci hustoty vzduchu se vyjadii vztahem
o=py/py,

kde  ppje hustota daného vzduchu gm>

pp " je hustota vzduchu pii dané teploté nasyceného g.m>

Mérna vlhkost vzduchu
Meérna vlhkost vzduchu je vyjadieni vzduchu na suchy vzduch. Tato veli¢ina se doporucuje
pouzivat proto, Ze pii zménach vzduchu v klimatiza¢ni technice a v chladirenském prostoru se
pti zahtivani vzduchu a pfi ochlazovani vzduchu méni obsah vodni pary, ale suchy vzduch se
neméni. Proto se zmény vzduchu vyjadiuji na 1 kg suchého vzduchu, mérna vlhkost (x) je
dana vztahem
X = my/mkg/kg

kde  m,je hmotnost vodni pary v kg

my je hmotnost suchého vzduchu
Tepelny obsah vzduchu (entalpie)
Tepelny obsah vzduchu (i) je souctem entalpii suchého vzduchu a entalpie vodni pary. Tepel-
ny obsah (i) je mnozZstvi tepla, které je zapotiebi dodat 1 kg suchého vzduchu a x/1000 kg
vody 0°C teplé, aby se ziskal vzduch daného stavu (dané teploty a vlhkosti). 1 kg suchého
vzduchu pfi 0°C ma 0 kJ, tentyz vzduch pti ¢=1,0 ma entalpii 9,45 kJ.

=1, +1p kJkg'
kde iy - entalpie suchého vzduchu
ip - entalpie vodni pary
1,=cp.t ip=cp, . t.x+r.x
kde ¢, - mérné teplo suchého vzduchu 1,005 kJ kg™ .deg™
Cp - mérné teplo vodni pary 1,84 kI.kg™.deg™
r - vyparné teplo vody 0°C 2051 kJ kg™
t - teplota (deg) °C
X - mérna vlhkost vzduchu kg.kg™!

pro nenasyceny vzduch (vlhky vzduch) ma entalpie vyraz

i=1,005.t +x (2501 + 1,84 t) kI kg
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pro nasyceny vzduch ma entalpie vyraz

1=1,005.t+x""(2051 + 1,84 1) kJ kg™
Vypocty zmén vlhkého vzduchu se v chladirenském provozu pouzivaji na chladici vykon vy-
parniku v chladirenské komote a podle mérné vlhkosti se vypocita kondenzovana voda na
vyparniku.
Pohyb vzduchu v chladirenské komore
Vzduch v chladirenské komote je druhotnym chladivem, pfendsi vSechny druhy tepla
z prostoru do vyparniku a po ochlazeni se znovu vraci do volného prostoru mezi skladované
plodiny. Odvod tepla z plodiny a sniZovani jeji teploty je umérné pohybu vzduchu, takze vede
k novému nastaveni mikroklimatickych hodnot vzduchu. Volny vzduch v komote (vypocita
se z celkového objemu prazdné chladirenské komory po odecteni objemu uloZenych plodin)
je distribuovanych horizontalné a vertikdlné¢ do vSech ¢asti komory a netvofi teplotni pole
(jsou to prostory, kde je teplota v prostoru vy$s$i nez u ostatnich casti prostoru). Budou-li
v komote plody uloZeny ve velkoobjemovych obalech (VOB) o objemu asi 1 m®, vzduch oba-
ly pfimo neprovétrava, ale teplo se odvadi difuzi sdileného tepla (nepfimo promichavany ob-
jem). V chlazenych objemech jako je chladirenska komora (napf. V= 1500 m’) by se daly
pfedpokladat dva zplsoby proudéni: prirozené proudéni, které vznikd vlivem rozdilnych
hmotnosti vzduchu v rozdilnych vrstvach komory. Ptirozené proudéni nedostacuje ani pro
odvedeni dychaciho tepla a proto se pro chladirenské pouziti nehodi. Nucené proudéni obsta-
rava ventilator zpravidla umistény za vyparnikem, nékdy 2 - 3 ventilatory pro vyparnik. Mé-
feni rychlosti vzduchu (@) vychazejiciho z vyparniku byva ca 10 m.s™ a na protilehlé stén&
komory klesa asi na polovinu ptivodni rychlosti. Rychlost vzduchu se udava (o - m.s") nebo
koeficientem cirkulace (pomér hodinového vykonu ventilatoru k objemu prazdné komory).
Vykon ventilatoru musi byt voleny tak, aby pro jadrové ovoce rychlost vzduchu ve fazi zchla-
zovani byla si 0,4 m.s'l; béhem dalsiho skladovani 0,2 m.s™ i v mistech, kde vzduch obtizng
proudi. Hodinovy vykon ventilatoru (V") zavisi na celkové mnozstvi tepla, nutného pro odve-
deni z chlazeného prostoru a rozdilu entalpii (Ai) vzduchu pfed a po ochlazeni a hustote
ochlazeného vzduchu p (kg.m™) podle vztahu

V'=Q /Ai.p m’.h’!

SoubéZné s ochlazenim se z tohoto objemu vysrazi ¢ast vodni pary (Ax) jako ndmraza nebo
kondenzovana voda na chladnych plocha vyparniku.

Rizeni mikroklimatickych podminek
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Soucasné chladici agregaty maji dostateény chladici vykon pro kazdy vyparnik, pouzivaji se
ekologicka chladiva a zvladnou ochlazeni vzduchu prochéazejici ptes vyparnik s nizkou tep-
lotni diferenci. Chladici vykon kondenzatoru zavisi na teploté kondenzace chladiva a je ve
vztahu k vyparné teploté chladiva ve vyparniku. V praktickych podminkach provozu v 1ét¢ a
na podzim, kdy teplota kondenzace bude 40 °C az 45 °C, pak se snizuje chladici vykon ve
srovnani s obdobim zimy, kdy teploty kondenzace jsou v rozmezi 30 °C az 35 °C, coZ vytvaii
vyssi chladici vykon, z ¢ehoz pak vyplyvaji dimenze vyparnikii pro jednotlivé chladirenské
komory. Vyparné teploty chladiva je nutné udrzovat o 4 °C az 6 °C niZsi nez je pozadovana
pramérna teplota v chladirenské komote. Kolisani kondenza¢ni teploty ma byt minimalni a
muze se ovlivnit rychlosti otdcek ventilatort pti zchlazovani druhého chladicitho media (vo-
dy), pokud se pouzije chladicich vézi. Kondenzatory jsou upraveny tak, aby efektivné odvedly
teplo ze stlaceného chladiva nachazejici se v parni fazi a zpuasobily zkapalnéni. Soucasné
chladici systémy také uzivaji vzduchem chlazenych kondenzatord, které je mozné snadno
umistit na sttechu chladirenského objektu.

Metody zchlazovani duznatych plodu

Predchlazovanim se rozumi rychlé odvedeni vlastniho tepla plodiny pied jeho uskladnénim.
Predpokladany pribéh snizovani teploty predchlazovanim plodin o hmotnosti m a mérném

teple ¢ se vyjadii rovnici

dQ = —m.c.dt
a za Casovy usek dt
d dt
g = —m.c —
dr dr
M ldeg h
kde drz vyjadiuje rychlost zchlazovani.

Odvedeni tepla za ¢asovy usek dz 4 pocatecni teploty ty na konecnou teplotu t; zavisi na

souéiniteli pfestupu tepla [W.m™ .deg™'] dale na povrchu plodiny S (m?) podle vztahu

Y

d—T:a.S(fo—fl)

Soucinitel prestupu tepla a je zdvisly na formé a velikosti télesa, na rychlosti proudéni

vzduchu a sméru proudéni vzduch.

Soucinitel prestupu tepla pro plody jablek v zavislosti za proudéni vzduchu
m/s 0,6 0,8 1 1,2 1,2 1.4
Jicm”min.deg| 0,08 0,112 0,117 0,125 0,133 0,146
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Tabulka 6: Vliv proudéni vzduchu na ptestup tepla plodt jablek

Plody mensiho priméru, ale také hmotnosti a povrchu, na kterém se ptenos tepla uskuteciuje,
se lisi (tabulky jsou pro plody tfe$ni a plody jablek).

Soucinitel pfestupu tepla pro plody tfedni v zavislosti za proudéni vzduchu
m/s 0,6 0,8 1 1,2 1,2 1,4
Jiem®min.deg 0,13 0,167 0,188 0,209 0,234 0,263

Tabulka 7: Vliv proudéni vzduchu (m/s) na piestup tepla plodu tiesni

Formulace polocasu zchlazovani

Teplota plodd je podstatnou polozkou pifi posuzovani skladovacich rezimd. VétSinou se
odvozuje z hodnoceni teploty okolniho prostiedi, pficemz se predpoklada shoda mezi touto
hodnotou a vnitini teplotou plodu. Pro béznd méteni ve skladovacich prostorach dostacuji
rizné typy zpravidla sklenénych a bimetalovych teplomérii sregistraci nebo piimym
odecitanim teploty s presnosti 0,5 °C. Pii fyziologickych métenich, zvlasté v ptipadech, kdy
se jedna o rostlinné kusovité materidly (duznaté plody, vyfezy z pletiv), které jsou navic
vySettovany v prostiedi s kolisajici diferenci teploty mezi obéma medii, je nezbytné exaktné
vySetfovat variabilitu obou teplot. Pouzité¢ ¢idlo a konstrukce snimace dovoluje méteni
rychlych ¢asovych teplotnich zmén (¢asova konstanta je mensi jak 1 s) se zaru¢enou piesnosti
a Casovou stabilitou. Pristroj musi indikovat rychlé zmény teploty, které nastanou pfii
zchlazovani v tekutych chladicich mediich. Konstrukéni feseni teploméru musi vyhovovat pro
vypocet polocasu zchlazovani. Z koncepce této hodnoty plyne, Ze pokles vnitini teploty plodu

na polovinu kazdé poc¢ate¢ni teploty je pro danou funkci

t, =1,.0,5
kde t,je teplota plodu pied zahdjenim zchlazovani v ¢ase =0
t; teplota béhem zchlazovani v ¢ase 7.

Upravou rovnice, ktera vyjadiuje prab&h zmén teploty na dob& zchlazovani

t, =ty exp[ —a(r, —7,)]
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kde konstanta a je konstanta zahrnujici vSechny konkrétni podminky zchlazovani (rozmér a

povrch produktu, druh chladiciho media) dostaneme poloc¢as zchlazovani (Fi2)

T,,,=In2/a

RozliSovaci schopnost pfistroj zaznamena zmény teploty plodu v riznych chladicich mediich,
ale rovnéz reaguji na tok tepla z ochlazovaného plodu do media, coz zprostiedkované ukazuji

poloc¢asy zchlazovani rlizné¢ hmotnych plodd broskvi.

Polo¢as zchlazovani, konstanta a broskvi v chladicich mediich

zchlazovaci hmotnost a T2

prostiedi g h' h
vzduch + 2°C 120 0,61 1,13
bez pohybu 70 0,69 1,01
vzduch - 2°C 120 0,78 0,88
bez pohybu 60 1,02 0,68
vzduch+2°C 100 2,58 0,27
pohybujici se 60 3,45 0,21
voda 0°C 120 4,29 0,16
noreni 70 5,46 0,13
solanka -4,5°C 120 5,98 0,11
noreni 60 7,39 0,09

Tabulka 8: Polocasy zchlazovani v zavislosti na podminkach zchlazeni

Z koncepce polocasu zchlazovani vyplyva, Ze pouziti péti poloc¢asi pro dané chladici
prostiedi vede k ochlazeni plodiny, které je jen o 3 % vyssi nez celkova hodnota péti polocast
zchlazovani. 7 uvedené tabulky vyplyva, Ze odvedenim tepla zplodiny nofenim do
podchlazené kapaliny (solanka pfi teplote¢ - 4.5 °C) bude plodina zchlazena na pozadovanou
teplotu za 33 minut. Naopak pii zchlazovani broskvi o hmotnosti 120 g se zchladi za 68 minut

za predpokladu, Ze vzduch bude obtékat celkovy povrch plodu.
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Pokles teploty v zavislosti na odvedeném teplu
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Graf 5: Teplota plodu na dobé zchlazovani s vyznac¢enim podilu odvedeného tepla z plodiny

v ror e r . ;o v T .
Koncepce polocasu ochlazovani je vhodnd pro kalkulaci ochlazovani proto, ze "2 je

teoreticky nezavisly na pocatecni teploté produktu a zistava konstantni béhem celé doby

zchlazovéni. Stanovime-li "2 pro danou plodinu a chladici podminky, miZeme pak

predpovédét zchlazeni v urcitém casovém intervalu.

3, |
\—potaleéni leplota produktu

y2 odvedeného tepla

pramérna teplota produktu
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7/ odvedeného
4 / tepla 1

Graf 6: Polocasy zchlazovani s vyjadienim podilu odvedeného tepla
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Odvod tepla je velmi intenzivni béhem prvniho polocasu (50 %), postupné se zpomaluje
(v druhém polocase se odvede 25 %, ve tfetim 12,5 %, ve ctvrtém 6,25 % z celkového
mnozstvi) a nakonec je nulovy, jakmile teplota produktu a chladiciho media splynou. Tyto

podminky se prakticky ustavuji po tietim polocase.

odvod tepla v zavislosti na poloc¢asu
100 zchlazovani
e ¢ °

80

60

40

podil odvedeného tepla

20

@

0 1 2 3

4 5
pocet plogasu zchlazovani

Graf 7: Podil odvedeného tepla v zavislosti na vyjadieni pomoci 6 polocast
Pro odhad vysledné doby zchlazeni podle polo¢asu ochlazovani je dobré znat teplotu
produktu. Povrchova a stfedova teplota nejsou representativni, vérohodné vysledky se zjisti

uloZenim stopky teploméru (termistoru) do jedné ¢tvrtiny poloméru plodu.
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Graf 8: Rychlost zchlazovani v rozdilnych chladicich mediich

Pti velmi rychlém odvodu tepla (napt. zchlazovanim vodou) nemusi tyto teoretické podminky
platit do dusledku, nebot’ rychlost ochlazovani je limitovana tepelnou vodivosti plodiny.
Obdobn¢ také polocas zchlazovani nelze aplikovat na vakuové zchlazovani, pti¢emz odvod
tepla nezavisi na chladicim mediu, ale na odpafovani vody z pletiva a fyzikalné se netidi
stejnymi zakony jako odvod tepla z plodiny. S ohledem na uvedené faktory se polocasy
zchlazovani pro rtizné druhy ovoce a zeleniny pohybuji od nékolika minut az do desitek hodin
podle druhu produktu, zptisobu zchlazovani a druhu obalu.

Predchlazovani vzduchem
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Pro rychlé a u¢inné zchlazeni musi vzduch proudit po povrchu produktti pokud mozno i ve
vnitinich vrstvach. Prestup vzduchu do chladiciho vzduchu zévisi na jeho rychlosti proudéni,
teoreticky lze zchlazovat stejné rychle vzduchem jako vodou, coz je vazano na imérné vyssi
vykon ventilatord, tedy i vyssi spotfebu elektrické energie. Zpravidla transfer tepla je méné
efektivni, nebot’ teplo z produktd se pfenasi do vzduchu hlavné povrchem obalti; uvniti obald
se déje prakticky vedenim. Bez ohledu na objem, rychlost nebo teplotu proudiciho vzduchu
bude rychlost zchlazovani produkt nedostate¢na v piipade€, kdyz produkt nebude dosazitelny

pro chladici medium.

Polo€asy zchlazovani ovoce a zeleniny

zchlazovaci zafizeni plodina, zpUsob baleni polo¢as (h)
bézna chladirna jablka v bednach 13-17
(mirny pohyb vzduchu) salat bez obalu 0,7
24 hlavek v kartonove
krabici uzaviené 6,1
chladirna s intenzivni hrozny 8,1-151
cirkulaci vzduchu Svestky 9,1-15,2
(150 x za hodinu) hrusky 15-22
tunel hrozny 7.1
(rychlost vzduchu 5 ms'1) Svestky 9,5
hrusky 14,5
tunel jablka v bednach 0,67
(rychlost vzduchu 9-16 m.'1) broskve v latovych liskach 0,43
tfesné 0,13
Svestky 0,11
zchlazovani vodou +1°C jablka v bedbach po 9 kg 0,49
broskve ( nofenim) 0,25
hrozny 0,08
tre$né 0,08
rajCata 0,16
pfedchlazovani ve vakuu salat 0,06
(srovnani hodnot) celer 0,21
Zampiony 0,13

Tabulka 9:  Zchlazovani plodin podle polo¢asi zchlazovani, kratsi doba tohoto parametru

znamena rychlejsi odvod tepla z plodiny (zpracovano podle riznych autortt)

Zchlazovaci faze v béznych chladirnach bude efektivni pii cirkulaci vzduchu vétsi jak 18
obmén za hodinu, kterou se jen odvadi respira¢ni teplo. Pro znatelné zchlazovani je nutna
minimalni cirkulace 30 - 50 obmén za hodinu; nicméné polocas zchlazovani muze byt 15,
¢asto az 30 hodin. Hlavni pfi¢inou pomalého zchlazovani je zpravidla nedostate¢nd cirkulace
vzduchu.

Piedchlazovani v tunelu

Je modifikovanou a efektivnéj$i verzi zchlazovani vzduchem, pfi niz se vyrazné zvySuje

rychlost proudiciho vzduchu na 5 m/s a vice, mnohdy v protismérném uspotadani. V tunelu
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(délky 12 - 15 m) se jednotlivé lamely posunuji mechanicky proti sméru proudiciho vzduchu.
Obaly rovnané tésn¢ vedle sebe maji mit pii horizontalnim proudéni nad sebou mezery asi o
plose 27 % pti¢ného priméru tunelu. Pfi rychlosti vzduchu 2 - 5,5 m/s je ochlazeni produktt
2 - 6 x rychlejsi, nez pii zchlazeni v bézné chladirenské komote. Jsou-li ventilatory v tunelu
usporadany v fadé na stropé tak, ze chladny vzduch proudi velkou rychlosti (5 - 13 m/s) na
prochéazejici plodiny svisle shora dold, dosdhne se 10 x rychlej$iho prochlazeni, které je pak

srovnatelné s vodnim ochlazovanim.

Piedchlazovani tlakovym vzduchem

Vzduch neproudi kolem obalti, ale je protlacovan pies tésné stohované obaly situované nad
sebou. Obaly musi mit otvory ve sméru proudéni vzduchu, ptitom se pocita s tlakovou ztratou
na jednu fadu ca 117 Pa. Modifikovanou metodou je zchlazovani vzduchovymi tryskami, pii
niZ na zabalené produkty, ale bez vik, pohybujici se po dopravniku, sméfuje silny proud
vzduchu. Doby zchlazovéni jsou krat$i nez v tunelu.

Predchlazovani vodou

Voda o teploté¢ blizké 0°C je vyteénym chladicim mediem pro transfer tepla. Rychlost
zchlazovani je limitovana rychlosti pfenosu tepla z vnitinich ¢asti povrchu, pfi¢emz zalezi na
poméru objemu plodiny a jejitho povrchu. Produkty jsou do chladné vody bud’ ponotfovany,
nebo jsou ji postiikovany (optimalni pritokova rychlost je 30 m’.s” na 1 m? ochlazované
plochy. Kromé tepelnych vlastnosti ochlazované plodiny pak efekt chlazeni zavisi na teplotni
diferenci mezi chladicim mediem a plodinou, na objemu postiikované vody a dob& expozice
plodiny ve vod¢. Klasicky zchlazovaé s ledovou vodou je tunel délky 12 — 15 m, jimz jsou
produkty transportovany po pase a sprchovany chladicim mediem, které se dochlazuje bud’
ledem, nebo mechanickym chladicim zafizenim. Ve verzi imersniho zchlazovani se vyte¢ny
chladici efekt zesiluje michanim média. Zchlazovaci rychlost podminéna trvale nizkou
teplotou vody dobie vyhovuje hmotnéjsim druhtim, jako jsou kvétak, rajcata, celer, zeli,
broskve, meruiiky; pro listovou zeleninu se 1épe hodi vakuové zchlazovani. Pfidani smacecich
prosttedkti do chladici vody neovlivituje polocas zchlazovani. Zato jeji desinfekei a Cisténi se
musi vénovat potfebna pozornost a je vhodné pouzivat a¢innych desinfekénich prostiedkad,
které splnuji hygienické pozadavky. Vliv obalového materidlu na rychlost zchlazovani
ilustruje tabulka 9.

Vlastnosti vyparniku
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Soucasné chladici agregaty maji dostateény chladici vykon pro kazdy vyparnik, pouzivaji se
ekologicka chladiva a zvlddnou ochlazeni vzduchu prochéazejici ptes vyparnik s nizkou
teplotni diferenci. Chladici vykon kondenzétoru zavisi na teploté¢ kondenzace chladiva a je ve
vztahu k vyparné teploté chladiva ve vyparniku. V praktickych podminkach provozu v 1ét¢ a
na podzim, kdy teplota kondenzace bude 40 °C az 45 °C, pak se snizuje chladici vykon ve
srovnani s obdobim zimy, kdy teploty kondenzace jsou v rozmezi 30 °C az 35 °C, coZ vytvaii
vyssi chladici vykon, z ¢ehoz pak vyplyvaji dimenze vyparnikii pro jednotlivé chladirenské
komory. Vyparné teploty chladiva je nutné udrzovat o 4 °C az 6 °C niZsi nez je pozadovana
pramérna teplota v chladirenské komote. Kolisani kondenza¢ni teploty ma byt minimalni a
muze se ovlivnit rychlosti otdcek ventilatorti pii zchlazovani druhého chladiciho media
(vody), pokud se pouzije chladicich vézi. Kondenzatory jsou upraveny tak, aby efektivné
odvedly teplo ze stlaceného chladiva nachazejici se v parni fazi a zpusobily zkapalnéni.
Soucasné chladici systémy dokonce uzivaji vzduchem chlazenych kondenzatort, které je
mozné snadno umistit na sttechu chladirenského objektu.

Vykon vyparniku a pouziti expanznich ventilu

Vyparniky, které jsou zpravidla zavéSeny nad chladirenskymi vraty, nasavaji vzduch
z komory a jako ochlazeny jej vraci zpét do komory. Jeho vlastnosti vytvofit optimalni vztah
mezi vykonem a kondenzovanou vodni pérou €ini tuto soucast chladiciho systému dilezitou
pro dlouhodobé skladovani ovocnych a zeleninovych druhd. Vykon vyparniku zavisi na
velikosti stykové plochy s recirkulovanym vzduchem, mnozZstvi vzduchu prochazejicim
vyparnikem a teplotni diferenci mezi prochdzejicim vzduchem a vyparnou teplotou chladiva
ve vyparniku. Bude-li vysoky teplotni rozdil mezi vchéazejicim a vychéazejicim vzduchem
z vyparniku a za soucasné malé stykové plose (malé vyparniky jsou cenové ptiznivéjsi), bude
se na povrchu vyparniku kondenzovat vice vodni pary. Z vykonovych diagrami vyparniki 1ze
odvodit chladici vykon pro udrzeni teploty 1°C 3,5 kW pro teplotni diferenci 4 °C, 5.4 kW
pro teplotni diferenci 6 °C a 7.8 kW pro teplotni diferenci §°C. Pro minimalizaci kolisani
relativni vlhkosti je mozné s vyhodou pouzit dvou typli expanzivnich ventild, jejichz zakladni

funkei je uvoliovat kapalné chladivo do vyparniku.
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Graf 9:Rez expanznim ventilem (vlevo) a jeho zapojeni do vyparniku (vpravo)
(Egelhof, 1991)

Bude-li expanzni ventil spinat na principu ohfivani trubkového prostoru prostiednictvim
tykavky nebo tykavky ohtivané vzduchem nasavanym do vyparniku (termostaticky expanzni
ventil), coz je dosud bézny zplisob otvirani expanzniho ventilu, pak se da ocekavat vysoké
kolisani relativni vlhkosti v chladirenské komote. Naopak elektronicky fizeny expanzni ventil
uvolniuje chladivo do vyparniku na zdkladé teplotnich diferenci v hodnotach +0,1°C,
snimanych z povrchové teploty vyparnikovych trubek. Za téchto podminek bude povrchova
teplota vyparniku prakticky stabilni.

Zchlazeny vzduch ve vyparniku se kontinudlné¢ dostava mezi skladované plodiny. Ma-li
ucinné ochlazovat plodiny, musi byt jeho teplota o 0,5°C az 0,8°C niz$i nez je teplota
plodiny. Pro dosazZeni tohoto stavu musi vyparnik pracovat jen s malymi diferencemi mezi
teplotou vzduchu v prostoru chladirenské komory a vypafovaci teplotou chladiva ve
vyparniku. Méfeni této teploty je moZné provést na saci strané vyparnikové trubky

prostfednictvim manometricky méfeného tlaku chladiva ve vyparnikové trubce.

teplota teplota chladiva | teplotni mérfena relativni vihkost
v komore ve wparniku rozdil vzduchu v komore
+ 1°C -7°C 8°C 85-92 %
+ 1°C - 4°C 5°C 92 -94 %
+ 1°C -3°C 4°C 97 - 98 %

Tabulka 10:  Vztah mezi teplotou v chladirenské komote a teplotou vzduchu na vyparniku,
vznikly teplotni rozdil odpovida relativni vlhkosti vzduchu vychézejiciho
z vyparniku (Béttcher, 1996)
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Ve vyparnikovém prostoru musi byt moznost ¢teni teplotniho rozdilu mezi teplotou vzduchu
v chladirenské komoie a vyparnou teplotou chladiva (tabulka 4). Na montovaném termickém
Skrticim ventilu Ize nastavit maximalni hodnotu 5 °C, ktera odpovida relativni vlhkosti 92 az
94 %. Bude-li pouzity elektronicky expanzni ventil, pak se dosahne teplotniho rozdilu 4 °C a
relativni vlhkost vychazejiciho vzduchu z vyparniku bude mit rozsah 97 % - 98%.
Plati zésada, Ze pii malém teplotnim rozdilu je vyssi relativni vlhkost vzduchu a soucasné
mald ztrata vody.
Vyluéovani vykyvu teploty béhem skladovaciho obdobi
Prostorové teploty maji mit nastavenou diferenci 0,5°C, nebot’ malé teplotni rozdily maji za
nasledek vyssi relativni vlhkost, ale pii dlouhém chodu vyparniku se podstatnéji vzduch
odvlhc¢uje. Plati, ze pro malé odchylky vyhovuje elektronické fizeni prostorové teploty a ¢idlo
musi byt umisténo do proudu saciho vzduchu vchazejici do vyparniku. K oteplovani vzduchu
prispivaji 1 neté€snosti chladirenskych vrat protoze kazdé sepnuti vyparniku vyvolava teplotni
a tlakovou depresi, kterd k tomuto nasavani vzduchu z provozni komory trvale pfispiva.
Chladirenské komory maji kapacitu 200 — 250 t, kterd ma byt pln€é vyuzita s koeficientem
uloZeni 0,185 — 0,190 kg/m® chlazeného prostoru. P¥ poloviénim vyuZiti ztraci skladované
zbozi vice svoji vlhkost, nez pii uplném koeficientu zaplnéni.
Ztrata vody z plodu a nasledné pruvodni déje
Podle mnoha autord jsou mechanické poSkozeni, nespravny termin sklizné a ztrata hmotnosti
komodity. Pro vétSinu druhti ovoce a zeleniny je jejich ztrata Cerstvosti vztahovana na
odpatenou hmotnost plodu v rozsahu od 3 do 10 %, ptesné hodnoty zavisi na dané¢ komodite.
Stupen ztrat na hmoté¢ muze byt tolerovan, pokud plod ptesdhne 5 % hmotnostnich
ztrat pro jablka a pomerance. Ztrata hmotnosti 37 % muze nastat u zelenych fazolovych luskd.
Zacinajici vizualn€ postfehnutelné zmeény jako vadnuti, sesychani a ztrata mechanické
pevnosti, jsou asi v poloviné uvedenych hodnot. Vznikly stres z odpatfeni vody indukuje
hormondlni zmény projevujici se zvySenou produkci etylenu a vzristem hladiny kyseliny
abcisové (ABA). Nastalé zmény vedou ke zrychleni starnuti, membranové desintegraci bun¢k
v centralnim pletivu a vytékani bunéného obsahu. Prvotné je mozné branit nasledkim
starnuti omezovat ztratu vody zavedenim chladicich systémt, kde by se pouze vyuzila nizka
teplota a béznéa vzduchova atmosféra, nebo dislednym vylucovanim etylenu z biochemickych

reakci. Pouhé chlazeni se soub&Znou upravou atmosféry CO, a O, koncentrace je

vewvr
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Ztrata vody je slozity fenomén odvozeny z mechanickych, biologickych a fyzikalnich
interakci. Pti skladovani v kondicionovaném vzduchu proces zafind pohybem vody
z jednotlivych bunék na exponovany interface v kutikule a v disledku latentniho tepla se
pfitomna kapalina pfeménuje na parni fazi. Dovedeme-li uvahu az do konce, pak odpaiena
voda z plodu zvysSuje vzdusnou vlhkost okolniho vzduchu a teprve prichodem pies vyparnik
z¢asti kondenzuje na jeho podchlazenych plochéach. Tradi¢né biologicky se problém odpateni
vody formuluje gradientem tlaku vodni pary mezi komoditou a vzduchem obtékajicim kolem
povrchu. Termodynamicky se ztrata vody hodnoti vice obsaznym zptsobem, ktery
srozumitelné vysvétluje interakci mezi tfemi nezavislymi proménnymi:

— dostupnosti latentni energie na odpaiujicim se povrchu,
— ustaveni rovnovahy gradientu vodni pary,
— odporem v odvadéni vodni pary na stykové plose mezi objektem a okolnim plynnym
prostiedim.
Bude-li zptisob vypoctu nastaveny tak, aby jedna z rozdilnych teplot byla znama, teplo tece
zoblasti o vyssi teploté k oblasti o nizsi teploté, pak rychlost pienosu tepla miize byt
stanovena z termodynamického zakona, v némz se tok tepla vztahuje k teplotnimu gradientu.
V systémech obsahujicich biologicky material se kombinuji vlivy ¢tyf zptisobti pfenosu tepla
— vedenim, proudénim, salanim a odpafovanim (kondenzaci) vztahované na tlak vodni pary a
teplotni gradient, ktery se vyviji, a teplo pfenesené evaporaci, nasledné se stanovi jako ztrata
vody. Ve vzduchu nasyceném vodni parou pak transpiracni teplo a teplo salavé zvySuje
teplotu plodu. Vodni aktivita vody ma tmérné vyssi hodnoty na povrchu plodu nez ve
vzdalenégjSim prostiedi. Vlhkost z evaporace kondenzuje v ambientnim vzduchu jako mlha do
kapalné faze pii ochlazeni. Ubytek vody z plodu pokracuje, i kdyz okolni vzduch je vodni
parou nasyceny.

Chlazené plodiny mohou snadno odvadét dychaci teplo prostfednictvim evaporaéniho
chlazeni, bude-li ambientni vlhkost blizko svému nasyceni. Budou-li mit jablka shodnou
teplotu se vzduchem v 0 °C, pak ptenos dychaciho tepla nebude tplny, tato moznost nastane,
klesne-li nasyceni vodni parou na 93 %.

Transpira¢ni odpor pro plody je odlisny pro lenticely, naopak kutikularni odpor je
srovnatelny pro plody ulozené pii barometrickém tlaku a za hlubokého vakua. Vztah mezi
intensitou dychani (mg COy/kg.h) a dychacim teplem (W/kg) neni vyznamné odlis$ny, pokud
teplota plodu je posunuta z0 °C na 20 °C, nebot teplotni kvocient (Qo) pro intensitu

dychani, jakoz i dychaci teploto je ptiblizn¢ 2,0.
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Deficit tlaku vodni pary a teplotni vzestup nutny pro pfenos
uplného dychaciho tepla plod jablek v teploté 13°C za
barometrického tlaku (101,3 kPa) a vakua (2,67 kPa)

vlastnost kPa tlaku pii skladovani
101,3 2,67
respiracni teplo W/kg 0,065 0,013
traspiracni odpor (s/cm)
pro lenticely 2741 32,6
pro kutikulu 50 50
k pfenosu dychaci tepla je nutny:
gradient deficitu tlaku vodni pary ( kPa) 173 18
rozdil teploty Tyioqu = T rosného bodu 0,93 0,098

Tabulka 11:  Uginek stupné vakua v okolnim prostfedi na pienos tepla a vodni pary

(Burg, Burg 1965)
Sumadrni rovnici dychani v podobé vody jako podil kapalné faze a vody v parni fazi Ize psat

CHi206 + 6 O = 6 COz + 6 HyOkapay + 2 813 kJ

Pokud je vSechna uvolnéna energie vyuzita jako latentni teplo k odpafeni vody, lze rovnici
psat v podobe

C6H1206 + 6 O3 + 64 HyO(kapay = 6 CO2 + 70 HyOpiynng)
Dychanim se vytvoii pouze 9 % vody v kapalné fazi nutné pro odvedeni dychaciho tepla pii
evapora¢nim zchlazovani. Zustatek musi byt odebrany z bunééné reservy. V rovnici je 64 mol
H,0 odpateno jako 1 152 ml vodni pary pro kazdou molekulu glukédzy, kterd je ekvivalentni
ztraté 0,86 M roztoku. ProtoZe osmoticka koncentrace v rostlinné buiice je typicky niZsi nez
0,86 M, maji skladované komodity tendenci k vzestupu obsahu vody a poklesu koncentrace
rozpusténych slozek v roztoku, ledaze by hydrolyzat skrobu z existujici reservy vedl k vyssi
produkci glukozy, nez se sta¢i spotiebovat piti dychani.
Fyziologicka onemocnéni ovoce béhem chladirenského skladovani
Poskozeni chladem
Chladovy stres ovoce a zeleniny spolu se spalou jablek jsou vyvolané dvéma poruchami:
jednak podminkami skladovani, ale i obdobim pted zacatkem zrani na stromé v piipadé¢ spaly.
Pro ob& onemocnéni je ptiznacné, Ze jejich prvni vizualni projevy jsou az po nékolika tydnech
od fyziologického poskozeni latkovych slozek, které je skryté a rozpoznatelné jen
podrobnymi analyzami. Projevi-li se na skladovanych plodinach, pak hospodarské ztraty
vyrazné prevySuji bézné, tabelované hodnoty. Chladové poSkozeni je fyziologické
onemocnéni ovoce a plodové zeleniny, méné¢ kofenové zeleniny, které se projevuje na

skladované produkci s uréitym ¢asovym posunem. Prvni viditelné poskozeni je vysledkem
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mnoha predchazejicich zmén v prvotni odezvé pletiva na nevhodné zvolené teploty. Uginek
teploty plodu (teploty prostiedi) na uchovatelnost plodiny je zasadnim hlediskem pro
uchovatelnost. Vedle tohoto vlivu pak zalezi na relativni vlhkosti vzduchu, na sloZeni
atmosféry, rychlosti zchlazovani a na dalSich ¢initelich, jejichz vyznam je dopliujici.
V posklizinové technologii je nejnizsi pouzitelnou teplotou, ktera se vztahuje k chladirenstvi
(nikoliv k mrazirenstvi), teplota mrznuti pletivového roztoku, ktera je v teplotnim intervalu -
0,5 az - 4,5°C, kdy se v pletivu zac¢inaji tvotit ledové krystaly. Prvni iniciace ledové struktury
zavisi na podilu rozpustné susiny, ktera vytvaii osmoticky tlak v prostiedi, proto plodiny jako
jsou okurky, které maji nizky obsah ve vodé rozpusténych sloucenin, zadinaji tyto uéinky
v teploté -0,5°C, jablka zacinaji mrznout v rozsahu teplot -3,2 °C az 3,8 °C a hrozny, které
maji nejvyssi rozpustnou susinu az v teploté -4,5 °C. Rozpustnou susinu Ize jednoduse urcit
jako refraktometrickou susinu (°Rf). Bohuzel neplati v tomto pifipadé¢ radoby jednoduchy
piimér, Ze nejnizsi teplota ulozeni plodiny piedstavuje nejdelsi dobu ulozeni. Tomuto vztahu
snad odpovida jen kofenova a kostdlova zelenina, kterd muze byt skladovéana v teplotach 0 °C
az -1 °C, coz musi byt technologicky jednozna¢né vymezeno, nikoliv se spoléhat na tolerance
s teplotami pod toto rozmezi (pak by to vytvarelo nehomogenni teplotni pole ve skladovaném
prostoru). Ostatni ovocné a zeleninové druhy vyzaduji teploty vyssi, neZ jsou teploty mrznuti
pletiva. Z tohoto zékladniho rozdéleni pak vyplyva formulace chladového onemocnéni
(chladového stresu, angl. chilling injury) plodiny, coZ je rozmezi mezi optimalni teplotou,
v niz je plodina nizkou teplotou neposkozena, a nejnizsi fyziologicky podminénou teplotou,
ktera je shodna s pocatkem tvorby ledovych krystalti. Na chladovy stres jsou nejcitlivéjsi
bandny a ostatni tropické a subtropické plodiny, u nichz teploty uloZeni pod 12 °C uz
poskozuje signdlni struktury, které posléze vyvolaji soustavu nezddoucich biochemickych
reakci. Bod mrznuti banand je -4,5 °C, ale tato informace neni relevantni pro iniciaci
chladového stresu tohoto ovoce. V obchodé se ¢asto objevi plody po nevhodné distribuci,
dojde-li k nachlazeni az namrznuti plodi, s vyraznym povrchovym zhnédnutim slupky a
nasledné duzniny, této kvalité pak odpovida i zbytkova prodejni cena.
Priznaky chladového poskozeni v bunéénych strukturach
Podstata chladového poskozeni je na bunééné membrané, kde kapalna faze ¢asteéné prechazi
do gelové podoby nebo polokrystalického stavu, rozpojuji se membranové utvary, coz
zpusobi metabolické poruchy a tnik rozpusténych latek mimo bunééné struktury.

Pokud plodina je v chladové teplote, nejsou ziejmé zadné zmeény, ale teprve tehdy az
se prenese do vyssi teploty, pak se po nékolika dnech projevi vnéjsi znaky, které jsou uz

postiehnutelné a stane se tak proto, Ze se zrychluje latkova vymeéna. Chladovou teplotou se
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ovliviiuje pfeména nasycenych a nenasycenych mastnych kyselin v bunééné membrané.
Pomér obou latkovych slozek zavisi na vyzive, stupni zralosti a ristovych podminkach. Doba
expozice v teploté 10 °C — 11 °C u bananti zavisi dokonce na klonu a trva od n€kolika hodin
az do né€kolika tydnl, nez se objevi viditelné znamky chladového poskozeni. Plati zde
pravidlo, Ze banany s dobrou nutri¢ni vyZivou a vyrustajici za vyssi teploty (v tropickém a
subtropickém klimatu) jsou nachylné&jsi k chladovému stresu, nez vyvijejici se pii teplotach
niz$ich, rovnéz ve stejném klimatu.

Etylen v chladovém stresu je indikatorem probihajicich vnitfnich procest a projevi se
zvySenou produkci ve fazi, kdy se plod piesune do teploty, ktera uz neni chladova. Mira
odezvy je funkci doby a poskozujici teploty. Metoda je to efektivni proto, Ze zmény jsou
paralelni k ostatnim vnitinim pochodim a maji pfitom prakticky vyznam pii relativné
snadném rozpoznani probihajicich pochodti v plodu, ale vn&j$i poskozeni neni zdaleka
rozpoznatelné a doba trvani je nékolik dni az tydnt. Bude-li etylen jako exogenni plyn v okoli
skladované plodiny v chladové teploté, pak rovnéz podporuje vyvoj tohoto onemocnéni, coz
logicky vyustuje ke sniZovani jeho koncentrace pomoci vSech technologickych opatieni jako
je jeho sorpce do KMnOy4 nebo jeho katalytickd oxidace na vodu a CO,. Pokud se bude
soucasn¢ v plodu akumulovat etanol a acetaldehyd, naptiklad jako produkty anaerobniho
dychani, pak se prokazuji zmirnujici i€inky na chladovy stres.

U odrtd jablek jsou symptomy chladového stresu mnohdy nerozpoznatelné a zmirnéni
jeho ucinku je mozné jednak zvySenim teploty v chladirenské komoie nebo zvysenim obsahu
kysliku v ptipadé, Ze plynna smés je na hranici 1 %. Vyssi koncentrace CO; pted nastupem
nizké teploty nebo pfi jejim trvani, zmiriuje ptiznaky chladového onemocnéni, nejen u jablek,
ale u dal$ich ovocnych druht.

Viditelné znaky chladového onemocnéni

Praktickym problémem v chladirenské komoie je ulozeni jablek v blizkosti vyparniku.
Chladici vzduch z vyparniku s teplotou -2,0 az - 3,5 °C s rychlosti 10 m/s podchlazuje jablka
ulozené v proudu vytékajictho vzduchu. Bude-li ulozena na chlad citliva odriida, jako je
napiiklad Jonathan, stane se, Ze na pocatku ledna pii kontrole jakosti plodu, ktera se musi
provadét v pokojové teploté, se pak béhem dvou dnl projevi typické projevy chladového
onemocnéni — hnédnuti slupky, méknuti duzniny na vice jak 20 % plochy, pti rozkrojeni je
pak duznina mékkd a zhnédld a v pozd€jSim stadiu se projevi ztrdta plivodniho tvaru
(roztékéani). Bude-li ptisobit chladové teplota nejen v blizkosti vyparniku, ale i v ostatnich
¢astech chladirenské komory, pak mohou byt ztraty vice jak 30 %. Do viditelného chladového

stresu od prvniho fyziologického poskozeni nizkou teplotou to byva doba nejméné 30 dnd a
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vice. Zpravidla si manager chladirny nebyva védom zasadniho pochybeni a pfi¢ita to jinym
ucinkiim, jako je povrchova spéala nebo senescentni starnuti, v ptipad¢ skladovani v fizené
atmosfére ucinku CO,, bude-li v koncentraci nad 5 %.

Plody broskvi maji rozdilné projevy chladového onemocnéni - viditeln¢ se projevi
minimaln¢ ve tfech formach mouc¢naténi az plstnatost duzniny, hnédnuti v blizkosti pecky a
z¢ervenani duzniny v blizkosti pecky. Onemocnéni se vyviji za 1 — 2 tydny ulozZeni v teploté
2 —5°C, a za 3 tydny v teploté 0 °C. Nektarinky jsou méné nachylné na chladovy stres nez
pravé broskve a jsou znamy odridy, které byly zamérné Slechtény pro eliminaci tohoto
onemocnéni.

Spala jablek

Fysiologické onemocnéni je poskozenim epidermélnich vrstev slupky vyvolané slouc¢eninou
6-methyl-5-hepten-2-one (MHO) a konjugovanych oxidac¢nich produkti tékavych terpenti
vzniklych z ptivodni slou¢eniny obsazené ve voskové vrstvé slupky, oznacené jako
o-farnesan, ktery je nenasycenym 15-uhlikatym uhlovodikem. Piedstava o Skodlivosti této
slouceniny s nizkou té€kavosti, kterd se kumuluje v kutikule a je pak pfic¢inou spaly, je
zaloZena na pozorovani, Ze voln€ zabalené a nebo dobie ventilovand baleni jablek maji mensi
vyskyt spaly nez pevné zabalené a nevétrané obaly. Pokud budou plody jablek zabaleny do
nepropustnych obalti a plocha povrchu pod timto materidlem bude mit malou vyménu plynii
s venkovnim prostiedim, bude se iniciovat nachylnost ke spale. Naopak plody zabalené
v blizkosti aktivniho uhli, budou mit mnohem mensi vyskyt spaly.

Metody omezeni vyskytu spaly na jablkach

atmosférického tlaku, snizi-li se jeho obsah na koncentraci 1 % nebo zavedenim
hypobarickych podminek. Zasadné plati, Ze v nizkokyslikaté atmosféie je autooxidace o-
farnesanu jen minimalni a proto se nemohou vytvofit Skodlivé koncentrace 6-methyl-5-
hepten-2-one (MHO). Vyznam tohoto faktu je dalekosahly ve skladovatelské praxi, protoze
zavedenim ULO (Ultra Low Oxygen — velmi nizky obsah kysliku — 1,0 — 1,2 % v atmosféie
chladirenské komory) se prakticky vylou¢i vyskyt spaly i v klimaticky nepfiznivych letech.

Pokud se budou plody jablek skladovat v podtlakové atmosféte pfti teploté 1°C a za
tlaku 5 kPa (= 0,9 % O,) po dobu 8 mésict, pak se vyskyt spaly neprojevi. V obou piipadech
je princip ucinku stejny - vyrazné omezeni oxida¢nich zmén v povrchové vrstvé slupky.
Skladovatelsky vyznamnym opatfenim nezbytnym pro minimalizaci spaly je omezeni viivu
etylenu ve vngjsi atmosféte chladirenské komory. Etylen a ethephon (2- methylfosforecna
kyselina, ktery uvolniuje etylen ze svoji molekuly) potlacuji kutikularni tvorbu voski a
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nahromadéni a-farnesanu, pokud je uz ve vyssi koncentraci ve slupce, pak sniZzuje jeho
oxidaci. V nékolika poslednich letech se pfipravuji technologie, které by umoznily, aby se
etylen v plodu jablek, ale i jinych ovocnych druzich viibec nevytvofil a pfitom se nemusela
pouzivat fizend atmosféra. Antietylenovd sloucenina se jmenuje 1-MCP (1-
methylcyklopropen) a jako plynna faze vnika do jablka a po stanovenou dobu aplikace na
poc¢atku skladovani zabrani béhem dalsiho skladovani v teplot¢ chladirenské komory
vytvofeni etylenu uvnité plodu. Tento G¢inek trva az do konce skladovani (200 dnir). Uginek
1-MCP neni specificky jen pro jablka, ale hodi se i pro jiné druhy ovoce klimakterického
typu, ale i zeleniny, u nichZ etylen ma deteriora¢ni u¢inky.

Skvrnitost slupky

Fysiologické onemocnéni se projevuje malymi hnédymi, mnohdy suchymi skvrnami se slabé
trpkou chuti. Prvnimi symptomy jsou malé body vyskytujici se kdekoliv v pletivu od
jaderniku az po slupku a jsou ¢asto spojeny se svazky cévnimi. Ve vazné&jsich piipadech dojde
ke sristu do vétsich nekrotickych ploch. Onemocnéni napadd vSechny odridy jablek bez
ohledu geografické lokality. Je ovlivnéno klimatickymi podminkami a pracovnimi postupy v
sadu. Pfic¢inou onemocnéni je nevyvazend vyzivova rovnovdha v duznin€¢ jablka. Nizka
koncentrace Ca’" a vysokd koncentrace Mg>" a K'. Nizkd koncentrace Ca’'zhoriuje
selektivitu bunééné membrany a vede k poSkozeni buiniky a nekrose, v misté¢ poskozeni je
vysoka koncentrace mineradlnich sloucenin, ale i cukrl, rozpousti se stiedni lamela bunky
kyselinou §tavelovou a jantarovou zvysuje se permeabilita K™ do buriky nésleduje dalsi sled
reakci, které vedou k tvorbé hotkych bodi. Fyziologickou skvrnitost podporuji nezralé plody,
velké plody, nadmérny fez, neobvykle horké a suché pocasi. Podminky v sadu snizujici
fyziologickou skvrnitost maji tato hlediska, stfedni plodnost, mensi velikost plodu, optimalni
skliziiova zralost, hnojeni dusikem neprovadét v 1ét€, nehnojit amonnymi solemi, vyhnout se
nepravidelnému zavlaZovani, uplatnit hnojeni Ca®* solemi. Cetnost postfikii je v obdobi
vyvoje plodu (zvétSovani objemu a hmotnosti), kdy se pouzije véapenatd sul, kterda ma
potravinaiskou hodnotu, obsahujici 27 % ucinné latky. Postiik se provede v davce 8 - 12
kg/ha nebo 500 g na 100 litrG v intervalu zacinajici v poloving Cervence v 10 dennich
odstupech. Pro vylouceni bitter pit a zvySeni pevnosti plodu se pouZzije maximaln¢ 36 kg/ha
pro sad za rok, pak se dosahne poZadovaného obsahu50 mg/kg Ca*".

Tepelna bilance chladirenské komory

Tepelna bilance je rovnovaznym stavem v ramci chladirenské komory, v niZ se na jedné
strané hodnoti chladici vykon vyparniku, ktery odvadi vSechny zdroje tepelnych ztrat. Na

druhé strané tepelné rovnovahy jsou technologické potieby chlazeni skladovaného produktu
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(zchlazeni produktu a odvedeni dychaciho tepla) a technické podminky provozu chladirenské
komory (pfivadéného tepla pfi vétranim venkovnim vzduchem, teplem prostupujicim pies
stény komory, osvétlenim a otvirdnim chladirenskych vrat a pohybem osob v chlazeném
prostoru). Rozhodujicim hlediskem pro stanoveni chladiciho vykonu vyparniku je rychlost
zchlazovani (z polni teploty plodiny na teplotu chladirenskou) a udrzeni vysledné teploty
s kolisanim + 0.5°C. Bude-li pokles teploty ovladany vykonem vyparniku, pak vyssi hodnoty
maji zdroj v dychani plodi a v teplu prostupujicim pies stény chladirenské komory (lze
hodnotit jako tok tepla na plochu — W/m?).

Pro urceni instalovaného chladiciho vykonu je mozné volit dvé alternativy: (a) dobie
dimenzovanou izolaci s relativné malym chladicim vykonem, (b) slabsi izolaci a vykonné;si
chladici zafizeni. Druhd moznost je pfijatelnd jen v tom piipadé, kdyZz se nemusi ptihlizet
k vlhkosti v chlazeném prostoru. V rovnovazném stavu chlazeného prostoru se hodnoti
chladici vykon v dohodnutém misté spotieby, ktery je totozny s uZitetnym vykonem Q, a
zdroji tepelnych ztrat Qz’, ¢istého chladiciho vykonu vyplyvajiciho ze zchlazeni plodiny Qn

a odvedeni dychaciho tepla QR", pak
Qv‘ =2 Qn‘+QR‘+ Qz‘ [W]

Zchlazenym vzduchem ve vyparniku a jeho distribuci do prostoru chladirenské komory se
snizuje teplota vzduchu a s malym zpozdénim i teplota produktu, coz hodnoceno rychlosti
zchlazovani predstavuje ve velkokapacitni komoie (ca 250 t) jen desitky hodin. Po dosazeni
pozadované teploty se udrzi minimalni kolisani vzduchu (jiz uvedeno + 0.5°C). Pti
hodnoceni tepelné bilance chladirenské komory se zpravidla diive vypocitaji hodnoty

odvedeného tepla (kJ) a nasledné pak chladici vykon (W).
Uzite¢ny chladici vykon vyparniku

Ve vypoctu se piredpoklada nucena distribuce vzduchu vytvotena zabudovanym jednim nebo
nékolika tlakovymi ventilatory, jejichZ vytla¢na rychlost musi technologicky vyhovovat toku
vzduchu z vyparniku aZ na protilehlou stranu chladirenské komory. UZite¢ny chladici vykon
vyparniku se zjisti z hodnot cirkulujiciho vzduchu vyparnikem, kde méfenymi a pocitanymi
parametry jsou:

(a) teplota a relativni vlhkost vstupujiciho a vystupujictho vzduchu se zméfi teplomérem
s ptesnosti 0.1°C a relativni vlhkost napt. Assmanovym aspira¢nim vlhkomérem,

(b)stiedni rychlost zchlazovaného vzduchu ® [m.s’] se zmé&fH anemometrem v hrdle

vytlaéného vzduchovodu,
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(¢) zmé&ii se plocha S [m?] vytlaéného vzduchovodu.
Na zakladé experimentalné zjisténych hodnot je objem cirkulujiciho vzduchu V:
V=s o [m3.s'l]
hmotnost prochazejiciho vzduchu [m] je
m=V.p [kg.s™]
kde p [kg.m’] je hustota vychazejiciho vzduchu z vyparniku, pak uZite¢ny chladici vykon

vyparniku Qy

Qv=m (¢ — 1a) [W]
kde i, entalpie vchazejiciho vzduchu [kJkg]
1, entalpie vychézejiciho vzduchu [kJ kg"]

Vypocet entalpie se provede podle vztahu
i=1,005t+x(2501 + 1,84 1) [ kIkg"]
kde: t- experimentalné zjisténa teplota s indexem e nebo a

x - mérnd vlhkost vzduchu pfita ¢ (x =@ x*°)

X,* “mérn4 vlhkost nasyceného vzduchu (kg.kg™) pfi dané teploté.

Z experimentalné zjisténych hodnot vypocitame kondenzovanou vlhkost na teplosménné
plose vyparniku podle vztahu

AX = m (Xe — Xa) . 3600 [ keg.h]
Potieba chladu
Z hlediska tepelné bilance chladirenské komory vSechny tepelné zdroje, které odvadi chladici
jednotka (vyparnik) povazujeme za tepelné ztraty nebo také za potiebu chladu. Technologicky
je zasadni odvést teplo ze sklizenych plodin a teplo dychaci, které budou minimalni
v nastavené chladirenské teploté. Dychaci teplo je sice hodnotové mensi, ale v nizké teploté
skladovani bude mit zbytkovou hodnotu.

Chladici vykon musi byt natolik dimenzovany, aby plodiny uloZené do chladirenské
komory dlouho neprodlévaly v teplotach blizkych pocatecni teploté naskladnéni, ale v kratké
dobé dosdhly pozadované teploty, v niz se budou dlouhodobé¢ skladovat. Celkové teplo, které
se musi odvést ze zchlazenych plodin, v¢etné dychaciho tepla, se nazyva ¢isty chladici vykon

Qn. Vypocita se ze vztahu

Qn=m.c.At [ kJ]
Z toho vyplyvajici chladici vykon (kW ]
kde: m - hmota zchlazovanych plodin [ kg]
At - rozdil poc¢atecni a konecné teploty uloZeni [°C]
Th - doba zchlazovani [ h]
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c - mérné teplo zchlazovanych plodin [ kJkg'.eC]

Meérné teplo je bud’ tabelovanou hodnotou, nebo se vypocitd podle vztahu

¢ = [4.18y + 1.34 (100-y) ]/100 [ kIkg'°C™]

kde: 4.18 - mérné teplo vody [ kI kg'oC™]
y - obsah vody [ %]

1.34 - mé&rné teplo susiny [ kJkg'°C™]

Mgérmné teplo ovoce je v rozsahu 3.54 az 3.85 [kJ.kg™'°C™'], mé&rné teplo zeleniny je v rozsahu

3.35 a2 3.89 [kJ kg'°C ™.
Odvedeni dychaciho tepla plodin

Energie uvolnéna dychacimi procesy se caste¢né spotifebovava pro vlastni Zivotni procesy,
nejvetsi ¢ast se meéni na teplo a odchazi do okolniho prostiedi. Zname-li pocate¢ni produkci
tepla qo [ kJ.t'h™'] pii tzv. polni teplot&, ktera odpovida pocatku zchlazovani 1, a vyslednou

produkei tepla q; [ kJ.t'h™'], odpovidajici kone&né teplots skladovani v ¢ase 1|, miiZeme
Or = J: q,dr

vypocitat mnozstvi dychaciho tepla Qg pro 1 tunu v ¢ase od 1,do 7; [h].

pak po integraci a vloZzeni hmotnosti plodiny ziskame tvar

Qr = [ m.qo/k] [1- exp (- k.11)] [kJ]
kde: m - hmota plodiny [t]
k - rychlostni konstanta zmény q, na q; za dobu od t,do t; [h™]

Cisty chladici vykon odpovidajici dychacimu teplu bude(] [l
Qr =Qr/ 3,6 T [kW]
Ztraty tepla vétranim venkovnim vzduchem

Venkovni vzduch vnikd do chlazeného prostoru jednak samovolné netésnostmi nebo
zamérym piivodem. Cerstvy vzduch mé zpravidla vy33i teplotu a vy3si obsah vodni pary,
takze se musi upravit, tzn. zchladit a odvlh¢it. Ztraty tepla vétranim venkovnim vzduchem

vypocitame podle vztahu

Q. ="V .. Ai/n.3600 kW]
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A

kde: V - hodinovy vykon ventilatoru [m’.h']
[0) - mérnd hmotnost vzduchu [kg.m™]
Ai - rozdil entalpii venkovniho a vnitinitho vzduchu zavisly na teplot€ a relativni
vlhkosti — vypocet podle i-x diagramu, tabulkovych hodnot nebo vypoctem
[kJkg"]

n - doba chodu vétrani za hodinu [ -]

Ztraty tepla prostupem, pies stény chladirenské komory

Teplo vnikd do chladirenské komory vSemi stykovymi plochami — obvodovym plastém,
stropem 1 podlahou; pro kazdou slozku se vypocet provede zvlast, nebot sloZeni vrstev
izolaci a rozdil teplot byva odlisny.

Celkova ztrata Asz je souctem dil¢ich ztrat obvodového plasté AQZQ , stropu Aszn a

podlahyAszn

'Q2=Q2+ Q2 +Qx [W]
Prostup tepla ptes chladirenskou sténu je vypoctem rovinné stény se stavebnimi a izola¢nimi
prvky podle vztahu
Qa=ks. Sy Aty [W]
kde: ki - sou¢initel prostupu tepla rovinnou sténou pro viechny vrstvy [m?.°C™/W]
Sy - soucet vsech stykovych ploch [m’]
Aty - rozdil teplot venkovniho a vnitiniho vzduchu [°C]

Vné;jsi teplota vzduchu v okoli chladirny kolisa, proto se doporucuje brat
t=041t+0.61
kde: t - stfedni mésiéni teplota v nejteplejSim mesici [°C]
t; - maximalni denni teplota v nejteplejSim mésici [°C]
Bude-li dispozice chladirenskych komor se spole¢nou délici sténou, pak se predpoklada, ze

rozdil teplot mezi obéma sténami nebude Zadny.

Ztraty tepla ¢innosti ventilatora

Tepelny ekvivalent, vyplyvajici z provozu ventilatort, se vypocita pfimo P [W]

‘Qs="P.n [W]
kde: P - ptikon ventilatoru [W]
N - uéinnost motoru uvadi se vné cirkulujici latky [-]

Ostatni tepelné ztraty
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Ztraty oteviranim dvefi ('Q,4) a ztraty manipulaci osob v chlazeném prostoru (‘Q,s) a ztraty
osvétlenim ('Qy) se odhaduiji jako 10% ze stalych zdroji tepla.

Doba provozu chladiciho zarizeni

Doba provozu je zavisla na diagramu spotieby chladu. Pii vyrovnaném diagramu je mozné
potfebu chladu kryt zafizenim s vykonem zcela nebo piiblizn¢ stalym. Pouziva se ho u
malych zafizeni, jako jsou doméci chladnicky. Kolisa-li potfeba chladu v priibéhu dne nebo
delstho obdobi jako je tomu u chladirenské komory (velkokapacitni chladiren), kde se
ochlazuji plodiny na pocatku dlouhodobého skladovani, je pak nutna instalace chladiciho
zafizeni a vykonem odpovidajicim nejvyssi okamzité potfebé chladu a snizenim chladiciho
vykonu (regulace vykonu, zastavenim chodu nekterych chladicich jednotek) v dobé nizsi
potteby chladu. Nutny chladici vykon pro zchlazeni uskladnénych plodin a sniZeni teploty
chladirenské komory na zadané hodnoty je obvykle 2 — 4 krat vyss$i nez vykon potiebny
béhem skladovani. V této druhé fazi pak odpada ¢isty chladici vykon (*Q,) plynouci z odvodu
mérného tepla a ostatni tepelné ztraty (manipulaci v chlazeném prostoru, osvétlenim a
oteviranim dvefi) a odvadi se hlavné teplo vniklé pies stény chladirenské komory, dychaci
teplo a tepelny ekvivalent ¢innosti ventilatorti. Tyto tepelné ztraty jsou mnohem nizs§i, hlavné
teplotnich diferenci okolniho prostfedi a vnitini teploty chladirenské komory v zimnim
obdobi, které se v n€kterych ¢asovych tusecich vyrovnavaji.

Dozravani plodia

Technika fizeného zrani slad’'uje podminky prostiedi s fyziologickymi naroky. Ptipravuje se
za prostiedek piipravy produkti k okamzité spotfebé v nékolika mélo dnech u plodii pfimo po
sklizni nebo po chladirenském skladovani. Technologickd varianta ptedzravani pred
dlouhodobym skladovanim se omezuje na vyjimecné ptipady. Napiiklad u hrusek predem
aplikovany etylen v navaznosti na dlouhodobé uloZeni v teplot¢ 0°C mohou po vyskladnéni
hnili¢it. Obdobné se nedoporucuje skladovani jablek v fizené atmosféfe piedtim vystavené
ovzdusi bohatém na kyslik. Rizené zrani je zaloZeno na kombinovaném tuéinku tepla (v
rozsahu teplot 15°C az 20°C) a ovzdusi ptesyceného kyslikem (ve srovnani s obsahem O; ve
vzduchu) nebo obohacené atmosféry kyslikem se zdmérnym piridavkem etylenu nebo
vzduchové atmosféra stizenou hladinou etylenu. Ve vSech ptipadech hladina CO,, jako
antagonisty procestl zrani, nema piekrocit 1%. Produkovany CO,, jakoz i dychaci teplo, se
musi kontinualné odvadét, zejména z vnitini, kompaktné stohované jednotky, coZ zajisti
vykonna vnitini cirkulace vzduchu s imérnou obnovou vnitini atmosféry.

Technologicka zarizeni
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Mikroklimatické podminky spliuji bud’ chladirenské komory s fizenou atmosférou (musi byt
splnéna podminka plynotésnoti prostoru), jejichz teplotni rezim je regulovany, nebo specidlné
vybudované dozravaci komory. V tomto piipadé se voli n¢kolik mensich boxt o kapacité 6 —
10 t, misto jednoho velkého boxu. Jsou vyuzivany pouze jednoucelové jako dozravarny. Box
je tepelné izolovany s technologickym zafizenim pro regulaci teploty (vlastni chladici a
vytapéci zafizeni s chladicim vykonem asi 9 kW). Pro vyparnik se voli odpovidajici teplotni
spad, kterého se jiz dosdhne pii odpatovaci teplot chladiva +5°C, plocha vyparniku je
dimenzovana na stabilizaci 90-95 % relativni vlhkosti. Jako chladivo je 1épe uzivat ekologické
freony misto ¢pavku (pfi tiniku do dozravajici komory se komodity znehodnoti).

Skladovaci podminky ovocnych a zeleninovych druhu

Boruvky

Plody boravek (Vaccinium sp.) pro Cerstvou spotiebu jsou zcela modré a pevné. Podle
velikosti jsou rozdéleny do skupiny extra velké - <90 bobuli na kalisek (250 ml), velké - 90
az 12 bobuli na kaliSek, stfedni - 130 az 189 bobuli na kaliSek, malé - 190 az 250 bobuli na
kalisek. Borlivky se zchlazuji, nejlépe tlakovym vzduchem na teplotu < 10°C s teplotnim
rozsahem 0 to 3 °C, takze béhem jedné hodiny se odvede vnitini teplo (z teploty sbéru na
teplotu ulozeni), coz je efektivni parametr pro prodlouzeni skladovatelnosti. Bude-li
zchlazovani jen na 5°C, nastanou problémy kondenzace na povrchu bortivek, zejména
v ptipad¢, ze baleni je zpozdéné (21 hodin). Borivky jsou uklddany do -0.5 az 0 °C s > 90%
relativni vlhkosti nejsou citlivé na chladové poskozeni. Rizena atmosféra v rozsahu 10 az
15% CO; + 1 az 10% O, v teploté pod 5°C prodluzuje uchovatelnost 42 dnd, nebot’ je
podpoiena pevnost a jsou malé ztraty organickych kyselin.

Broskve

Plody broskvi (Prunus persica) v konzumni zralosti maji vysokou rozpustnou susinu, pomer
rozpustné su$iny k titracni kyselosti je vyznamnym faktorem pro konzumni piijatelnost.
Broskve ze stfedni Casti zrani na strom¢ maji 11°Brix a titrani kyselost < 0.7 % jako
kyselina citronova, pii penetrometrické pevnosti 270 - 360 kPa (27-36 N.cm™), pfitom
akceptovatelna nejniz$i hodnota je 90 az 135 kPa. Plody po sklizni jsou ihned pfevezeny do
baliren a chladirenskych komor. Optimalni teplota je -1°C az 0 °C, bod mrznuti kolisa podle
rozpustné susiny od -3°C do -1.5 °C. Vhodné je zchlazovani tlakovym vzduchem (pietlak 300
Pa) nebo sprchovanim vodou, bud’ na dopravnikovém pasu nebo in situ. Plody ve skliziiovych
obalech se zchlazuji na 5°C, coz zlepsSuje baleni, které se provede pfisti den. Pokud je baleni
opozdéno o dal§i den, pak se broskve zchlazuji na 0°C. Prednosti fizené atmosféry je

zachovani pevnosti plodu a zpomaleni ztraty zelené barvy ve slupce. V plynné smési 6 % O, a
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17% CO, pti 0°C bude vyrazné snizeno hnédnuti duzniny. Ve vyssi teploté 3-4°C pak nékteré
odridy zvySuji nachylnost k tomuto hnédnuti. Sttednédobé a pozdni odridy jsou nachylné
k chladovému poSkozeni, jakoz i hnédnuti duzniny. Vyraznéjsi ucinek teploty na projevy
chladového stresu jsou pii 2.2 to 7.6 °C, nez v teploté 0°C nebo i nizsi. Produkce etylenu je
vyznamné rozdilna pro plody nezralé <0,2 ml.kg™.h"' pii 20°C, plody zralé produkuji az 160
ul.kg'l.h'l, pridavani exogenniho etylenu do okolni atmosféry pro podporu zrani neni nutné.
Meruiky (Prunus armeniaca L.)
Plody merunék jsou klimakterickym typem ovoce, vytvaii vlastni etylen, ktery se musi z okoli
skladovanych plodi odvadét (napf. ucinnym vétranim, pokud jsou plody skladovany
v neupravené plynné smeési). ZvySené koncentrace exogenniho etylenu vyrazné podporuji
dozravani a rozvoj plisiiového napadeni (Monilinia ssp.), bude-li teplota skladovani vyssi nez
5 °C. Expozice plodii merun¢k do etylenové koncentrace 100 pl/l zrychluje meéknuti ploda
v teplote 20 °C az po 48 hodinach, aniz se ovlivni titra¢ni kyselost a rozpustna suSina.
Inhibice produkce etylenu v plodu je pozitivné ovlivnéna AVG (aminovinylgylcin),
ktera jako jednoduchy morforegulator zabranuje vzniku meziprodukti (ACC - 1-
aminocyklopropanova kyselina) v biosyntéze etylenu. Exogenné aplikovany 1-MCP (1-
methylcyklopropen) v koncentraci 1 pul/l ptisobici po dobu 48 hodin pii teploté¢ 0 °C zabrani
meknuti plodi v nésledujicich 14 dnech uloZenych v teploté¢ 5 °C. Antietylenové ¢&inidlo
nepiisobi zménu rozpustné susiny a titracnich kyselin. Meruiiky mohou byt ptikladem ploda,
u kterych, jsou-li sklizeny tésné pted zacatkem klimakterické faze, se vyznamné omezi me-
chanické poskozeni a zlepsi se pfepravni moznosti. V dalsi fazi zrani jsou obzvlaste citlivé na
otlaceni zralejsi ¢asti plodu a trpi zvySenou ztratou transpirované vody. Teplota skladovani
muze byt v rozsahu 0,5 — 1,5°C a 0-2.5 % CO; a5 % O, po dobu 20 — 30 dnt. Koncentrace
O, miiZe byt snizena na hodnoty 1,0 — 2,5 % a nizky obsah kysliku nepodporuje hnédnuti
duzniny v blizkosti pecky. Koncentrace CO; vyssi jak 5 % pti obsahu 2 % O, se nedoporucuje
pro dlouhodobé skladovani. Jednorazové osetieni vysokou koncentraci CO, zpomaluje latko-
vy metabolismus. Plody musi byt ve fazi ptfed pocinajicim zranim, pak se oSetii 10 — 30 %
CO; po omezenou dobu (od 24 do 72 hodin). Dalsi skladovéani probihd v fizené atmosféte (5
% O3 a 5 % CO,). Pokud budou plody zralé, ale stale s pevnou duzninou, nema byt pii teploté
0 °C koncentrace CO, vyssi jak 20 % po dobu nepiesahujici 24 az 48 hodin. Vylouceni hnéd-
nuti duzniny a snizeni klimakterického vrcholu CO, se dosédhne uloZzenim plodi ve vzduchové
atmosféie, aniz se musi upravovat plynnad smés pfi relativni vlhkosti 90 - 95%. Vyssi koncen-

trace CO, jak 5% po 4- tydennim skladovani miize vyvolat anaerobnimi procesy (zvySenou
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koncentraci etanolu v plodu). Nachylnost plodi merun¢k evropského pivodu k chladovému
stresu nebyla potvrzena. Mnohdy se pfipousti uloZeni v teploté -1 °C (pfitom bod mrznuti
pletivového roztoku je -1,5°C).

Nektarinky

Plody (Prunus persica var. nectarina) maji mit vysokou rozpustnou susinu a titracni kyselost
je vys$si nez u broskvi. Pro konzumni zralost se hodnoti titra¢ni kyselost a rozpustna susina:
titracni kyselosti. Pro nektarinky nejsou standardy viing. Pfijatelnd pevnost duzniny pro piimy
konzum je 90 - 135 kPa, zatimco plody <270 kPa jsou optimalni pro kratkodobé skladovani.
Pro skladovani je vhodna teplota -1 az 0 °C, bod mrznuti kolisa od -3 az -1.5 °C v zavislosti
na rozpustné susin€. Prednosti fizené atmosféry s plynnou smési 1 az 2% O, + 3 az 5% CO, je
udrZeni pevnosti duzniny a ptivodni barvy slupky, pak se nepotlaci hnédnuti duzniny. Upravi-
li se atmosféra na hodnoty 10% O, + 10% CO, pak se vylou¢i hnédnuti duzniny. Bude-li
plynna smés obsahovat vyssi podil CO; na hodnoty O,< 1% a CO, > 20%, vyvolavaji se
anaerobni procesy, které jsou spojeny s tvorbou alkoholu v duzning, jejim meéknutim a hlavné
se tvoii nezddoucich vonné slouceniny (off-flavour).

Symptomy chladového poskozeni se Castéji ukazuji v teplotdich 2.2 az 7.8 °C ve
srovnani s plody, které jsou skladovany v 0°C. Plody ze stfednédobého a pozdniho péstovani
jsou vii¢i hnédnuti duzniny odolné. Produkce etylenu je vyrazné odlisné podle stupné zralosti,
nebot’ nezralé plody produkuji 0.2 pl.kg™.h™, zatimco piezralé plody maji produkei etylenu
160 pl.kg™".h™". Exogenni etylen v koncentraci 100 mL.I" pFispiva k rovnomérnosti zrani, aniz
pfimo vyvolava méknuti duzniny. Hnédnuti duzniny je fyziologickym problémem, ktery se
kromé tvorby hnédych pigmentd v duznin€ projevuje i vyvojem Cervené barvy v duzning,
moucnaténim duzniny a ztratou schopnosti plodu dozravat, avsak chut’ plodu nebyva dotcena.
Hrozny
Hrozny (Vitis vinifera L.) jsou neklimakterickym ovocem s relativné nizkou fyziologickou
aktivitou. Spottebitelska pfijatelnost hroznli je ddna pomérem rozpustné suSiny k titrani
kyselosti pifi dostate¢né pevnosti bobule a mikrobni stabilité. Dal$imi nedostatky jakosti
Cerstvych hroznti jsou prasklé boule, vadnouci tfepina a hnédnuti bobule a tfapiny. Skliziiovy
termin se odvozuje od minimalni rozpustné susiny (14 - 17.5°Brix). Zchlazovani je mozné co
nejdiive, nejlépe do 12 hodin po sklizni. Chladici vykon vyparniku musi odebrat 7/8 nutného
tepla béhem 6 hodin, coz je pfedpokladem pro nasledny chlazeny transport.

Pro dlouhodobé skladovani je nutna teplota -1°C az 0°C a relativni vlhkost 95 % pfi
vnitini cirkulaci 3 - 6 m>.h™.t". Nizka teplota, vysoka relativni vlhkost a stiedni rychlost
vzduchu jsou limitami pro ztratu vody z tfapiny, pfitom teplota uvnitt bobule bude -0.5 - 0°C
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po celou dobu skladovani. Bod mrznuti bobuli je -3°C, tfapiny -2°C. Nové odridy jsou
citlivéj$i k mrznuti tfapiny. Rizend atmosféra s 2 az 5% O, + 1 aZ 5% CO, nepfinasi
vyznamnéj$i prospéch pro prodlouzeni uchovy. Vyznamnéjsi je atmosféra CO; od 10 to 15%
ve vzduchu (pfidavek CO2 do vzduchu, aniz se upravuje O, a Ny) pro sniZzeni Sedé
(botrytidové) hniloby, pokud se uplatni béhem 14 az 28 dnd v zavislosti na odridé. Hrozny
nejsou citlivé k chladovému stresu, rovnéz jsou produkty neklimakterické, v nichz vlastni
produkee etylenu je < 0.1 ul kg™ h™' ve 20 °C.

Jahody

Jahody (Fragaria x ananassa) musi byt stejnomérné Cervené, pevné a vonné se zelenymi
okvétnimi listy bez mekkého a otla¢eného povrchu. Obsah sacharidi po sklizni nevzrista,
proto se plody sklizi v plné zralosti s nejvyssi vini. Pro pfijatelnou viini ma byt minimalni
rozpustna susina 7°Brix a maximaln¢ 0.8 % titra¢nich kyselin. Zralost plodu je zalozena na
barvé povrchu, takze 2 az % maji mit Cervenou az rizovou barvu a ptimo se sklizi do
loubovych kosiki o hmotnosti 4 az 5 kg. Jahody jsou extrémné zkazitelnou plodinou, takze
thned po sklizni, nejlépe do 1 hodiny, se zchlazuje tlakovym vzduchem, kterému se dava
prednost, i kdyz chladirenska komora se rovnéz pouziva pro zchlazovani. V této technologii
je rychlost zchlazeni mnohem pomalej$i, zejména tehdy, bude-li rychlost proudiciho vzduchu
kolem stohovanych loubovych kosiki na urovni 1 m.s™. Jahody se skladuji v 0°C a 95 %
relativni vlhkosti na dobu 7 dnii v zavislosti na trovni tlakového chlazeni. Rizena atmosféra
obsahuje 10-15 % CO, pii skladovani MAP (modifikovana atmosféra balené jednotky),
pomoci niZ se sniZzuje botrytidové napadeni a intenzita dychani. Zabaleni paletizované
jednotky selektivné propustnou folii tak, aby vytvofila hermetickou jednotka, je obvyklou
metodou skladovéani jahod v chladirenské komote. Jahody nejsou citlivé k chladovému
poskozeni, takze mohou byt skladovany tésné nad bodem mrznuti plodu bod mrznuti (-
1.5°C). Rovnéz produkee etylenu je miziva (< 0.1 mLkg™.h™! ve 20°C), takZe nedavaji odezvu
na exogenni etylen, coz se zméni, jakmile zacnou plesnivét. Vyssi koncentrace CO, nez 15 %
zpusobi bilé plochy v duznin¢ a zépach vyvolany anaerobnimi podminkami. Poskliziiové
ztraty pusobi Botrytis cinerea (mnozi se v teplot¢ 0°C) a Rhizopus stolonifer (pro rozsifovani
v plodu je nutna teplota 5°C). Posklizriové fungicidy neni mozné na sklizené plody pouzit,
proto vychodiskem je rychlé zchlazeni. Platky zjahod se skladuji 7 dnti v2,5°C a 5 dnt
v 5°C. Jahody jsou citlivou plodinou, u niz tfidéni, baleni a odborné vyskoleni pracovniki je
rozhodujici pro baleni a kvalitu produktu.

Tresné
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Ttesné (Prunus avium L.) dozravaji od konce kvétna az do poloviny srpna podle odrud,
jejichz barva tvar, barva a hmotnost plodu, délka a tloustka stopky jsou morfologickymi
znaky odrady. Vzhled stopky (zelend barva, bez zndmek vadnuti, v ndvaznosti na jeji
sesychani, které zacina od plodonose) je kriteriem pro trzni hodnotu produktu, protoze
znamky vadnuti a zména barvy bobule nastavaji mnohem pozd€ji. Viuné plodu je
podporovana vysokou rozpustnou susinou a titrani kyselosti, kterd je doprovazena pevnou a
pfitom Stavnatou texturou. U tohoto druhu je obsah organickych kyselin ve srovnani
s ostatnimi produkty vzdy nizky. Barva plodu je spolehlivym hlediskem skliziiové zralosti.
Jen malymi rozdily v barevnych tonech cervené barvy se lisi jednotlivé odridy od sebe.
Naptiklad odriida 'Van' se sklizi v tmavé Cervené barvé ve srovnédni s odridou 'Bing', jejiz
barva je mahagonové Cervend. Naopak chrupky ('Napoleonova') maji jen 1/3 povrchu plodu s
¢ervenou barvou. Hlavni odridy tfesSni jsou rozSifeny ve vSech kontinentech. Povrchova
teplota plodu bezprostiedné po sklizni ma hodnoty > 30°C, zvlasté nejsou-li ve stinu, pak je
nutné rychlé zchlazeni na < 5 °C za 4 hodiny po sklizni. Obvykl¢ je zchlazeni v chladirenské
komote, déale tlakovym zchlazovanim a vodnim zchlazovanim, které je nejucinnéjsi.

Doporucovanou teplotou pro skladovani je -1 az 0 °C s > 95% relativni vlhkosti po
dobu 14 az 28 dnl. Kromé ftizené atmosféry se uzije také MAP, jejichz vyznamnymi
pfednostmi je zpomaleni tmavnuti plodu, ztrata organickych kyselin a pevnosti, omezeni
hniloby a zpomaleni vadnuti a hnédnuti stopky. Zmény na stopce jsou prvnim piiznakem,
ktery znehodnocuje kvalitu produktu. Rizena atmosféra mize byt v rozsahu 1 az 5% O, + 5 az
20% COy, pro MAP pak 5 az 10% O, + 5 az 15% CO; v teploté 0 az 5 °C. Vznik anaerobnich
podminek se mize ocekavat v MAP, bude-li teplota <5°C. Tte$sné nejsou citlivé k
chladovému stresu, a proto se mohou ukladat v teplotach tésn¢ nad bodem mrznuti. Produkce
etylenu je velmi nizkd a rovnéZz nedavaji odezvu k exogennimu etylenu, kromé& ptechodné
zvySené intenzity dychani, ktera se v poskliziiovém obdobi postupné zeslabuje.
évestky
Plody Svestek jsou mimotadn¢ variabilni ve svych znacich a vlastnostech a jsou pfizpisobivé
k riznym podminkam. Skladovani $vestek dosud stoji ve stinu jadrového ovoce, zejména
jablek, pfestoZze je mnoho divodu pro to, aby si tyto plody atraktivni svoji barvou a vosko-
vym ojinénim ziskaly oblibu jako ¢erstvé ovoce ¢asného podzimu. Dnesni technika a techno-
logie skladovéni a racionalizace vysadeb s nastavenou dobou zrani zcela jednozna¢né umoz-
iuji vytvoftit dostate¢nou nabidku plodii pro ptimy konzum.

Plody $vestek jsou dezertnim ovocem pro piimy konzum, stejné tak jsou plody dobré

pro zpracovani s nebyvale Sirokou skupinou vyrobki, z nichz mnohé maji dlouholetou tradici

50



(Svestkova povidla, slivovice). V celosvétovém meéfitku po jablkach, hruskach a broskvich
jsou ¢tvrtym nejvyznamnéj$im druhem ovoce mirného pasma. Zatimco pied 10 lety ptevazo-
valy Svestky a slivy evropského typu, v soucasné dob¢ se dostavaji do popiedi slivy japonské-
ho typu (Prunus salicina Lindl), které jsou péstovany v jizni Evropé, a z ¢asti se rozsifuji do
jiznich casti republiky. Japonské slivoné jsou vzhledové atraktivni, Cervené a zelené barvy
slupky a duzniny, s neodlucitelnou peckou, ale dobte elastickou slupkou, takze mélo trpi otla-
ky. Postupné si ziskavaji oblibu u zdkazniku. Fysiologické podminky zrani a jejich reakce na
skladovani jsou vSak odlisné od ovocného druhu slivoné Svestky Prunus domestica Lindl
(pomologicky ¢lenéné na poddruhy: slivy, renklody a Svestky pravé). Pfirozenou a pozdéji
zamérnou selekci stale dochazi ke zlepSovani kvality jejich plodd, protoZe tento druh se vy-
znacuje mimotadnou variabilitou vSech svych znak a vlastnosti.

Fysiologické vlastnosti plodu Svestek

Pravé Svestky jsou typickym klimakterickym typem ovoce, u néhoz ma produkce CO, vyraz-
ny vrchol v plné konzumni zralosti. Soub&zny prubéh v poskliziiovém zrani ma také biogene-
se etylenu s obdobnym casovym pribéhem klimakterického piku. Rozsah produkce etylenu
10-80 pl/kg.h plati pouze pro pravé Svestky a je 100 krat vyssi nez pro plody s potlaenym
klimakteriem, které jsou zrodu Prunus salicina Lindl, (japonské Svestky), vyznacujici se
produkei etylenu v rozmezi desetin pl/kg.h, prakticky nepostiehnutelnou pii béznych méte-
nich. Z tohoto diivodu je vyhodné pouzit antietylenové piipravky pro omezeni vzniku etylenu
ve vnitini atmosféfe plodu. Technologicky je vyhodné oSetfit plody 1-MCP (1-
methylcyklopropen je ptipravek, ktery zabrani vzniku etylenu v plodu) kvili udrzeni vysoké
kvality v chladirenské skladovani a praktickému vylouceni otlaku plodi po dobu minimélné
28 dnti. Budou-li tyto plody pted skladovanim oSetfeny 1-MCP, pak pii bézném skladovani
zablokuji etylenové receptory a plody budou dostate¢né pevné s elastickou slupkou po celou
dobu chladirenského skladovani. U pravych Svestek, péstovanych v Evropé, bude redukce
etylenu zaviset na dob¢ aplikace. Nejlépe se toho dosdhne okamzité pii sklizni. Mechanicka
sklizen, zejména plodti hmotng&jsich (vice jak 40 g) a s jemnou slupkou, je nejen problematic-
kou skliziiovou operaci, kdy se plody nevratné povrchové poskodi, ale vytvaii se i nezadouci
fyziologické odezvy v disledky ztraty ucinnosti 1-MCP. To se projevi trvalym méknutim
duzniny a zvyraznovanim povrchového otlaceni.

Teplotni a vlhkostni podminky uloZeni plodu Svestek

Pro posklizinové ulozeni je rozhodujici teplota plodu a od ni odvozena minimalni diference
teploty vzduchu. Podle rozméru chlazené komodity a jejitho ulozeni do stohti se musi cirkulu-
jici vzduch pohybovat takovou rychlosti (minimalné¢ 0,2 m/s), aby se odvadélo dychaci teplo
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plodiny. Tim se zajisti podle konfigurace prostorového uloZeni plodil, Ze v del§im ¢asovém
snimku se nebude zvySovat lokdlni teplota ve stohované jednotce. Plody $vestek nemaji vel-
kou poérovitost, proto se mohou ukladat do vysky 150 mm. Plody musi byt ve standardnich
obalech, které maji $térbinovité bo¢ni stény, aby cirkulovany vzduch vytvarel dostate¢nou
tlakovou diferenci. I pfi méné piiznivych pomérech neustava vyména vzduchu, nebot” se
uplatni procesy odpovidajici difuzi. V téchto mikroklimatickych podminkach se jednak usta-
vuje vysoké nasycené okolni atmosféry vodni parou (az do 98 %), takze se vyrazné snizuji
hmotnostni ztradty vyparem, ale soucasné jsou vytvoieny piedpoklady pro plesnivéni plodu.
Tato druha alternativa pozbyva na vyznamu v piipad€, ze jsou plody z dobfe oSetfovanych
sadil s vysokou trovni fungicidni ochrany. Z nes€etnych pokust na vlastnim pracovisti i jinde
bylo konstatovano, ze i pii ulozeni plodd do uplné nasyceného vzduchu pfi teploté 1°C po 40
dnech byly mikrobni ztraty nulové. Jak bude déale uvedeno u chladového stresu, nebylo vzdy
jasno, ktera je nejnizsi teplota plodu pouzitelna pro dlouhodobé skladovani. Prakticky omezu-
jicimi faktory je mrznuti pletivového roztoku, coZ by mohlo nastat az pii teploté plodi od -2,3
az -2,6°C a iniciace chladového stresu. Tento druhy Cinitel je reakci na zménu biochemickych
podminek. Prokazalo se, ze teplota 0°C dlouhodobé nevyvolava poskozeni chladem a lze ji
uplatnit asi 60 dnd, kdy se musi bedlivé zkoumat, zda se chladovy stres uz projevil. Je ziejmé,
7e teplota plodu nesmi piejit do zdpornych hodnot teploty, ale teploty +1°C az + 2°C nemaji
poskozujici ucinky.

Jablka

Jablka Malus x domestica Borkh. patii mezi klimakterické plody, které zvySuji intenzitu
dychéni v obdobi zrani na stromé (maturation) a zrani po sklizni (ripening). Vzestup dychani
je spojeny se zvySenim CO2 a etylenu a autokatalytickou produkci etylenu, kterd je velmi
rozdilna podle odrad. Casné odriidy maji vysokou produkei etylenu a zraji rychleji, naopak
pozdni odridy maji produkci zvolnénou a zraji pomalu. Prevence nebo zastaveni produkce
etylenu je strategii pro prodlouzeni skladovatelnosti. Tohoto se dosdhne nizkou teplotou,
uplatnénim technologii pro fizeni plynnych smési a jednorazovym pouziti 1-MCP v obdobi
zacatku klimakterické faze. Pii skladovani ve vzduchové atmosféie se doporucuji teploty od
-0,5°C do 4°C a ¢ 90-95 % podle odridy. Zchlazeni plodid (pro jablka se pouZzije zchlazeni
vzduch nebo zchlazeni tlakovym vzduchem) a zavedeni fizené atmosféry prodluzuje dobu
skladovani.

Nizky obsah kysliku béhem skladovani

Budou-li skladovana jablka vystavena extrémné nizkému obsahu kysliku v DCA (dynamicky

fizené atmosféie), ktera zplisobi, Ze zrani plodd bude vyznamné omezeno ve vSech méfitel-
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nych parametrech, jako je: pevnost duzniny, barva zakladni (zelend) a povrchova (Cervenad),
ztrata organickych kyselin (méfena jako titraéni kyselost), vyskyt fyziologickych onemocnéni
jako je spala, povrchova skvrnitost a mikrobni poskozeni (skladkové choroby), mohou byt
plody dlouhodob¢ ulozeny. Doba skladovani, sice mirn¢ zavisla na odriidé, bude jesté delsi ve
srovnani s ULO skladovanim, coz nemusi pro skladovatele pfinaset pfimou marketingovou
vyhodu, ale zleps$i jakost plodu, jako jsou parametry pevnosti a kiehkosti duzniny. Velkou
prednosti tohoto skladovani, které u nds neni zavedeno je cerstvost plodu, nebot po zruseni
plynné smési a preneseni plodu do teploty, ktera odpovida béznému prodeji, se po delsi dobu
viditelné neméni. Problémovym okruhem bude neznatelné zrani plodd, protoze tak hluboky
zéasah do latkovych premén v diisledku omezeni vSech ptimych a neptimych oxidaci odvozo-
vanych od vnéjsiho kysliku zplsobi omezenou tvorbu tékavych aromatickych latek. Jejich
biosyntéza bude téméf zastavena. Jablka budou malo zrat také proto, Ze ve vnitini atmosfére
plodu bude nedostatek etylenu, nebot’ se tento hormon zrani nebude stacit vytvofit ve fazi
pocatecni zralosti pii sklizni (predpoklada se vcasné provedend sklizet), avSak i v pribéhu
skladovani bude jeho biosyntéza vyznamné ochromena. Pro praktické skladovani se budou
hledat nasledné metody posklizitového dozrani do konzumni jakosti kombinaci u¢inku teploty
(neptesahujici 20°C, piidavku plynného etylenu) alespont do zralostniho stupné, odzelenéni
slupky a zacatku tvorby anthokyanovych barviv, ¢imzZ by se z ¢asti naplnily znaky zacatku
poskliziiového dozravani.

Plynné prostiedi v okoli skladovanych jablek

Plody ulozené po sklizni, stejné tak jako spojené s matei'skou rostlinou, komunikuji s vn&jsim
prostfedim prostfednictvim difuznich jevi, které jsou zprostiedkovany slupkou neporuseného
plodu. Vnitini atmosféra plodu je zejména u plodi jablek na rozdil od jinych ovocnych druhti
jedna z nejvétsich a predstavuje 12 — 16 % obj. V plynném objemu jsou vSechny fyziologické
plyny (CO,,0,, etylen, vodni para, tékavé aromatické slouceniny), teprve difuznim odporem
slupky se ¢ast plynnych produktd transportuje do okolniho prostiedi a projevi se jako ukaza-
telé fyziologické aktivity plodu a maji svoje opodstatnéni pii zprostiedkovani dychani (mg
COy/kg.h, mg O,/kg.h,), transpirace (mg H,O/kg.h.Pa).

V poskliziiovém obdobi ukazuji nominalni hodnoty troveinn metabolickych pfemén a
mozného nastupu fyziologického poskozeni vlivem teploty, sloZzeni atmosféry a starnuti plo-
du. Metabolické plyny odrazi procesy zrani ovocného plodu s malou ptesnosti a pro piedpo-
véd’ aktudlni zralosti v obdobi sklizn€¢ je nejméne 7 dnl bez podstatn€jsi zmény. Etylen je
typickym plynnym metabolitem, jehoz rychlost tvorby ve vnitini atmosféfe a nasledné uvol-

novani do atmosféry jsou u ploda klimakterického typu spojovany s atributy zrani a poskliz-
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nového starnuti. Jablka jsou pro rozpoznani ucinku etylenu zna¢n¢ variabilni proto, Ze odridy
jablek maji svoje jakostni znaky kromé znakti morfologickych také v biogenezi etylenu, coz
na drovni odrid je zndmo jen z ¢asti a v provozni praxi nechladirenského a chladirenského
skladovani mize byt zdrojem technologickych obtizi a vysvétleni nezadoucich odezev odriad
na vné&j$i podminky skladovani. Neetylenové t€kavé slouceniny (non-etylene volatiles) jako
vonné slouceniny pochazi z mnoha zdroji metabolismu, které souvisi s pfeménou nasycenych
a nenasycenych mastnych kyselin, jejich dekarboxylaci a jejich pfeménou na odpovidajici
mastné alkoholy, aldehydy, ketony a pfislusné mastné karboxylové kyseliny. Typickymi von-
nymi slou¢eninami jsou terpeny, které v plodech jablek pfispivaji k vyslednému organoleptic-
kému znaku viiné a chuti.

Citlivost odriudy Braeburn a symptomy hnédnuti duzniny

Poskliznové skladovani je limitovano hnédnutim duzniny, BBD (Braeburn browning
disorders), poprvé bylo pozorovano v r. 1987, dodnes zapfti¢inuje malo pfedvidatelné ztraty na
Novém Zélandu, objevuje se pii chladirenském skladovani ze stromi s opozdénou sklizni.
V roce 1993 se onemocnéni oznacilo BBD na Novém Zélandu. Symptomy onemocnéni jsou
hnédé skvrny v duzning, které piimo nezasahuji jadernik, pfi mens$im napadeni jsou to
¢ockovité skvrny osamocené v duznin€. Variantou je zhnédnuti jen svazkii cévnich, ale okolni
duznina nebyva zhnédla. Naopak pfi silném napadeni jsou znatelné na povrchu jako hnédé
skvrny, které se mirn¢ propadaji. Napadena mista jsou pevnd, snadno vysychava a v nich se
tvofi dutinky. Pocet dutinek v jednom plodu se ¢asto hodnoti jako samostatny ukazatel, ale
oba ukazy byvaji pospolu. Skliziiovy termin. Pfed¢asnd nebo pozdni sklizen pro odridu
'Braeburn' nevyhovuje pro dlouhodobé skladovani a musi se brzy prodat. Plody nabyvaji na
hmotnosti v poslednim mésici riistu na stromé. Skliziiova zralosti podle barvy za¢ind zménou
zelené barvy na Zlutou, za¢nou-li prvni pfiznaky Zloutnuti. Barevnd zména je jen dopliiujicim
ukazatelem. Stejné¢ tak jako pro jiné odrudy je tfeba se opirat o hodnoceni tfi parametra
(pevnost duzniny, rozpustnou susinu a Skrobovy index), které se méii aktualn€ na vzorcich
plodl z riznych stromi. Dosud se dava piednost jen Skrobovému testu. Z téchto tfi meéfenych
hodnot 1ze snadno formulovat zralostni index jako Streif index = F/R*S, kde F — pevnost
duzniny, kg, pfi razidle o priméru 11 mm, R- rozpustna susina v °Brix, S — skrobovy test na
stupnici 1- 10, provedeny ponofenim puleného plodu v ose stopka-kalich na 1-2 minuty a
naslednym vyhodnocenim podle stupnice Ctifl. Pro odridu 'Braeburn' plati pevnost 8.5-9.0
kg/cm?, rozpustna susina 11°Rf a skrobovy index 3 aZ 4, z nichZ je vypoéitany Streifiv index
0.25 az 0.20. Stupent odbarveni na fezné ploSe neni vyrazny a prakticky znamena jen

odbarveni kalichu. Hodnoty F/R*S jsou pro odriidy v obdobi optimalni sklizn¢ podobné — pro
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'Elstar’ 0.30, 'Golden Delicious' 0.10, 'Jonagold' 0.07, 'Braeburn' 0.16. Hodnoceni produkce
etylenu neni do vypoctu zralostniho indexu zahrnu proto, Ze samotné stanoveni je analyticky
naro¢nou operaci, které neni pouzitelna v praktickém provozu, ale vzestup produkce etylenu
v plodu je dobrym indikatorem skladovatelnosti odridy. Plody s vyssi koncentraci etylenu ve
vnitini atmosféfe plodu nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani. Klimaticky model.
Chladny pribéh pocasi v obdobi pied sklizni zvySuje riziko k hnédnuti duzniny, podobny vliv
se projevuje u fyziologického poskozeni z chladu. Rist v sadu za chladného pribéhu pocasi
vede ke starnuti bunétného metabolismu, snizuje propustnost slupky a duZniny pro
fyziologické plyny a vzrasta citlivost ke zvySenému CO, a snizujicimu se obsahu O,. Pro
hodnoceni klimatickych udaji se berou do tivahy jen teploty, které podporuji nebo zpomali
fyziologické projevy plodu v obdobi vyvoje a rdstu. Klimatické modely vychézejici ze
vztahu, ze vyssi teploty pied sklizni zmensuji pozdé€jsi vyskyt hnédnuti duzniny. Pro vypocet
se bere soucet dnti, v nichz jsou primérné denni teploty vyssi jak 10°C v obdobi od 1. kvétna
do sklizn¢ (zdkladni teplotou je 10°C). Bude-li soucet aktivnich teplot jen asi 1050, pak je
vysoka pravdépodobnost fysiologického onemocnéni pii skladovani, dosahne-li soucet 1300
aktivnich stupnd, pak se neoc¢ekava vliv tohoto teplotniho vlivu. Uvedeny vztah mezi podilem
plodii s hnédou duzninou a sumou aktivnich teplot lze vyjadfit linearni regresi (R>>0.8). Na
dvou rtznych stanovistich byla primérna teplota v sedmiletém pozorovani od 16.1°C do
17.9°C, na druhém stanovisti od 15.0 do 15,3°C. Z téchto primérnych dennich teplot Cinila
suma teplot vyssich nez 10°C byla v sedmiletém pozorovani na teplejSim stanovisti v rozmezi
od 1 050 do 1 212 aktivnich teplot, naopak na chladné&jsim stanovisti byla v rozmezi od 828
do 925 aktivnich stupiti. Srazky ve stejném obdobi mély opacné prubéhy, nebot’ v teplejsi
oblasti byly od 433 mm do 505 mm a na chladnéj$im stanovisti od 498 mm do 701 mm.
Progn6za mozného vzestupu hnédnuti této odriidy mé hranici 1300 aktivnich stupnd, bude-li
hodnota vyssi, pak ohroZeni je malo pravdépodobné, naopak hodnoty pod 1300 aktivnich
stupntt mohou byt spojeny s timto onemocnénim v chladirenském skladovani.

Utinek fysiologickych podminek na hnédnuti duZniny

Tvorba hnédych zén v duzniné je vyrazné ovlivnéna vys$s$i koncentraci CO, a nizsi
koncentraci O,. Tolerance k externimu CO, vSeobecné klesd, bude-li se soucasné v okolni
atmosféie snizovat koncentrace kysliku. Naopak tolerance k nizkému kysliku klesa, bude-li se
soucasn¢ zvySovat koncentrace CO,. Komunikace plynt pfes slupku mé barieru ve slupce, jiz
je limitovany prichod plynt z parenchymatickych pletiv duzniny do vnéj$itho prostiedi.
Difuzni odpor pro kyslik ve vrstvé slupky az na povrch plodu je 3-4-krat vyssi pro odridu

'Bracburn' ve srovnani sodridou 'Granny Smith'. Dusledkem nizké propustnosti pro
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fyziologické plyny jsou vysoké koncentrace CO; a soucasn¢ velmi nizké koncentrace O, ve
vnitini atmosféfe plodu, ¢imz nabyva na vyznamu CO,, ktery se stava aktivatorem pozdéjsiho
hnédnuti duzniny. Proto také ve skladovaci atmosféte, z niz probihé difuze plynd, se zohledni
rozdil parcidlnich tlakiit CO, ve vné&j$i atmosféfe a vnitini atmosfére plodu. Citlivost odriady
'Breaburn' vii¢i hnédnuti je vyssi v 2-5 % CO, jak v 0% CO,. V 1% CO, byly plody pevnéjsi
nez v ostatnich atmosférach. BBD se vyskytuje v prvnich dvou tydnech skladovani, pokud
jsou plody nedostate¢né vychlazené. Dal§i moznosti skladovani je kombinace teploty
s fizenou atmosférou. Tato odrida zada zvlastni pribéh skladovani v tom smyslu, Ze po
zchlazeni nenavazuje bezprostiedné vytvoreni fizené atmosféry, ale plody zchlazené na
pozadovanou teplotu 0°C az 1.0°C se nechaji 14 dnl pouze chladit (oznacuje se jako
zpozdéna fizend atmosféra) a teprve pak se vytvoii plynnd smés 1% O, + 0.5% az -1.0% CO..
Dutivodem je zabrana hnédnuti jaderniku (vylou¢eni BBD).

Hrusky

Pocatek zrani hruSek se odvozuje z klimakterického zacatku zrani s prahovou koncentraci
etylenu. Exogennni etylen miize kompensovat netiplné zrani vyplyvajici z chladového stresu a
u odrid dozravajicich ve stiedni dobé vytvarii kapacitu pro zrani. U odridy 'Konference' je
mozné indukovat zrani Cerstvé sklizenych plodi ve vzduchu s pfidavkem 100 ppm etylenu ve
20°C po dobu 24 - 48 hodin. Pozdé¢ sklizené hrusky maji kapacitu pro zrani mnohem diive,
nez plody sklizené v nezralém stavu, u nichZ je kratkd perioda chladu nebo oSetfeni exogen-
nim etylenem nutna. Vc¢asnéj$i meéknuti pozdné sklizenych nebo dlouhodobé skladovanych
plodi se vysvétluje vzestupem endogenniho etylenu, jehoz koncentrace je uz dostacujici a
neni nutné aplikovat exogenni etylen. Budou-li hrusky sklizeny v rozdilnych stupnich zralosti,
pouzije se bud’ chladova teplota, nebo se oSetii etylenem. Ob¢ opatieni podporuji uniformni
zrani. Davka chladu nebo trvani doby puisobeni etylenu zavisi na zralosti pii sklizni. Pro plo-
dy sklizené z teplejsi skliziiové lokality a lokality s niz§imi no¢nimi teplotami se miize dopo-
rucit uCinek exogenniho etylenu pro zahdjeni rovnomérného zrani, doporucena davka je 100
pl/l1 po dobu 24 hodin. Vysoka koncentrace etylenu je v piimém vztahu ke ztraté kvality. Ev-
ropské hrusky i pfi skladovani v teploté -1 °C maji dostacujici koncentrace etylenu ve vnitini
atmosfétre. Odrada 'Konference' produkuje 35 pmol/kg.h etylenu (980 pg/kg.h) pii této teplo-
té, pokud se vytvoii vysokd koncentrace, zvySuje se hnédnuti jaderniku (core browning),
mnozi autofi nedoporucuji odstranovani etylenu pii teploté¢ -0,5°C. V 70. letech se povazoval
vliv etylenu za nejasny, ale shoda byla v tom, Ze exogenni etylen je Skodlivy. Jeho vysoka
koncentrace zptisobi méknuti plodu a Zloutnuti a zrychlené zrani v teplotach, které nejsou
povazovany piimo za chladové. Béhem této faze je nezbytné jeho odstraniovani z ambientni
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atmosféry. Budou-li plody skladovany v teploté -1 °C po pifedem zvolenou dobu, ktera je pro
danou odriidu uz vyzkousena, a nasledné budou piemistény do teploty 20 °C, pak dozravaji
normalné.

sttednictvim etylenu. Teplota skladovani plodt hrusek je v Sir§im rozsahu

od -1 °C do +10 °C. Pro dlouhodobé skladovani nejvétsiho poctu odriid hrusek je teplota vy-
mezena -1°C az 0°C. Pro odriidu 'Williamsova' a 'Anjourskd’ je o 40% ucinngjsi teplota
skladovani -1°C, nez teplota 0 °C, takze i tato mala teplotni diference ma svoje fyziologické
opodstatnéni. Délka skladovani v chladirenské teploté je vyznamna ve vztahu k biosyntéze
etylenu, protoze pro hospodaisky vyznamné odridy je vymezena doba minimalniho sklado-
vani v chladu. Hrusky odridy 'Anjourskd’ jsou pied prodejem vice jak z 80% sklizené¢ho
mnozstvi oSetfeny etylenem, aby se zlepS$ila chut’ plodd. Dozravani hrusek oddélenych od
plodonose vseobecné nevytvari maslovitou a §t'avnatou texturu pozadovanou pro marketing a
pfimou spotfebu. Dozréani 1ze dosdhnout dvéma metodami:

- nizkou teplotou pii dlouhodobém skladovani v teploté -1 az 0 °C (teplotni kondicionovdni)

- uc¢inkem etylenu, ktery je exogenni v nastavené koncentraci (ethylenové kondicionovani).
Schopnost dozravat se hodnoti po¢tem dnti po vystaveni plodid na dobu 7 dni do teploty

20 °C. Vztah mezi penetrometrickou pevnosti hodnocenou po 7 dnech ve 20°C a dobou kon-
dicionovani v teploté -1 °C ma linearni zavislost. Tato zavislost se uvadi miniméalnim poc¢tem
dnti po tomto kondicionovani, kdy penetrometricka pevnost klesne na 222 kPa. Budou-li
plody odridy 'Boscova' skladovany 28 dni v -1 °C teploté, budou schopny po nezbytném
temperovani meknout do maéslovité konzistence bezprostiedneé. Naopak budou pti -1 °C ulo-
zeny 7 dnti, pak budou dozravat za 12 dnd. Pro odridu 'Williamasova' bude doba 21 dnt
v teploté -1 °C nutnd pro normalni dozravani pfi pocatecni pevnosti 760-840 kPa.

Naopak pro odridu 'Anjourskd’ je doba 25-30 dna pii skliziiové pevnosti 580 kPa, 45
dnti pfi pevnosti 580-620 kPa a 60 dnti pfi pevnosti 620-670 kPa. Pfi pfesné definované pene-
trometrické pevnosti v dobé sklizné bude odstupiiovana doba skladovani v chladirné. Kon-
zumni zralost se zjistuje v teploté 20 °C po 7 dnech. Jakost plodii se hodnoti podle penetro-
metrické pevnosti sniZenou na pozadovanou hodnotu 222 kPa, krom¢ toho se mize k tomu
pridat hodnoceni Stavnatosti duzniny a koncentrace obsazenych organickych kyselin vyjadie-
na jako titracni kyselost.

Asijské hrusky
Péstované odrudy ¢inskych a japonskych hrusek pochazi z Pyrus ussuriensis Maximowicz, P.

serotina Rehder (P. pyrifolia [Burman] Nakai) a n&kterych z P. bretschneideri Rehder.
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Asijské hrusky zustavaji pevné, ale jsou kiehké a stavnaté v dobé, kdy dosahuji konzumni
zralosti, zatimco 'Williamsova' nebo jiné evropské hrusky P. communis L. jsou mekké a
maslovité konsistence, kdyz dozraji. Asijské hrusky se také nazyvaji orientalni, ¢inské,
japonské, nashi, piskova jablka, salatové hrusky. Pti dopravé ¢erstvych produkti se také ¢asto
nazyvaji jablkové hrusky, coz klamné oznaceni. Ackoliv vétSina odrid japonskych hrusek
jsou kulovitého tvaru, jejich textura a viin€ jsou naprosto rozdilné od jablek. VétSina ¢inskych
hrusek ma hruskovity tvar.

Podle u¢inku na vné&jsi mechanickou silu jsou odridy velmi citlivé na naraz a
kompresni otla¢eni ("Tsu Li') a odriida 'Ya Li' kromé toho na otlaceni po obdobi skladovani.
Naopak odrida 'Chojuro' ma pevnou duzninu a je odolnd vi¢i mechanickému poskozeni.
Pevnost duzniny, vyjadiend jako penetra¢ni sila 63 az 100 kPa (razidlem o priméru 8§ mm
s hodnotou 7 Ib az 10 1b) v zavislosti na odridé je povazovana za konzumni zralost, pfitom
jen malé zmény v pevnosti byly zjistény pii skladovani v 0°C. Asijské hrusky mohou byt
Stavnaté, nikoliv moucnaté s rozpustnou suSinou 11 — 14 °Rf v zévislosti na odrtid¢. Vnéjsi
znaky zralosti jsou odriidové rozdilné, kdy barva slupky ze zelené do zluté zelené je u odrid
"Nijisseiki', 'Shinseiki', "Tsu Li', 'Ya Li' nebo do zeleno hnédé¢ ('Hosui', 'Kosui', 'Niitaka',
'Shinko'). Zpozdéna sklizen, ktera nepiinas$i zvysSeni rozpustné suSiny, naopak podporuje
nachylnost k fyziologickym onemocnénim a vyssi citlivosti k mechanickému poskozeni.
Skladovaci podminky: asijské hrusky maji byt skladovany v teploté 0°C v pln€ zabalenych
obalech s podlozkami. Je nutna relativni vlhkost > 90%, protoze plody jsou citlivé na
hmotnostni ztraty. Bude-li ztrata vody vyssi nez 5 — 7 %, plody na povrchu vadnou, zvlasté
'Kosui' a 'Hosui'. V konzumni kvalité¢ chybi kiehkost a Stavnatost. Pfi trvalé piitomnosti
etylenu v okoli atmosféte muize hnédnout slupka a plod vyrazné starne, proto musi byt
uloZeny v nejnizsi Grovni etylenu a také nesmi byt dlouhodobé ulozeny produkty, které maji
vysokou produkci etylenu. Pro asijské hrusky se nedoporucuje rychlé tlakové zchlazovani,
protoZe se neprokazaly prednosti zdivodu vyS$si ztraty pevnosti a rozpustné suSiny a
v duzniné vznikaly hnédé skvrny. Misto rychlého zchlazeni plodl z polni teploty na teplotu
skladovani (0°C) za 24 hodin, se dava prednost obvyklému zchlazeni v chladirenské komoie
za dobu 2-4 dny. Optimalni teplota je 0 °C = 1 °C s relativni vlhkosti 90-95 %. Bod mrznuti je
-1.5°C a je zavisly na rozpustné susing. Dychani je 2-8 mg CO, kg h''v teploté 0°C, ale
v teplot& 20°C je 20-30 mg CO,.kg.h™". Znalosti o uplatnéni Fizené atmosféry je méné nez u
evropskych hrusek. Ptedpoklada se delsi skladovatelnost o jednu ¢tvrtinu. Hladina kysliku ma
byt od 1-3% jako je odrida Nijisseiki', pro ostatni 3 aZ 5% jako je 'Ya Li'. Uprava kysliku

podporuje vyssi pevnost duzniny a zpomaluje zmény barvy slupky. Asijské hrusky jsou citlivé
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na poskozeni vyssi koncentraci CO,. Bude-li vyssi nez 2%, coz plati pro vétsSinu odrid, a
doba bude delsi nez 30 dnt, fyziologické onemocnéni se zvyraziiuje. Nékteré odridy
(‘Nijisseiki’, ‘Kosui’, and ‘Niitaka”) produkuji velmi nizké hodnoty etylenu < 0.1 pl kg h™' a
maji neklimaktericky pribéh dychani a neprodukuji rovnéz v obdobi zrani etylen. Jiné odridy
(‘'Tsu Li', 'Ya Li', 'Chojuro’, 'Shinsui'," Kikusui','Hosui'") jsou klimakterického typu a produkuji
9to 14 pl kg b ('Tsu Li' and 'Ya Li") nebo 1 to 3 ul kg™ h™ (ostatni odridy v 0 °C). Expozice
klimakterickych typl k exogennimu etylenu >1 pl/l zrychluje ztratu chlorofylu ve slupce a
slabé ovlivituje méknuti (20°C). Podpora zrani etylenem v 0°C je minimalni.

Chrest

Chfest (Asparagus officinalis 1.) je trvalou zeleninou péstovanou v hroblich na piskovych
pudach nékolik let. Trzni druhy jsou zelené nebo vybélené, tomu pak odpovida péstitelska
technologie. Bali se do svazkli o délce 20 - 25 ¢cm a hmotnosti 0.45 - 1.20 kg. Chiestové
vyhony jsou kratkodobé uchovatelné a okamzité po sklizni se zchlazuji vodou na 0 - 2°C.
Bude-li zpozdéni 4 hodiny, snizuje se o 40 % kiehkost vyhonu. Poskliziiové uloZeni bude
v 0°C srelativni vlhkosti 99 % po dobu 14 az 21 dnd. Vysokd vlhkost vzduchu udrzuje
kiehkost a omezuje vadnuti vyhonu, rovnéz do oballi maji byt vlozeny nasdkavé vlozky.
Naopak volna voda v obalu podporuje hnilobu. Upravenou atmosféru lze provést dvojim
postupem, bud’ se zvysi na 5 - 10% CO; a zpomali se méknuti vyhont a hniloba, nebo
jednorazové osetfeni kyslikem (2 — 10 %) a soubéZnym zvySenim CO; na stejné hodnoty, coz
musi byt provedeno v 0 - 1°C. Nemusi to vSak vést k lepsim vysledkiim, nez kdyz se ptida
CO; do vzduchu. Bude-li obsah O, sniZzen pod 2%, povede to k anaerobnim podminkam, které
jsou spojeny s vyvojem zapachu. Chladovy stres se projevi po 10 dnech skladovéani v 0°C a
projevi se ztratou lesku a vytvareni Sedivych ploch na povrchu. Produkce etylenu je stiedni a
vzrasta dobou skladovani, pficemz exogenni etylen zvySuje houZevnatost vyhonu (u¢inkem
lignifikace). Intenzita dychani je nejvyssi bezprostiedné po sklizni a postupné klesa. Bod
mrznuti je pod -0.5°C s projevuje se zavodnénymi misty na povrchu a m¢knutim pletiva.
Karotka

Karotka (Daucus carota L.) se v ptipadé expedice zchlazuje sprchovou vodou na <5 °C, ma-
li zustat Cerstva a kiehkd. Prani se provede nékolikrat na prackach kartaCovych, pripadné
bubnovych. Je vhodné, aby praci voda byla ozonovana. Vysoka koncentrace ozonu ve vodé
pusobi oxidace karotenoidd a tvorbu hnédych skvrn, i kdyZ je ozon ucinny vici bakteridlnim
rodim Botrytis a Sclerotinia. Naopak bude-li dlouhodobé skladovéna, pak je nutna teplota 0-
1°C pii velmi vysoké relativni vlhkosti, které je nutna pro omezeni vyparu a udrzeni kiehkosti

kofene, coz prodlouzi skladovatelnost na 210 az 270 dnl. Svazkova mrkev je malo
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uchovatelna v dasledku piitomnosti list a nepiekro¢i 8 - 12 dnt, na del$i vzdalenosti se
doporu¢uje vkladat do obalti drceny led. Rizena atmosféra neprodluzuje dobu skladovani.
Nizky obsah kysliku (pod 1%) sice omezuje vyrlstani, ale navozuje anaerobni procesy
vedouci k meéknuti s nezadoucim piipachiim. Vyssi CO;, > 5% zptsobi hnédnuti stfedni ¢asti
kofene. Karotka produkuje velmi maélo etylenu < 0.1 pl kg™ h™ ve 20 °C, naopak expozice
k exogennimu etylenu (~ 0.2 pl 1) indukuje izokumarin a hoikost kofene. Tvorba
izokumarinu je nejvyssi na fezanych ¢astech, méné na loupaném povrchu. Exposice k etylenu
kofenti uz loupanych nezvysuje hoikost. Celé kofeny a technologicky upravené loupanim se
nemaji skladovat s produkty, které produkuji etylen. Stabilita Cerstvé fezané karotky je nizka
proto, Ze se kofeny sklizi v nezralém stavu, takZe uchovatelnost v 0°C pifedstavuje 21 az 28
dnti, v teploté 5°C se zkracuje na 14 az 21 dnti.

Celer

Celer (Apium graveolens L.var. rapaceum (Mill.) Graud se sklizi v pozdnim podzimu a je
skladovany supravenou bulvou. Primérni jakost se vztahuje k pevné textufe s tvrdou
duzninou, bulvy s mékkou duzninou nejsou vhodné pro dlouhodobé skladovani. Sklizet se ma
v dob¢, kdy dosahne potifebné hmotnosti bulvy. Pfedchlazovani az na 0°C je zvlasté vhodné,
budou-li produkty nasledné expedovany. Pro dlouhodobé skladovani jsou bulvy odhlinény,
bocni kofeny se zalomi, budou-li nad 2 cm, ale neodstrani se pranim ve vodé. Nechladirenské
skladovani byva v nadzemnich skladech piivodem chlazené¢ho venkovniho vzduchu, ktery se
rozvadi podle sitky skladu do jednoho nebo dvou kanalti. Dosazeni pozadované teploty 0°C
vyzaduje vétrani vzduchem ktery je nejchladnéjsi. V chladirenské technologii je pozadovana
teplota snadno dosazitelnd i pti vysoké relativni vlhkosti (az 98%), pak je skladovatelnost 180
az 240 dnt. Celer je citlivy na mrazové poskozeni (< -1°C), které se projevuje na povrchu
vodnatymi plochami a jejich m&knutim. Rizend atmosféra neni efektivni pro prodlouZeni
uchovatelnosti, nebot’ nizky O, (2%) nevede ke sniZeni ztrat a vysoky CO, (5 to 7%)
poskozuje bulvy behem 150 dnii skladovani. Rychlost produkce etylenu je <0.1 ul.kg™.h'pii
20°C, ackoliv fapikaty celer je vici etylenu mirné citlivéjsi, proto nemuize byt skladovany
s produkty vyvijejici vyssi koncentrace etylenu.

Rapikaty celer (Apium graveolens L.)

Rapikaty celer ma rovné, tlusté pevné piirostlé listy, lehce zelené a kiehké. P¥i upravé hlavky
nesmi byt vngjsi listy zluté, vadnouci a nahnilé. Po tpravé maji délku 20, 25, nebo 30 cm
balené od 8 do 13 kg do kartonové krabice. Celery se typicky zchlazuji vodou nebo vakuove
s ptidavkem chlazené vodni mlhy do vakuovaného prostoru. Celery se skladuji v 0°C pii > 95

% relativni vlhkosti. V optimalnich podminkach je skladovani 35 az 50 dnt, naopak doba
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skladovani se zkracuje < 14 dnt, pokud teplota bude 5°C. Vnitini fapiky mohou trvale rast
v teploté > 0 °C, coZ zhor3uje jakost celeru. Rizena atmosféra ma malé az stiedni piednosti
pro skladovatelnost, nebot” celerové hlavky maji pevné&jsi texturu a listeny jsou kieh¢i vici
skladovani ve vzduchu. Snizeny O, (2% az 4%) a zvySeny CO, (3% to 5%) zpomaluje
starnuti, zloutnuti listt a hnilobu. Nizky O, a vysoky CO, (< 2% O, nebo > 10% CO,),
poskozuje hlavky ptipachy v chuti a vini a vyvolava vnitini Zloutnuti listd. Celerové hlavky
nejsou citlivé k chladovému stresu a mohou byt skladovany tésn¢ nad bodem mrznuti (-0.5
°C). Celery tvoii malo etylenu (< 0.1 pl kg h™ ve 20°C) a jsou jen malo citlivé na nizké
koncentrace exogenniho etylenu, pokud jsou uloZeny v nizké teploté. Naopak v teploté 5°C,
ale hlavn& v 10°C, exposice ke koncentraci etylenu vy3i jak 10 pl.I" zrychluje ztratu zelené
barvy a tvorbu hnédych skvrn. Rezany fapikaty celer ve vhodny do smési s karotkou a
brokolici, jejichz uchovatelnost je 12 az 14 dnt v teploté 0-5°C. Limitnimi ukazateli zkraceni
uchovatelnosti jsou odbarvovani cévnich pletiv, rozs§tépovani feznych ran a bakterialni
hniloba.

Kvétak

Hlavky kvétdku (Brassica oleracea L) jsou zduznatélé kvéty s kratkymi stonky. Péstitelské
podminky a jsou narocné na chladna obdobi, vysokou vlhkost a dobrou vyzivu. Kvétakové
ruzice se sklizi se 4 - 6 pokryvnymi listy. Chladirenské skladovani ptevlada v systémech
uchovy (0°C , 95% relativni vlhkost) s dobou uchovatelnosti 21 dnii. Vyssi vzdusna vlhkost
snizuje hmotnostni ztraty a zlepSuje pevnost rizice. Naopak v teploté 5°C se doba ukracuje na
7 az 10 dnd, v 10°C pak jen na 5 dnii. Vyuziti fizené atmosféry neni vyznamné, nebot” nizky
obsah O, (< 2%) v kombinaci s 3 az 5% CO; zpomaluje zloutnuti krycich listd. Podnécuje ale
jejich meknuti a hnédnuti spojené s nepiijjemnym zapachem. Bude-li CO, > 10%, pak se
vznikla poskozeni projevi do 2 dnd. Kvétak ma velmi nizkou produkei etylenu < 1 ul.kg'l.h'l
a soucasné je extrémné citlivy na pfitomnosti etylenu v okolni atmosféfe, coz se projevi
Zloutnutim obalovych listd, jejich méknutim a oddélovanim od riiZice.

Okurky

Plody okurek (Cucumis sativus L) jsou sklizeny jako nezralé¢ stmavou zelenou barvou.
Okurky jsou neklimakterickym typem s velkou citlivosti na chladovy stres, takze vSechny
zpusoby zchlazovani zkracuji uchovatelnost. Kratkodobé zchlazeni do oblasti poskozeni
chladovou teplotou nema piekrocit 6 hodin. Skladovani ma byt v teploté 10 - 12°C v 95 %
relativni vlhkosti. Doba skladovani je < 14 dnt, po ni vizudlni a senzoricka kvalita rychle
klesa. V teplotach pod 10°C se chladovy stres projevi za 2 - 3 dny méknutim slupky, ktera se
muze snadno sloupnout, pozdé€ji dojde k rozteceni celého plodu. Naopak teploty vyssi nez
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15°C zptsobuji zloutnuti plodu. V fizené atmosféte s3 - 5% O, plody Zloutnou b&hem
nekolik dnid. Podobné i vyssi CO, na hladiné 10 % ma podobné ucinky jako sniZzeni obsahu
kysliku v okolni atmosféte. Partenokarpické odrtidy se mohou skladovat 7 az 21 dnti v 0.5 az
2% Oy ve 12°C. Okurky produkuji velmi maélo etylenu 0,1 do 1,0 ul.kg'l.h'l, coz zpusobuje, Ze
jsou k vy$sim koncentracim etylenu v okolni atmosféfe velmi citlivé. Bude-li v prostiedi 1 — 5
ull? etylenu, coz miZe byt pii skladovani sjinymi klimakterickymi produkty, jako jsou
jablka, hrusky, merunky, zrychluje se Zloutnuti a hniloba ploda.

Cibule

Cibule (Allium cepa L.) je dlouhodobé uchovatelny produkt, pokud bude skladovéana
v suchém prostiedi s nizkou vzduSnou vlhkosti. Sklizi se v poloving srpna, kdy 50-80 %
cibuli je ve vrcholové ¢asti uz zaschla a nechd se 8-10 dnti oschnout na poli. Nebude-li
dostate¢né suchd, musi se uz ve vétraném skladu vétrat venkovnim vzduchem nebo
prihiivanym vzduchem, ktery mé teplotu 25-27°C, pak nasleduje postupné zchlazovani.

Suseni je ukonceno, kdyz je krcéek cibule zaschly, vnéjsi listy jsou suché a barva
povrchovych listi je jednotné hnédd. Hmotnostni ztraty v této fazi jsou 3 - 5 %. Pro
dlouhodobé skladovani se predchlazuje venkovnim vzduchem, prvni mésic se zchladi na
+2 az +4°C, druhy mésic se teplota snizi na 0°C, ve tifetim mésici se snizi teplota na -2.5°C az
-2.0°C, relativni vlhkost ma byt 78-80 %. Cibule Salotka se ve druhém meésici zchlazuje jen na
0°C. MnozZstvi vzduchu nutného pro fazi poskliziového dosuseni méa byt 150 m>.m>.h" a pro
nasledné skladovani 60-100 m*>.m=.h™". Bude-li vyska vrstvy 3,5 m, pak tlakové provétrani
musi mit pietlak 300 Pa, proto, aby se dosahlo priiniku vzduchu z rostové podlahy az do horni
vrstvy cibuli, nebot’ hmotnost cibuli byva 500-1000 kg pro skladovaci box. Chladirenské
skladovani dovoluje vytvofeni teploty -1 az -2°C, pfitom zac¢atek mrznuti je -2,5 az- 3,5°C.
Budou-li cibule zmrzlé, pak se ledové krystaly dobie roztavi v teploté +5,0°C béhem 7 az 14
dnti. V tomto obdobi se nesmi cibule pfemistovat stohovanim nebo vy$sim vétranim. Zvyseni
teploty je tieba provést 14 dnll pied vyskladnénim. U cibule je mozné kratkodob¢ tolerovat
teplotu 30 -35°C pro prodej v Cerstvém stavu nebo pro potravinaiské zpracovani.

Svazkova cibule se skladuje 40 -60 dnti v 2% O, + 5% CO, v 0 °C, dokonce se mize
tolerovat 1% O, a 5% CO, zvysi-li se teplota na 5°C, pak projevi tvorba pachnoucich
sloucenin. Vici chladovému stresu je cibule odolnd, mize se skladovat v -2 to -3 °C, ackoliv
bod mrznuti je - 0.8 °C. Bude-li teplota < -4 °C projevi se poskozeni mrazem. Produkce
etylenu je < 0.1 plkg'.h™, citlivost viigi etylenu je nizka, ale projevi se az pii vngjsi

koncentraci etylenu 1500 - 2000 pl.1".

62



Cesnek
Cesnek (Allium sativum L.) vyZzaduje stejné podminky v poskliziiovém oSetieni a skladovéni
jako cibule. Dozravani na poli neptekracuje 8 dnti, dalSich 21 az 28 dnti se susi pod stiechou a
pokud se skladuje do vysky 2 m, pak vétrani ma byt 80 m>.m>.h"". Stonek se nasledn& zkrati
na délku 5 cm. Pii skladovani -1°C a relativni vlhkosti do 70% je doba skladovani 180 dnd.
V teploté -3°C a relativni vlhkost do 90 % je doba skladovani 180 dnti, avSak pii +25°C se
doba skladovani zkracuje na 30 dnd. Vétrani venkovnim vzduchem uplatiiované v kratkych
asovych intervalech se uplatni 10 m’.m>.h"'. Spoleéné skladovani s ostatnimi produkty
s ohledem na specifické naroky je mozné jen s cibuli. Ve vétranych skladech jsou hmotnostni
ztraty 2,2 % za mésic, v chladirenskych komoréach sotva 1,5 % za mésic, k tomu se ptipocitaji
ztraty plesnivénim v rozsahu od 3 do 20 %.
Rajcata
Plody (Lycopersicum esculentum 1.) se rozdé€luji podle zralostnich stupnii odvozenych od
povrchové barvy do 6 skupin (zelend, Sedobild, zadinajici rGzova, rizova, Cervend, plné
¢ervend), u nichz klimakterické minimum je v za¢inajici riizové barvé a vrchol produkce CO,
se shoduje s ¢ervenou barvou. Sklenikova rajcata se sklizi v dobé, kdy 10 - 30% povrchu
plodu ztratila zelenou barvu a za¢inaji definitivni zmény rizovéni a vzniku Cervené barvy.
Rajcata ve svazku (clustrovand) se sklizi v dob¢, kdy posledni plod dosahl cervené barvy.
Rajcata se predchlazuji pouze na 20°C budou-li nasledné dozravat, nebo na 12°C,
budou jen skladovana. Pouzije-li se tlakové zchlazovani na 20°C dosazené za 2,5 hodiny, pak
tyto rajcata zraji rovnomérnéji ve srovnani s rajcaty ulozenymi na palet¢ a dozravajici jen
v teploté 23°C. Optimalni skladovaci teplota je 19 to 21 °C, pti 90-95 % relativni vlhkosti.
UloZeni > 27 °C vede ke zpomaleni tvorby cervené barvy, naopak < 13 °C nejen ze
zpomaluje zrani, ale vyvolava chladovy stres rajéat, ktera jsou zelena. Raj¢ata uz Cervena se
mohou ulozit do 7°C jen na nékolik dnt, i kdyz rajcata v 10°C maji nizkou tvorbu vonnych
sloucenin ve srovnani s témi, které jsou v teploté 13°C. Za uspokojivou fizenou atmosféru se
povazuje 3% O, + 2% CO,, jeji ucinek se hodnoti tvorbou lykopenu a ztratou sacharidi,
organickych kyselin a rychlosti odbouravani chlorofylu. Plynna smés 3% O, + 97% N,
rozsifuje poskliznové skladovani u zralostniho stupné zelena rajcata v teplot¢ 13°C na dobu
42 dnt, aniz by se vytvarely piipachy. Vué¢i chladovému stresu jsou rajcata velmi citliva,
v zavislosti na stupni zralosti. Zelend rajcata optimalné dozravaji v rozsahu teplot od 13 do 21
°C, zatimco zralé se mohou skladovat v 10 °C, aniz se projevi viditelné symptomy
chladového poskozeni, rovnéZ se omezuje produkce vonnych slou¢enin. Raj¢ata produkuji

stfedn& vysokd mnoZstvi etylenu od 1 to 10 pl kg™ h' ve 20 °C. Pro komeréni zrani zelenych
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raj¢at, které jsou uloZeny v teplot¢ 20 - 21°C pii 90 % relativni vlhkosti, je potieba
koncentrace 50 pl.I", ktera zah4ji rovnomérné zrani. Budou-li plody ve stadiu zrani, kdy se
prave odboural chlorofyl, pak vysoké kvality se dosahne za 3 dny po etylenovém oSetieni.
Paprika

Plody papriky (Capsicum Annum, L) jsou hodnoceny kvalitativnimi kriterii velikosti, pevnosti
a povrchové barvy. Po sklizni se plody zchlazuji pouze do 7°C pii vysoké relativni vlhkosti
proto, aby se neprojevily prvni znamky vadnuti, dosdhnout se toho muze tlakovym,
vakuovych a vodnim chlazenim. Pro 14 — 21 denni skladovani je vhodna teplota 7°C s 90 - 95
% relativni vlhkosti, chladovy stres se projevi v teplot¢ pod 7°C, naopak teploty nad 13°C
podporuji dozravani a bakterialni méknuti. Nékteré odridy jsou citlivé k chladu uz v teploté
5°C. Rizend atmosféra ma malo prednosti, nebot 2 az 5% O, pro zeleninou papriku
zpomaluje zrani a dychani, teprve 3% O, + 5% CO; v teploté 5-10°C prodluzuje skladovani
na 21-28 dnti bez toho, Ze by se projevily vady jako je odbarvovani pletiva u kalichu, ¢erné
pihy ve slupce a méknuti. Paprika jsou neklimakterickou zeleninou s minimalni produkci 0.1
to 0.2 ulkg'h' etylenu jak v 10°C také ve 20°C, pridavek exogenniho etylenu se
nedoporucuje proto, ze se neovlivni vybarvovani plodd, ale zato se podnécuje jen dychani a
méknuti. Vyhovuje pak skladovani ve 20 - 25 °C s relativni vlhkosti > 95% avSak zasadné se
vyluc€uje uloZeni s jinymi ovocnymi a zeleninovymi druhy, které uvolnuji do okolni atmosféry
vyznamna mnoZstvi etylenu, i kdyz bude tataZ teplota. Rezana paprika se &asto pouziva do
zeleninovych smési, pred délenim se skladuje v 7 - 10 °C, po déleni se skladuje v 0 - 5 °C,
krouhanku je mozné skladovat do 12 dnt v 5°C a v atmosféie 3% O, + 10% COs..

Hrasek

Pro potravinaistvi a Cerstvy konzum jsou tii typy hrasku (Pisum sativum L.). Obvykly je
hrasek zahradni (P. sativum var. sativum L.), ktery ma tuhé lusky, které se snadno vylupuji, a
hodi se pro konzervarenské a mrazirenské zpracovani. Ostatni dva jsou meékké a s jedlymi
lusky. Lusky maji byt zelené v celé ploSe. Hrasek se sklizi pted fyziologickou zralosti jesté
diive, nez se projevi deformace lusku nartistajicimi semeny. Pouzivaji se dvé metody — PAN
(podil v alkoholu nerozpustny), kterym se stanovi zvySujici se obsah Skrobu v lusky a je
v rozsahu 18 - 22 % nerozpustnych latek v alkoholu za definovaného zpracovani (laboratorni
méteni). Druhou metodou se méti pevnost hrachového zrna viici profilovanému razidlu (polni
metoda). Mezi obéma zplisoby méfeni je vysokd korela¢ni zavislost. Po sklizni je nutné
hrasek okamzité zchladit tlakovym vzduchem, kterym se efektivné odebere teplo ze skliziiové
teploty na teplotu skladovani nebo nasledné distribuce, tomuto zchlazovani se dava prednost
pro luskovy hrasek. VSechny typy hrasku se skladuji 7 az 14 dnti v teploté 0°C pii 95-98 %
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relativni vlhkosti. Zahradni hrachy se 1épe skladuji jako neloupané, budou-li lusky
s kondenzovanou vlhkosti na povrchu, pak je nutnd teplot¢ vzdy pod 2°C. Pro fizenou
atmosféru jsou skromné udaje. Zelené hrachy se skladuji pii 0°C v 5 az 7% CO,. Hrachy
nejsou citlivé k chladovému t&inku a jejich produkce etylenu je < 0.1 ul.kg™.h™'. Poskozeni
mrazem zac¢ind na -0.6 °C a projevuje se vodnatymi skvrnami, na nichz okamzité¢ zacina
bakterialni rozklad.

Fazole

Fazole (Phaseolus vulgaris L.) typy zelené zluté a cervené se sklizi po obdobi rychlého ristu,
zpravidla po 8 -10 dnech po kveteni, sklizen se provede v dob¢, kdy nejsou vyvinuty fazole
v lusku a tento je lehce lamavy. Chlazeni luskd je vhodné vodnim sprchovani, zejména
v suchém klimatu, kdy fazole snadno vadnou, naopak zbytky vlhkosti podnécuji hnilobu.
Chlazeni tlakovym vzduchem se pouzije v piipad€, Ze lusky uz jsou zabaleny do ptepravniho
obalu. Pro poskliziiové skladovani je vhodna teplota 5 az 7°C s 90 % az 100 % relativni
vlhkosti a predpokladanou dobou 8-12 dnd. Ptiznaky chladového onemocnéni se projevuji
tésné pod 5°C za 7-8 dnd. Naopak v teplotdch vyssich jak 7°C rychle klesa kvalita lusku,
které Zloutnou, semena se vyviji a zvySuje se transpirace. V doporucené teploté obsah 2 az 5%
0, s moznosti 3 az 10% CO; se snizuje dychani, Zloutnuti luskt a jejich hniloba. Koncentrace
20-30 % CO, vyvola béhem 24 hodin pronikavy zapach. Chladové poskozeni je zietelné
rezavé hnédymi skvrnami na slupce. Viditelné zmény mohou nastat se zpozdénim az do 2 dn
v 1°C, 4 dny v 2.5°C, 6 az 10 dnti v teploté 5°C. Mrznuti luskti za¢ina v -0.7°C vodnatymi
skvrnami, z nichZ se zahajuji hniloby. Fazolové lusky produkuji (< 0.05 pulkg'h™) v 5 °C.
Expozice luskii v prostfedi, v némz je >0.1 ul.I"', vytvari soub&h ztraty chlorofylu a hnédnuti
doprovazenou ztratou uchovatelnosti o 30 az 50 % jiz v teploté 5°C.

Skladovani ovoce a zeleniny v plynnych smésich

Historie Fizené atmosféry

Pokusy s fyziologicky aktivnimi plyny jako je kyslik a oxid uhli¢ity v atmosféie skladova-
nych plodii zacaly ve 20. letech minulého stoleni v East Mallingu (Anglie). Urcily se zékladni
fyziologické limity (nejnizs§i koncentrace kysliku a nejvyssi koncentrace oxidu uhli¢itého),
odvodily se fyziologickd onemocnéni a premény latkovych sloZek, které nastanou v disledku
ucinku obou plynt. Prakticky az do konce druhé svétové valky ziistaly objevy plynnych smési
nepovs§imnuty, teprve v 60. letech se zacaly stavét prvni chladirny, které mély fizenou atmo-
sféru. Dalsi vyvoj vyzkumu plynnych atmosfér se opiral o poznatky Gc¢inku kysliku. Pokud se

koncentrace kysliku v okolni atmosféie pohybovala na hranici fyziologické snesitelnost a pii-
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tom se neprojevilo anaerobni dychani ( 1,0-1,2 % kysliku), oznacila se terminem ULO (Ultra
Low Oxygen). V modernich chladirenskych komorach je tato technologie dominantni, nebot
ptinesla vyrazné prodlouzeni uchovatelnosti jablek nejméné o 90 dnti. Prednosti skladovani
v této atmosféie jsou nesporné také proto, ze se jesté hloubé&ji zpomaluji latkové premény,
plod méné dycha a tim spotiebuje mén¢ zasobnich latek. Fysiologickd nemocnéni, tak Casta
pti vy$$im obsahu kysliku v ambientni atmosféie se zcela utlumi. Tyka se to predevsim spdly
(superficial scald — povrchova spdla). Spéla se bohuZel neprojevi bezprostiedné po sklizni
plod, ale teprve po 90 a vice dnech jako hnédé skvrny na povrchu plodd, které mohou zasah-
nout i vétsi polovinu povrchu plodu. Zavedenim ULO technologie se spala zcela odstrani.
ULO skladovani potlac¢uje spalu mnohem lépe nez oSettenim DPA (diphenylamin). Obsah
kysliku (O,= 0,7%) v podstaté iniciuje tvorbu anaerobnich sloucenin jako je etanol, acetalde-
hyd a etyl acetat, které jsou disledkem nedostatku kysliku, naopak rozvoj spaly se téméef za-
stavi. Naopak atmosféra s 1,5 % O, potlacuje spalu malo ucinn€. Technologicky dosahnout
0,7 % O, v chladirenské komofe je mozné upravou generatoru atmosféry, avSak podrobné&jsi
studie se dotykaji zavedeni dynamicky fizené atmosféry, (DCA — dynamic controlled atmo-
spere).

Nizké koncentrace Kkysliku v provozu chladiren

Pro praktického provozovatele skladovani jablek se zméni méfici systém, ktery bude fizeny
podle koncentraci etanolu. K tomu budou vztazeny kyslikové koncentrace, které jsou bézné
snimany, stejné jako CO,, z plynného prostoru chladirenské komory. Koncentrace etanolu
bude méfena na Grovni desitek nl.I" (¢ = 1.10® v/v). Kazd4 chladirenskd komora bude ex-
trémné plynotésnd, minimalné na ptetlak 270 Pa po dobu 30 minut. Pokud stavebné a tech-
nologicky tomuto pozadavku nebude chladirenska komora vyhovovat, pak vysledné koncen-
trace 0,4 — 0,6 % kysliku nebude mozné v pribéhu skladovani dosahnout.

Dynamicky Fizena atmosféra pro trzni druhy ovoce

V poskliziiovych technologiich se zafind prosazovat dynamicky fizena atmosféra (DCA —
Dynamic Control Atmosphere), kterd ptechazi z vyzkumného okruhu do praktického provozu
velkokapacitnich chladiren. DCA je dominantni pro skladovani jablek, pro hrusky jsou stava-
jici principy nezvladnuté. Technologie se skokové v poslednich 5 letech rozsitila do vSech
ovocnaiskych oblasti svéta; vyzkumné vysledky jako prvni uvedli do vyrobni praxe v Ontariu
(Kanada). Podobné¢ jako ULO (velmi nizky obsah kysliku — Ultra Low Oxygen) i tato techno-
logie se zaklada na stejnych predpokladech — nastaveni nejniz§i mozné teploty plodu pii za-

chovani vysoké relativni vlhkosti a vytvoreni nezvykle nizké koncentrace kysliku (0,2 % O,).
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Zbytkova koncentrace CO, ma byt do 1 %, coz je ziejmou prednosti pied konven¢ni fizenou
atmosférou RA (CA — controlled atmosphere), v niz se CO, doporuéoval aZ do 5 %. Mnohdy
se stavalo, Ze zvySend koncentrace, vyvoldvala hnédnuti slupky (external CO, injury) a
v pokroc¢ilejsim stadiu i hnédnuti duzniny (Browncore ). Pfedstava o vysoké koncentraci CO,
v chladirenské komote se opirala o praktickou zku$enost, Ze jablka z takovéto atmosféry jsou
pevnéjsi a malo meknou pii prodeji. Bez toho, Ze by plody podlehly anaerobnimu dychani je
limitni koncentraci CO, 8-10%, ktera vznikne jen pfi technologickém selhani. Bohuzel plynné
smési mirn€ nad 5 % CO, se aktivuji nespravnou manipulaci s produkei v chladirenské ko-
mofie. Jednim z diivodu je poddimenzovany vykon celé soustavy, kdy vyparnik chladi méné
jak 10 kW, coz vede k tomu, Ze uskladnénd produkce po n€kolik dnil setrvava na teplotach 4-
6°C. Vedle nedostatecného zchlazeni tento proces podporuje liknava vnitini cirkulace vzdu-
chu v chladirenské komofte, zejména v blizkosti obvodového plasté. Disledkem je nahroma-
déni CO, ve vnitini atmosféie plodu, jehoz vysoka koncentrace podporuje kumulaci neoxido-
vanych volnych radikald a tvorbu hnédych ploch ve slupce, coz se neprojevi ihned, ale se
zpozdénim 4-6 tydnt (latentni faze fyziologického onemocnéni), budou-li plody vyzvednuty
z chladirenské komory do teploty 20°C zietelné se projevi jako vyrazné hnédnuti.

Technické a technologické piedpoklady pro zavedeni DCA

Oznaceni dynamicky fizend je vztazeno k pozvolnému snizovani kysliku z hodnot, které
plati pro ULO (1,0-1,2 %) na pocatku skladovani a béhem dalSich 30 — 50 dnti (tedy ca do
prvni tfetiny efektivniho skladovani v DCA) se koncentrace O, snizi k nejniz$imi limitu (0,2
%), ktery jesté zarucuje aerobni dychani plodi. Na této koncentraci (v rozmezi 0,2 az 0,4 %
0, se drZi po celou dobu skladovani. Parcialni podil CO, nehraje zasadni roli ve skladovatel-
nosti plodu, ale spise je zbytkovou koncentraci (do 1 %) pfi jeho technologickém odstranova-
ni z prostoru chladirenské komory.

Obtizné okruhy p¥i tvorbé DCA

Jedna se o dvé zasadni obtiZnosti.

(1) dosaZeni extrémné nizka koncentrace O,vyzaduje vysokou plynotésnost chladi-
renské komory a chladirenskych vrat. Plynotésnost chladirenské komory se vSeobecné poza-
duje u vsech technologii s upravenou plynnou smési, ale v ptipadé DCA je prvoradou pod-
minkou. Je nezbytné, aby vytvoieny podtlak nebo pietlak — (fyzikalné je to stejné) v komote
byl vyssi jak 270 Pa a neklesl na barometricky tlak do 30 minut. V Jiznim Tyrolsku pii re-

konstrukeci chladirenskych komor z ULO na DCA modernizuji stavajici elektronické systémy
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fizeni plynné smési ( davkovani plynného dusiku, sorpci CO; na aktivni uhli). Zpravidla kon-
strukéni plast, podlaha a strop vyhovuji pozadavkiim na DCA atmosféru.

(2) spolehlivé stanoveni kysliku v okolni atmosféire v krajni hodnoté 0,2 % uz se
neda zprostiedkovat plynnym analyzatorem pro O,, ktery je vSak pro ULO dostate¢né pies-
nym méfidlem, ba naopak se musi vytvofit jiné méfici systémy. Prvni metoda méteni se opira
o typickou reakci zvratu aerobniho dychani na anaerobni dychani. Pokud se plod nachazi
v plném nedostatku kysliku (pod limitem aerobni oxidace), pak do atmosféry chladirenské
komory se z plodu uvolriuje etanol (hlavni podil etanolu vSak zlstava v plodu). Vytvofi se
zcela nepatrné koncentrace (do 50 nl/l — 5.10% 1), které se nahromadi v okolni atmosféfe.
Dlouhodobé provozni zkousky vSak ukézaly, Ze etanol v atmosféte v tak nizké koncentraci se
nedd spolehlivé méfit. Druhy méfici systém, ktery plné nahradil etanolovy senzor, rovnéz
vyuziva reakce plodu na kriticky nedostatek kysliku, ale je smérovany na specifické vlastnosti
chlorofylu v plodech.

Chlorofylovy senzor v praktickém provozu DCA technologie

Kyslikové ¢idlo nahrazuje méfeni chemické zmény chlorofylové fluorencence prostrednic-
tvim parametru F, ktery se prokazuje jako vyrazny pik pii dosazeni LOL (Low Oxygen Limit).
Je jist¢ zajimavé zjisténi, Ze koncentrace kysliku je pfi teploté¢ 3°C na hladiné¢ 0,27% a jen
mirné se zvysuje pii teploté 5°C. Jakmile se obsah kysliku zvysi nad LOL, pak pik Fse zrusi a
déje se tak vzdy reversibilné pfi opakované zméné v koncentraci kysliku na arovni LOL. Pti-
¢inou je iniciace plasmatické acidosy v chloroplastu, ktera je rovnéz vratna pii zvyseni kon-
centrace kysliku. Potfeba chlorofylu v plodu je prakticky splnéna u vSech skladovanych plo-
din, i kdyz se zd4, Ze zcela Cervené plochy jablek, jako je to napt. u odridy 'Starkrimson', nej-
sou na zavadu. Dostac¢uje minimalni obsah chlorofylu, ktery se nemusi vizualné postiehnout,
mnohem dulezit&jsi je vybér ploda pro fluorometrickd méfeni. Je zde nutny primérny vzorek,
ktery svoji hmotnosti plodu, zralostnim stupném a obdobnym barevnym pokryvem slupky je
ve shodé se skladovanou produkci v komote, kterd ma atmosféru DCA. Spoléhd se na maly
pocet plodt (6 kusit), u nichz se méii F, proto se musi plody vyrazné sjednotit, mé-li vznik-
nout representativni vzorek. F je efektivnim parametrem pro vyznaceni nejnizs§i koncentrace
kysliku v atmosféie DCA.

Dosazeni nejnizsich koncentraci kysliku v technologii DCA

Jablka uloZena ve velkoobjemovych bednach v hmotnosti 350 kg se G¢inné zchladi tak, aby
uvnitt obalu se teplota ptiblizovala chladicimu vzduchu. Chladirenska komora s parametry s
plynotésnosti odpovidajici pro tuto technologii se musi uzavfit do 5 - 6 dnll. Koncentrace kys-

liku na hodnoty 5-6 % se snizi injekei dusiku z tlakovych lahvi nebo tekutého dusiku, obé
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varianty je mozné v naSich podminkach uskutecnit, spiSe se bude zvazovat lace kazdé varian-
ty. V technologii ULO uz zavedeny dusikovy generdtor, kterym se snizuje obsah kysliku na
1,7 az 0,7 % pii G¢inném odstratiovani piebytecného CO,, dosdhne hladiny kysliku 1,2 %.
Tato koncentrace se udrzuje 3 tydny, pak teprve se vyvola povolny pokles, alespoii o 0,2 %
tydné v ¢asovém obdobi 4 tydnt. Prakticky v poloving ledna by se koncentrace kysliku méla
pohybovat nad kritickou hodnotou (0,3 % O,). Z divodu bezpecnosti pied anaerobnim dy-
chanim se udrzuje atmosféra na 0.4 — 0,5 % kysliku az do ukonceni skladovaciho obdobi, i
kdyz se ptipousti, Ze mirné zvySeni obsahu kysliku na spodni hranici ULO neposkozuje ucin-
nost této atmosféry.

Jakost plodu skladovanych v DCA

Uvahy o této atmosféfe se vyhradn& tykaji jablek proto, Ze jsou uz dlouhodobé zkugenosti
s ULO skladovanim. Dochazi k dramatickému zbrzdéni zrani az na hranici anaerobnich pro-
cest.. Pokud by k této chybé doslo a plody byly exponovany extrémnimu nedostatku kysliku
v okolni atmosféfe, pak bude hnédnout duznina v distribu¢nich teplotach (fyziologické one-
mocnéni z nedostatku kysliku je mélo pravdépodobné). Nachylnost k tvorbé etanolu je znama
u odriidy 'Coxova reneta' a 'Booskopské', coz se zohledni pii volbé hladiny kysliku asi 1 %.
Naopak odridy nachylné ke spale jsou bezpecné ochranény. VSeobecné plati, Ze jablka
z DCA jsou pevnéjsi, kyselejsi a se zelené€jsi barvou slupky, zato jsou mélo aromaticka. Ne-
schopnost plodu tvofit vonné aromatické latky je objektivnim fenoménem, ktery plyne
z nedostatku energetickych slou¢enin (adenosintrifosfatu). V plodu je jich v malo pro bioge-
nezi vy$$ich mastnych kyselin, které jsou nutné pro syntézu vonnych slouc¢enin. Dozravani
plodu se nezlepSuje v nasledném distribu¢nim fetézci, coz spiSe vyhovuje prodejctim, ktefi
davaji na prodejni pulty jablka nezrajici, zato stabilni, ale méné to vyhovuje konzumentiim,
kteti dostanou plody mnohdy barevné atraktivni, odpovidajici barevnému vzhledu uz pfi
sklizni, tvrdé konsistence, ale malo vonné.

Model vypoétu koncentrace plynu v chladirenské komote s Fizenou atmosférou

Vypocty plati pro velkobjemovou chladirenskou komoru, ktera jako prazdna ma kapacitu
1450 m® s piislusnymi zafizenimi pro tvorbu a tGpravu plynného sloZeni. Naskladnéné mnoz-
stvi bylo 230 t jablek odridy 'Golden Delicious'. Hermeti¢nost chladirenské komory odpovi-
dala ptetlaku 100 Pa pro dobu 30 minut, kdy byl stdle zaznamenany mirny pietlak na 30 Pa
pii teploté 3 °C. Kazda chladirenska komora byla napojena na generator a na adsorber rouro-

vym propojenim s vnitinim primérem roury 200 mm, spolu s fidicim systémem vytvoftila
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technologickou jednotku. Generator pracoval na principu spalovani uhlovodikovych plynt
(smés propanu a butanu) a adsorbér jako u¢innou adsorp¢ni latku obsahoval aktivni uhli.

Pti dosaZeni provozni teploty na 400°C vytvarel generator plynnou smés s objemovym prito-
kem 60 az 80 m*/h a se zbytkovym obsahem O, 0.4 % az 0,8 % a pii koncentraci CO, 13 %
az 15 %. Koncentrace obou plynii byla méfena infracervenym analyzatorem. Pfepinani mezi
adsorpéni a desorpéni fazi bylo ziskano ve vytokovém kanale z adsorbéru.

Funk¢ni ¢asti technologické jednotky pro tvorbu atmosféry

Nastavena koncentrace obou plynli v hermetické chladirenské komoife byla vyrobena
v generdtoru (G) na hodnoty 3% O, a 3% CO,, pti¢emz ptebytecny CO, se adsorboval na
aktivnim uhli v adsorp¢ni jednotce (4). Spalna smés s koncentraci O,, oznacena eg a koncen-
traci CO, oznacena jako kg s objemovou rychlosti Fi, kterou byla vhanéna do hermetické
chladirenské komory. Z chladirenské komory pak byla atmosféra nasdvana objemovou rych-

losti Fy, takze ¢ast CO, se vazalo do aktivniho uhli, ¢imz se dosahlo pozadované koncentrace

tohoto plynu v atmosféte chladirenské komory.
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Graf 10: Funk¢ni zapojeni chladirenské komory na generator atmosféry (G) a adsorber (A)

1 - ptivod venkovniho vzduchu do generatoru atmosféry

2 - ventil pro kompenzaci tlaku v chladirenské komote

3 - technologicka jednotka tvorby a Cisténi atmosféry

4 - ventil pro otvirani kazdé dekarboniza¢ni nadoby

5 - uvoliiovana atmosféra z fazového Cisténi aktivniho uhli

Pocatecni podminky pro zavedeni plynné smési

Po zavedeni spalné smési do chladirenské komory s objemovym pritokem méni koncentrace

O, v chladirenské komote ¢(t) proporcionalné k objemu O, v chladirenské komote V(t)
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de(t) de(t)
d dt (1)

Pocatecni koncentrace k teploté t, je c(t,) = ¢c,. Bude-li V oznaceny jako efektivni objem chla-

direnské komory, pak trva mezi aktualnim objemem O, a aktualni koncentraci O, vztah

V)=V *c(1) "

feSenim (2) vici (1) ziska se k = 1/V.
Zména objemu obsahu O, v chladirenské komote dV(t)/dt je dana objemovou rychlosti mezi

rozdilem koncentraci O, ve spalné smeési a koncentraci v atmosféfe chladirenské komory pod-

le vztahu
av (t
—(): F,*c, — F, *c(1)
di 3)
prostiednictvim rovnice (3) ziska se diferencialni rovnice
de (1) F
= —(cg — c(1)
dt 14 (4)

Vypocet koncentrace kysliku v hermetické chladirenské komore po spalovani v techno-
logické jednotce

Hermeticky uzaviena chladirenska komote je napojena na technologickou jednotku (sestava
z generatoru atmosféry a adsorbéru), do niz se pfivadi spalnd smés (definovana atmosféra
vysokého obsahu CO,, ktera je téméf bez kysliku). Soucasné se z chladirenské komory odvadi
vznikla atmosféra, ktera je smési ptivodni atmosféry a piidavku spalné smési, do adsorbéru
(obsahuje aktivni uhli ve tfech nadobach, v nichz cyklicky probihd vézani CO, do aktivniho
uhli a po nasyceni sorbetu se aktivni uhli desorbuje vétranim venkovnim vzduchem). Timto
déjem se snizuje obsah O, v chladirenské komoie na pozadované technologického hodnoty
(zpravidla 1,0-1,5 % O,). Soucasné v atmosféte chladirenské komory zistava parcialni podil
CO,, ktery je technologicky zadouci (napt. 2,0 — 5,0 %). Aktudlni koncentrace O, po dané
dobé chodu technologické jednotky se vypocita podle vztahu:

c, — ¢,
c(t) = 0 b + ¢,

F
exp (1= 1)

(obj. %)
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kde:

c(t)  koncentrace O; po dané dob¢ provozu technologické jednotky (obj. %)
Co koncentrace O, na poc¢atku provozu technologické jednotky (obj. %)
cG koncentrace O, ve spalné smési vychdzejici z generatoru atmosféry (obj. %)

Fg objemova rychlost spalné smési z generatoru atmosféry do chladirenské

komory (m’/h)
\Y% objem chladirenské komory (m?)
to pocatek provozu technologické jednotky (h)
t doba chodu technologické jednotky, kdy se méti koncentrace O, (h)

V hermetické chladirenské komore (V7 = 1 000 m®), ktera je napojena na technologickou jed-
notku, se pfivadi spalna smes, ktera obsahuje 15,0 obj. % CO, a 1,0 0bj.% O,. Objemova
rychlost spalné smési Fi; je 60 m*/h. Po 30 hodinach tpravy atmosféry klesne koncentrace O2
z pivodnich 21 obj % na 4,30 obj %. Naopak zvysi-li se objemova rychlost spalné smési na
73 m’/h, pak za stejnou dobu bude vysledna koncentrace O, 3,30 obj. %.

Vypocet koncentrace CO; v chladirenské komore po dobé provozu technologické jed-
notky

Vhénénim spalné smési z generatoru atmosféry, ktery vytvoii limitni koncentraci CO; ve
spalné smési (14,0 — 15,0 obj. %) a jen zbytkovy obsah O,, se zpravidla postupuje tak, Ze prv-
nich nékolik hodin je v provozu jen generator atmosféry, ktery chladirenskou komoru vyrazné
obohacuje o CO,, v dal$im obdobi napt. po 2-3 hodinach se zapoji do provozu adsorbér, jehoz
ucinkem se snizuje koncentrace CO; v chladirenské komote na ptfedem pozadovanou koncen-
traci (napft. 3,0 obj. %). Pro vypocet je tfeba znat objemové pritoky z generatoru atmosféry do
chladirenské komory (Fg) a objemové pritoky z chladirenské komory do adsorbéru (Fu),
koncentrace CO, ve spalné smési (ki) a koncentrace kysliku ve spalné smési k,,, objem chladi-
renské komory (m®) a dobu chodu technologické jednotky t (h).

Koncentrace CO; do dané dobé provozu technologické jednotky se vypocita podle vztahu:

k(l‘)= (F(; +FA)k()_FGkG + F(;k(;
Fo, + F F. + F
(Fo + F)exp —4——4(t - t), ¢ 4
4 (obj. %)
kde:
k(t)  koncentrace CO, v chladirenské komote po dané dob¢€ provozu
technologické jednotky (obj. %)
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Fg objemova rychlost spalné smési z generatoru atmosféry do chladirenské

komory (m*/h)

Fa objemova rychlost vy&isténé atmosféry z adsorbéru do komory  (m’/h)
\Y objem chladirenské komory (m?)
ko pocate¢ni koncentrace CO, v chladirenské komote pii zahajeni

provozu technologické jednotky (obj. %)
kg koncentrace CO, ve spalné smési proudici z generatoru atmosféry

do chladirenské komory (obj. %)
to zahdjeni provozu technologické jednotky (h)
t doba provozu technologické jednotky (h)

V hermetické chladirenské komote se hromadi CO, jednak dychanim plodd a pfivodem spal-
né smési z generatoru atmosféry. Objemova rychlost spalné smési 65 m’/h , ktera obsahuje
15,0 obj. % CO; a objemova rychlost odvedené atmosféry z chladirenské komory do adsorbé-
ru 308 m’/h bude mit pocate¢ni koncentraci CO; v chladirenské komoie (ko = 3,2 obj. %). Po
30 hodinach provozu technologické jednotky se ustavi koncentrace CO; 2,6 obj.%.

Stanoveni objemu CO, vylouceného z adsorbéru technologické jednotky

V adsorbéru technologické jednotky se ¢ast CO, vaze do aktivniho uhli a po nasyceni aktivni-
ho uhli, které nevaze dalsi plynné slozky do svého povrchu, se provede souproudnym nebo
protiproudnim vyplachem odstranéni CO, (ale i jinych plynt jako je vodni para) prostiednic-
tvim venkovniho vzduchu. Atmosféra z adsorbéru bohata na CO; se odvede do vné&jsiho pro-
stiedi.

Vypocet vylouceného CO,V(#) se provede podle vztahu

V(t):to"'V—ln(( Fo +F ))ky - Fsky)-In( Fy, + F, )k,)—- F, k)
F, + F, '

kde:
V(t) objem CO,odvedeného adsorbérem do vnéjsiho prostiedi (m?)

Fg objemova rychlost spalné smési z generatoru atmosféry do chladirenské komory

(m’/h)
Fa objemova rychlost vy¢isténé atmosféry z adsorbéru do komory (m*/h)
\Y objem chladirenské komory (m?)
kg koncentrace CO, ve spalné smési proudici z generatoru atmosféry
do chladirenské komory (obj. %)
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ko koncentrace CO, v chladirenské komoie v Case t (obj. %)

to doba spusténi adsorbéru (h)

ki koncentrace CO, v chladirenské komote po dané dobé chodu adsorbéru (obj. %)
Podil CO, se vylucuje adsorberem, ktery se pted tim adsorboval na aktivni uhli. Po zah4ajeni
provozu technologické jednotky s objemovym pritokem spalné smési Fg = 65 m*/h

s koncentraci CO, kg= 15,0 obj. % a F5 =208 m’/h byla koncentrace CO, v chladirenské
komote ko = 5,1 obj. %. Po 3 hodinach provozu adsorpéni jednotky se snizila koncentrace
CO,na k(= 4,1 obj. % a do vng&jsiho prostiedi se vylou¢ilo 25,03 m* CO,.

Stanoveni objemové rychlosti odsavaného vzduchu z chladirenské komory pro dosazeni
minimalni koncentrace etylenu

V chladirenské komote béZné¢ vétrané venkovnim vzduchem jsou zabudovany v rozich a na
stejné strané jako je zavéSeny vyparnik, dvé roury o priméru 200 mm, do kterych se odsava
vzduch z chladirenské komory. Usti odsavacich rour je ca 400 mm od podlahy. Odsavany
vzduch se odvadi nad stfechu chladirenského objektu. Vzduchové cerpadlo je spole¢né pro
nékolik chladirenskych komor. Do prostoru chladirenské komory se venkovni vzduch nasava
tak, aby prochazel vyparnikem, kde se zchladi a vysusi. Principem minimalizace koncentrace
etylenu v chladirenské komoie je pifivedeny venkovni vzduch, ktery pivodni atmosféru
zied’uje, ale nedosdhne se stejné koncentrace etylenu jako je ve vzduchu (tato je témef nulova
— etylen v enviromentalnim prostfedi je trvale pfitomny a je v koncentraci 5 ppb). Vytvoii se
C~ jako vysledna koncentrace etylenu, kterd se ustavi po dlouhodobém vétrani venkovnim

vzduchem. Vypocet je podle téchto vztahi:

Cow [€0 ] = ?i
exp (ul/1)
Fo, = (nd’w,/4)+ (xd’w, | 4)* 3600 (/)
kde:
Cekv  rovnovazna koncentrace etylenu po dlouhodobém vétrani venkovnim vzduchem
(i)
m hmota ulozenych jablek (jinych plodin) v chladirenské komote (t)
G produkce etylenu skladovanymi jablky (jinymi plodinami) (nl/kg.h)
Fexp  Objemova rychlost odsavaného vzduchu z chladirenské komory (m*/h)
d primér odsavaci roury (mm)
® rychlost vzduchu v odsavaci roufe (m/s)
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V chladirenské komote jsou instalovany odsavaci roury, kazda v rohu, na stejné strané jako je
vyparnik. Primér roury d = 200 mm, v jedné byla zméfena anemometrem rychlost odsavané-
ho vzduchu @ = 13,0 m/s a ve druhé roufe @ = 14,2 m/s. V chladirenské komote bylo uloze-
no 250 t jablek odridy Golden Delicious s produkci etylenu 35 pl/kg.h. Vysledna koncentrace
etylenu ceky po dlouhodobém vétrani se ustavi 2,84 pl/l.

Desinfek¢ni prostiedky v chladirnach a balirnich ovoce

Snizeni povrchové mikroflory na sklizenych a nasledné skladovanych plodinach a rovnéz ve
vztahu k manipulacim s minimalné zpracovanymi celymi a dé€lenymi ¢asticemi ovoce a
zeleniny vede k prodlouzeni jejich uchovatelnosti a k zachovani organoleptickych vlastnosti
puvodni sklizené suroviny. Moderni tendence jsou soustavné spojovany s technologickymi
postupy odpovidajici ekologickym zpracovanim hmoty a pouzitymi technickymi ptipravky,
které vykazuji zanedbatelné zbytkové ucinky (vlastni reziduum a jeho pfipadné vedlejsi
reakce s jinymi latkovymi slozkami). Do této skupiny sloucenin patii ozon. Ozon jako plynna
slozka nebo rozpustény ve vodé je ekologicky piijatelné c¢inidlo, které nezanechava v
prostiedi zbytkové koncentrace. Dlouhodob¢ je znamy jako desinfekéni slou¢enina pro pitnou
vodu, poprvé byl pouzity v Holandsku v roce 1893, prakticky az po témét 50 letech, kdy byl
jako popsan F. C. Schonbeinem (1839). Jako mnoho jinych plynt (olefinické plyny jako je
methan nebo etylen) se nachazi v enviromentalnim prostiedi, v némz neptevysuje koncentraci
15 ppb (15 nl/l), coz je hluboko pod jeho zdravotni zavadnosti a také na hranici analytické
stanovitelnosti. Naopak pii vysokych koncentracich (tyto se vyvolaji pouze uméle v
ozonovych generitorech), ma ozon korozivni ucinky a je toxicky. Ozon se vytvaii ve
stratosféte, v UV sterilacnich lampéach a v elektrickém oblouku. V bézné teploté se rychle
rozklada na kyslik, pokud neni trvale vytvafeny umélymi zdroji. Jeho poloc¢as rozkladu je 15
minut, takze uz po dvou az tfech poloc¢asech klesne koncentrace ozonu do zcela bezpe¢nych
hodnot. Bude-li v balirn¢ ovoce nastavena koncentrace ozonu 0,3 ppm, ktera je technologicky
vyznamna pro ucely oSetfeni plodd, pak po ukonceni ozénovéani se plyn po 45 minutich
rozlozi na koncentraci 0,07 ppm, pfi¢emz pro dlouhodoby pobyt osob v manipula¢nich
prostorach je podle hygienické normy (USA) pfipustnd hodnota 0,1 ppm po dobu 8 hodin.
Naopak 0,3 ppm ozonu v atmosféfe je mozné tolerovat po dobu 15 minut. Ozon je vodé¢ 13-
krat rozpustnéjsi jako kyslik (teplota 0-30 °C), ale v teploté vody 60 °C je jeho tékavost tak
vysoka, ze se v ni viibec neudrzi.

Zamérna tvorba ozonu
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Molekula ozonu je nestabilni, vznikd endotermni reakci molekularniho kysliku a ma-li se
udrzet v efektivni koncentraci pro technologické ucely, musi se trvale vyrabét za dostatku
vn&jdi energie (8-17 kWh/kg O3). Uginnost tvorby ozonu zavisi vedle konstrukénich proporei
také na tom, zda se pouzije vzduch (pfedem zbaveny aerosolovych ¢astic a vodni pary) nebo
Cisty kyslik, nejlépe ziskany frakcionovanou destilaci vzduchu a v kapalném stavu se privadi
do koronového oblouku generdtoru (varianta pro vysoké produkce ozonu). Efektivnost
elektrické energie na vyvoj ozonu je nizké (asi 85 % se pfemeéni na tepelnou energii), takze
vedle ovladani elektrického vyboje musi byt G¢inné chlazeni télesa generatoru. Budouci
uzivatel musi zvazit technické feSeni konstrukce generatoru a vykon produkce ozonu.
Generovany plyn nemlze byt skladovany a spontanné se rozkladd na molekuly kysliku.
Technicky malo komplikované ozondtory jsou snadno ptenosné, vyuzivajici 220V napéti a
jsou s piikonem 100-500 VA, u nichz uvoliovana koncentrace ozonu neptevysuje 5000 ppm,
a jsou urceny pro piimé uvolnovani ozonu do okolniho prosttedi. Vodni ozonové generatory
zavadi ozonovou atmosféru do vody (probublanim, injektdzi, turbinovym kontraktorem).
Obsah ozonu v pitné vodé je alternativou aplikace plynného chloru, chlornanu (Na®, Ca®")
jako desinfek¢ni a sanitarni prostiedek, i kdyz dasledky pouziti kazdého ¢inidla jsou rozdilné.
Primérni vyuziti ozonu je pro desinfekei, oxidaci anorganickych polutantii ( Fe**,Fe®*, Mn?", -
S%), oxidaci mikroorganickych polutantd (fenolickych slouenin, pesticiddi (jen nékterych),
sloucenin ovliviiujicich chut' a vini pitné vody, oxidace organickych makroorganickych
polutanti, odstranéni barevnych sloucenin, zvyseni biologického rozkladu DBP sloucenin a
fizeni koncentrace chloru.

Kvantitativni stanoveni ozonu

Metody pro stanoveni ozonu jsou zaloZzeny na oxida¢nich vlastnostech ozonu a jsou
vypracovany jak pro plynnou fazi, tak i pro stanoveni ve vodé. Méteni UV absorpei vyuziva
maximum absorbance pii 253,7 nm s citlivosti pod 0,5 ppm. Jodometricka titrace vyuziva
priachodu ozonu pfimo z generatoru, ktery je zavadény do jodidu draselného s naslednou
titraci odmérnym roztokem jodu. Pfi stanoveni vadi oxidy dusiku, které se musi predem
zachytit v manganistanu draselném. Chemiluminiscen¢ni metoda méti ozon v plynné fazi,
nejobvyklej$i je reakce ozonu s etylenem, ktera je pro ozon specifickd, citlivost je od
nulovych koncentraci az po 0,5 ppm.

Mechanismus tG¢inku ozonu na mikroorganismy

Antimikrobni u¢inek ozonu je v poskliziiovych technologiich prvofadym hlediskem proto, ze

povrchova mikrofléra ovoce a zeleniny v obvyklé cetnosti, kterd predstavuje i nékolik
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logaritmickych fadti, mize obsahovat odolné bakterialni rody. Ozon ve vodném prostiedi
efektivné usmrcuje grampositivni bakterie jako je Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, Bacillus cereus, Enterococcus faecalis, a gramnegativni bakterie jako je
Pseudomonas aeruginosa a Yersinia enterocolitica, jakoz i1 kvasinky Candida albicans a
Zygosaccharomyces bacilli a spory plisné Aspergillus niger. Bakteridlni populace rodu
obsahujici i odolné spory Bacillus stearothermophilus nebo vegetativni buiiky Escherichia
coli a Staphylococcus aureus byly po 10 minutové expozici redukovany o 4,46 az 4,93
logaritmického fadu. Antimikrobni t¢inek ozonu na zivé bakterie ma nékolik mechanismd,
které souvisi s potlatenim ptivodni Zivotnosti mikrobnich struktur. Povrch bakteridlni bunky
je obvyklou reakci ozonu se dvémi reakénimi sledy — oxidace sulthydrylovych skupin (-SH) a
nekterych enzymovych aminokyselin, peptidl a bilkovin s kratkym fetézcem. Druhy ucinek
ozonizace vede k oxidaci polynenasycenych mastnych kyselin na kyselinové peroxidy.
Umrtveni buriky se také projevi poskozenim az rozkladem nukleovych kyselin.

U¢inek ozonu ve vzduchu

Dobie realizovatelnou moznosti je ptidavek ozonu do atmosféry chladirenské komory a do
poskliziiovych balicich stredisek, které se od sebe zpravidla li§i ptevazujici teplotou
atmosféry. V obou piipadech se predpoklada, ze se snizi ¢etnost mikrobd na povrchu plodd,
projevi se sanita¢ni efekty na provoznim zafizeni a bude se oxidovat etylen reakci s ozonem.
Utinek plynného ozonu bude zaleZet na n&kolika &initelich. Koncentrace ozonu v ovzdusi je
prioritni veli¢inou, u niZ se musi volit mezi aktudlni reakci s mikrobnim napadenim povrchu
plodi a piipadnym poskozenim oxidacnimi reakcemi s citlivymi latkovymi slozkami v
povrchovych vrstvach slupky. Pokud nastanou, nesmi vyvolavat vizudlné rozpoznatelné
zmeény. Povrchova spala u plodu jablek, ktera ma podobné symptomy jako ptisobeni ozonu ve
vysokych koncentracich, neni u¢inkem ozonu ani vyvoldna a rovnéZ biochemicky nema
pfimou souvislost. V chladirenskych komorach s pribéznou koncentraci ozonu 3,25 ppm po
dobu 5 mésict vedlo k povrchovému poskozeni slupky hnédnutim, avSak v koncentraci 1,96
ppm se vizualni poskozeni povrchu neprojevilo, i kdyZz povrch plodd byl mirné lepkavy.
Fyziologické vlastnosti plodii oSetfenych a kontrolnich byly stejné. Koncentrace ozonu 0,3 —
1,0 ppm brzdi sporulaci vSech béZznych rodt bakterii a plisni ve fazi, kdy je plyn ptfitomny v
atmosféie, ale ma rezidualni u¢inky po pfeneseni do jiného prostiedi. V balirnach citrusového
ovoce vznikaji resistentni formy sporulanti v ptipad€, Ze se uziva bé€zna sanitace napf.
chlorovymi ¢inidly, avSak bylo opakované potvrzeno, ze u¢inkem ozonu byla sporulace
zastavena, pokud byla soubézné sniZzena teplota na 5 °C a nize. Vhodnou vlastnosti plynného

¢inidla jako je ozon, je vnikani plynu do vnitfnich vrstev slupky. Ozonova penetrace je
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vSeobecné nedostatecna. Technologicky vyznamné je vnikani ozonu do zabalenych jednotek,
jak pres plastické obal nebo difevovldknité materidly. Bude-li koncentrace ozonu ve vn&jSim
prosttedi 0,7 ppm, pak pii dostatecné ventilaci dovnitt obalu provedenymi prirazy v obalu,
lze predpokladat uvniti obalu 0,6 ppm. Bézna tloustka balicich materiali bez plynnych
komunikaci vSak znesnadnuje difuzi plynu do zabalenych jednotek. Sanitace povrchil
vnitinich zafizeni baliren a chladicich komor stejné tak i inaktivace povrchové mikroflory
skladovaného ovoce vyZzaduje koncentraci ozonu 200 ppm po dobu alesponi jedné hodiny.
Odolnost plisfiovych spor vii¢i uc¢inku ozonu je v rozporu se stabilitou a jakosti skladovanych
plodin. Vizuéalni zmény hnédnuti povrchu jsou disledkem vysoké oxidacni kapacity ozonu.
Jeden tyden po provedené expozici ozonem byly takto neposkozeny — kiwi, citrusy, melouny
voskovana jablka a cibule, naopak hrusky, nevoskovana jablka, peckové ovoce, bandny,
mango, brokolice, listova zelenina byly poskozeny. Stejné¢ tak bylo zaznamenano zrychleni
kfehnuti a starnuti plastovych materialti. Usmrceni spor patogentd zelené hniloby (Penicillium
digitatum), modré hniloby (Penicillium italicum), Cervené hniloby (Geotrichum citri-
auranatii) vSak pii uvedené koncentraci 200 ppm vyzaduje vysoké nasyceni skladového
ovzdusi na 95 % relativni vlhkosti, nebot’ pfi nasyceni vodni parou jen na 35 % relativni
vlhkosti, je smrtici u¢inek ozonu nedostate¢ny. Ozonatory produkujici koncentraci 10 000
ppm jsou ur¢eny do skladiStnich prostor, v nichz je technicky vyfeSeny unik plynu do
okolniho prostfedi a primarné slouzi pro insekticidni G¢inky na obilniny a semena jinych

rostlinnych materiali.

Oxidace etylenu u¢inkem ozonu

Chemicka oxidace dvojné vazby molekuly etylenu na etan, jak by se ocekavalo, neni
jednoznacnou reakci, ale vznikne nestechiometrickd skupina oxida¢nich produkti, které
vyplyvaji z mnoha radikali, které ozon spontanné tvoii a tyto mohou vstupovat do reakce.
Rychla reakce ozonu s etylenem je dobfe dokumentovanym fenoménem. Vysledkem del§iho
pusobeni zdroje ozonu na skladovaci atmosféru bude vytvofeni rovnovazného stavu, ktery je
vysledkem hmotnosti skladované produkce, tvorby etylenu plodinou a ucinnosti ozonového
generatoru. Z uvedené rovnovahy vyplyva, Ze pro dosaZeni vysledné koncentrace ozonu pod 1
ppm ukazuje, Ze pii b&Zném zaplnéni chladirenské komory jablky (ca 0,18 t/m’ prostoru) bude
v atmosféie chladirenské komory trvaly vysoky podil reaktivniho ozonu. U¢inek ozonu z
koronového prostoru pii tvorbé ozonu se mnohdy zaménuje za vedlejsi efekty vytvoienych
oxidu dusiku v ptipadé, Ze vzduch vstupujici do prostoru generatoru neni dostate¢né zbaveny

vodni pary v desika¢nim stupni.
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U¢inek ozonu rozpusténého ve vodé

Ozon ve vodé& je Sasto popisovany jako alternativa chlornanu (Na*, Ca®") jako desinfekéni a
sanitani prostiedek, i kdyz se 1iS§i v mnoha ohledech. Zasadni pfednosti ozonu je rychly
rozklad na molekularni kyslik, ktery nezanechdva zbytkové koncentrace a vedlejsi produkty z
reakci, které by mohl byt vyvolany. Druhou nespornou ptednosti ozonu je okamzity
inaktiva¢ni u¢inek vici bakteriim, virim a plisniovym sporam, nez vykazuje chlornan. Ozon
oxiduje strukturované fenolické slouceniny, coz se dava do spojitosti s oxidaci nékterych
pesticidli a mykotoxini uvolfiovanych do ozonované vody. Tyto atributy jsou dobrym
diivodem proto, aby provozni voda byla béhem svého pouziti recyklovéana. Jakkoliv ozon ve
vod¢ je velmi dobfe rozpustny plyn a jeho rozpustnost je relativné nizka ve vztahu k jinym
sanita¢nim prostfedkim, typickou koncentraci je 30 ppm pii 20 °C. Ptitomnost slou¢enin,
které snadno reaguji s ozonem a pochézeji z pidy nebo z ovoce jsou pfi¢inou rychlého
vycerpani ozonu. Predbéznd piiprava vody jako je filtrace, odstfedéni kalovych castic a
obecné snizeni organického znecisténi je nezbytnou technologickou nutnosti pied injektazi
ozonu do vody. V praktickém provozu se o¢ekava koncentrace ozonu ve vodé vyssi jak 10
ppm, i kdyZ mnohé generatory nevytvoii ani 5 ppm. Naopak usmrceni spor nevyzaduje
vysoké davky ozonu, mnohdy postaci 1,5 ppm ozonu po dobu nepievysujici 3 minuty, aby

bylo usmrceno 90 - 95 % pritomné mikroflory.
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Graf 11: Kliceni spor patogennich plisni ve vodé obsahujici 1,5 ppm ozonu pii teploté
16°C a pH 6.4, Skog, Chu, 2001

Ozon se z vody snadno uvoliiuje do okolniho prosttedi uz pti koncentraci o néco vyssi jako je
1 ppm, proto je nutné, aby technologickd voda méla teplotu pod 15°C, neprochazela tryskami

nad hladinou a nevytvarely se zbyte¢n¢ drobné kapky, které budou ve styku s okolnim
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prostfedim. Rovnéz ma byt navrzena ochranna zéna (napt. volbou vhodné plachty) a nasledna
ventilace pro snizovani nadmérné koncentrace ozonu uvolnéné z technologické vody.
Ozonovani provozni vody

Koncentrace ozonu musi byt nejen v provoznich Zlabech, ale i v zasobnicich provozni vody,
ktera pfijde do styku s ovocem. Spory povrchové mikrofléry jsou usmrceny téméf okamzité,
ale pfesto ve vodé je nezanedbatelné mnozstvi organickych zbytki, ale i makroskopickych
¢astic, které jsou ozonem oxidovany, takze dostateCnd koncentrace ozonu musi byt v
nadbytku (jednd se o reakce prvniho fadu). Generator atmosféry musi pracovat s velkym
pfebytkem produkce ozonu, aby kompenzoval ostatni ztraty. Efektivnost povrchové
inaktivace ovoce provedend postfikem nebo nofenim do ozonované vody vede k sniZeni
populace plisni, nebot” Penicillium digitatum nebo Geotrichum citri-aurantii se snizi o 1 to 2
log10 jednotek na plochu ve vodé s obsahem ozonu 1 az 5 ppm. V obdobi pted sklizni je
plistové napadeni pronikajici do podslupkovych vrstev plodu jen malo hojitelné
prostfednictvim u¢inku ozonu jak plynného prostiedi, tak i ze styku s vodou. Vyplyva to z
toho, Ze penetracnich schopnost ¢inidla je nizka a hlubsi infekci nelze efektivné zasahnout.
Rovnéz tc¢inek chloru nebo chlornanu v koncentraci 200 ppm nema desinfekéni ucinky.
Ochrana pred ozonem v balirné a chladirné

Inhalovany ozon je toxicky plyn poskozujici zdravi a z prostiedi se musi u¢inn¢ odstraiiovat
ventilaci stropnimi ventilatory. Bude -li v provozni vod¢, pak se musi dbat na jeho samovolné
uvolniovani, které je tfeba technologickymi opatfenim minimalizovat. Pobyt pracovnikd je
mozny v koncentraci ozonu 0,1 ppm po dobu pracovni smény nebo pouZzivat respiratory,
pokud koncentrace dosdhne 5 ppm béhem kratkého obdobi n¢kolika minut. V prosttedich nad
vodni hladinou je vhodné umistit absorbéry ozonu obsahujici u¢innou latku MnOs,.
Zpracovani ovoce a zeleniny

Zpusoby ochrany pred vnéjSimi Ciniteli

Pfirozeny princip ochrany ovoce a zeleniny viaci rozkladné ¢innosti mikroorganismil je
odvozeny z ¢etnosti mikrobti a k nému se pfidava ochrana vici enzymatické ¢innosti. Bude-li
se hodnotit rychlost rozkladné ¢innosti mikrobti, pak se rozli§i piima inaktivace mikrobi (z
hlediska ¢etnosti a sporulace) a vliv prostiedi, v némz mikroby se mohou projevovat, se pfimo
nevyhodnocuje. Tato konzervace se oznacuje jako pFima inaktivace mikrobu (piima
konzervace), kterou je mozno podle tepelného zdroje rozlisit na:

(1) sterilaci fyzikalnimi zakroky - (1.1) sterilace teplotou (termosterilace), (1.2.) sterilace

ionizujicim zatenim, (1.3.) sterilaci ultrazvukem
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(2) sterilaci chemickymi ¢inidly (2.1.) sterilace kyslikem (0zonem), (2.2.) sterilaci
chemickymi ¢inidla jako je DeKP, iontové stfibro Ag"),

Neprima inaktivace mikrobu (nepfima konzervace) je zaloZzena na zamérném zvySovani
odolnosti prostfedi vic¢i ucinkim mikroorganismu, pfi¢emz cetnost mikrobti v prostiedi se
pifimo nesleduje, ale 7ada je jejich minimalizovany pocet, ktery nesmi potravinu rozkladat,
stejné tak 1 enzymaticky systém potraviny se nesmi projevovat v rozsahu posSkozujici
vyslednou jakost produktu. Rozd¢leni je podle zplisobu zpracovani upravené suroviny na:

(1) fyzikalné chemickou upravou potravin,(1.1) vysuSovanim potravin,(1.2) zvySovanim
osmotického tlaku v potraving

(2) snizovanim teploty potraviny (2.1.) chlazenim (2.12.) mrazenim,

(3) odnimanim kysliku z prostiedi, (3.1) mechanickou evakuaci okoli potraviny, (3.2.)
konzervaci neteCnymi plyn (impregnaci pomoci CO»),

(4) konzervace pridavkem chemickych ¢inidel , (4.1.) konzervace pfisadou bioproduktii
(organickych kyselin, etanolu, soli), (4.2.) ptidavkem rafinovanych chemikalii (konzervanti)
(5) konzervace biologickou upravou potraviny, (5.1) alkoholickym kvasenim, (5.2.)
mléénym kvasenim.

Sterilace privodem tepla

Utinkem tepla nejprve hynou vegetativni formy a posléze i spory. Jde-li o umrtvovani
vegetativnich stadii, nikoliv o inaktivaci spor jedna se o pasteuraci, budou-li pfi stejné teploteé
inaktivovany i spory mluvime o sterilaci. V praxi za pasteraci povazuji teploty zahfevu nizsi,
jen do 90°C, vyssi teploty jsou spojovany sterminem sterilace. V nekyselém prostiedi se
vyskytuji bakterie (Clostridium botulinum, C.pasterianum, Bacillus polymaxa, B.cereus),
které vytvareji velmi odolné spory, jenz je mozné inaktivovat az pti teplotdch 120-130°C (v
autoklavu). Konzervaéni u¢innost zahfevt (ptikon tepla pro inaktivaci mikrobt, ale i enzymi)
se hodnoti vyskou teploty a dobou piisobeni teploty, jehoz vyjadieni vyhovuje pro okamzité
pusobeni teploty a doby (pifipad bleskové sterilace). Pfi plisobeni tepla pfi ohievu kusovych
vyrobki (apertacni sterilace), pii némz se sdileni tepla vedenim, ale i proudénim, se musi
pripocitat teplo ve fazi zahfivani a chlazeni sterilované jednotky. Tento zapocet tepla je
vyznamnéj$i pro nekyselé konzervy vice, jak pro kyselé konzervy. Obchodni sterilitou se
rozumi stav po fazi sterilace, po niz mohou piezivat mikrobni formy, sice v minimalnim
poctu, avSak nenarusi stabilitu sterilovaného produktu. Vysku smrtici teploty a doby pisobeni
ovliviiuji dalsi Cinitelé, (a) vliv vlhkosti prostiedi, (b) vliv kyselosti prostiedi, (¢) vliv trvani

zéhtevu, (d) vliv poctu ptitomnych mikrobu.
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Vliv vlhkosti prostiredi souvisi s vytvofenim vlhkého stavu, v némz se mikroby se pohybuji
ve vegetativnich formdach, zatimco ve fyziologicky suchém prosttedi mikroby vytvaii sporova
stadia, ktera jsou vii¢i ucinku tepla odolnéjsi. Piipadem fyziologicky suchého prostiedi jsou
nesmacené zbytky zeminy na suroviné nebo zbytky tuku na sklenéném obalu.

Vliv Kkyselosti prostiedi ma zasadni vyznam pro inaktivaci mikroorganismu, protoZe na
kyselost prostiedi je citliva ¢eled” Bacteriaceae (celkem 27 rodit), pouze jen nékteré rody
bakterii mléEného kysani snasi kyselé prostiedi. V technologii se rozliSuje kyselé prostredi,
které ma pH nizsi jako 0,4, zpravidla vrozsahu od 2,9-3,5, je vytvofeno organickymi
kyselinami (kyselina citronova, jable¢na, vinnd, octova) obsazenymi v ovoci v koncentraci
0,5-1,2 g/100 g zpravidla se uvadi jako titracni kyselost. Kyselina octova vznikd ¢innosti
octovych bakterii, jestlize hmota nakvasi, jako primarni kyselina v surovindch neni téméf
piitomna, uvadi se jako tékavé kyseliny (postupuje se tak, Ze vzorek se destiluje vodni parou a
destilat se titruje stejnym zptisobem jako u titra¢nich kyselin). Malo kyselym nebo zcela
nekyselym prostfedim patii zelenina, maso a jiné potraviny, jejichz pH je 4,0-5,5 oznacené
jako malo kyselé, pH 5,5-6,5 jsou hmoty zcela nekysel€. Titra¢ni kyselost téchto prostiedi je
mensSi jako 0,1 g/100 g. Ve vysloven¢ nekyselych hmotach mohou vegetovat jen nesporulujici
mikroorganismy a ty, které vytvareji spory, jsou stejné tak citlivé na teplotu (plisné¢ a
kvasinky). Tyto mikroorganismy a jejich spory hynou v teploté¢ 60-100°C za dobu nékolika
minut. Do této skupinu patii vSechny nesporulujici bakterie, z nichZ nejodolngj$i hynou,
jsou-li prohfaty nad 88°C nebo ptisobi-li na né teplota 64°C po dobu 10 minut. V kompotech
a sladkokyselych okurkach jsou to druhy Lactobacilum plantarum, Streptococus
mesenteroides, pusobi bombaze u okurek produkci CO,. Vegetativni stadia kvasinek hynou
pti 66°C po dobu 5 minut a plisné spolu se sporami hynulo pti 65-45°C za 30 minut, pfitom
nesnasi anaerobni prostfedi. V malo Kkyselych a nekyselych hmotach (pH vétsi jako 4)
obsahuji sporulujici bacily a clostridia, z nichZ clostridia maselného kvaseni jsou anaerobni
bacily, které sndsi pH 4.,2-4,7. Spory jsou tepelné odolné, a proto se musi provadét sterilace
v teplotach 120-130°C v autokldvech. Vliv doby, po kterou teplota ptsobi, zahrnuje teplo
nutné pro inaktivaci mikroorganismt. Plati pravidlo, Ze stoupa-li teplota linearné, klesa
potiebna doba exponencialné.

D=a.107"
log D=-kt +loga
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kde D je doba nutného pusobeni teploty, ¢ je teplota, a a kjsou konstanty. Hodnota £ je
smérnici v této rovnici a vyjadiuje se rovnéz jako hodnota z, kterd udava teplotni rozdil
vztazeny na jeden logaritmicky ad doby
log D> —log Dy =1/z

kde  Djje hodnota D, odpovidajici teploté t;

D; je hodnota D, odpovidajici teploté t,
Pti termoinaktivaci mikroorganismii je hodnota zcennym ukazatelem, protoze zlstava
v oblasti pouzitelnym teplot stidld. Obvyklymi testovacimi mikroorganismy nekyselych
potravin Clostridium botulinum a Cl. sporogenes vykazuji hodnotu z =10°C. Pro mesofilni
nesporulujici bakterie rodu Lactobacillus a Leuconostec maji z = 4-6, kvasinky a plisné€ z = 4-
6. Sterila¢ni teploty a doby se musi tykat veskeré hmoty, u objemovych jednotek (konzerv) se
bere za pocatek ucinné doby teprve okamzik, kdy dosdhlo této teploty i misto, které je nejvice
vzdéalené od povrchu jednotky. Proto se musi rozliSovat sterilatni doby a teploty (uvnit#
sterilovaného obalu) od zahtivacich dob a teplot, coz jsou hodnoty sterila¢ni 1azné.
Vyjadreni sterilac¢ni teploty nekyselych potravin
Rychlost enzymatické reakce je vyjadiena Arrheniusovou rovnici, kde k pfedstavuje
konstantu pro logaritmickou zavislost mezi teplotou (T) a aktiva¢ni energii E, R je plynovou

k = ATt

konstantou (8.314 J/K mol). Pfi integraci s casovym limit (t) a snizeni po¢tu mikroorganismt

z pocatecni hodnoty N na nejnizsi pocet N,

N o
In <—> = — l k(t)dt
No Jo

pak relativni logaritmicka redukce se ziska pro casové zavislé teploty T=f (t) a funkéni vztah

k = f(T) je znamy pro hrani¢ni hodnoty teploty a letalitu mikroorganismt. Pro zah#ivani
nekyselych vyrobkt, které maji pH vyssi jak 4 (nekyselé vyrobky) se zavedl pojem D
(decimdlni redukéni cas) jako ¢as (min) nutny pro snizeni mikrobni cetnosti o 90%.

(logaritmicky tad). Rychlostni konstanta (k) je v recipro¢ni hodnoté k D :
9.

D

(98]

/\’ =

Tudiz pro zvySeni letality termalni ho oSetfeni se vyuzije teploty, kterd je vyjadfena vySSim
knebo snizenim decimalniho redukéniho ¢asu D. Linearni funkéni vztah se vyjadii

logaritmickou hodnotou D vii¢i oSetfeni teplotou T. Pro celkovy decimalni redukéni ¢as D se
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bere do vztahu praktické podminky jako je T teplota aktuidlné méfena a od teploty referencni
se prili§ neodliSuje Tre, (121.1°C= 250°F) a hodnota z (teplotni rozdil nutny pro jeden

logaritmicky fad mikrobnich sporulantl), coz je vyjadieno vztahem.

T Trer

D = Dyer < 107 =

Decimalni redukéni ¢as Drer se vztahuje k teploté Tier, pfitom hodnota z musi byt znama. Pro

zmeény teploty, které je funkéni casu T=1{t) se odvodi z tohoto vztahu

vl

10

T(1)—Tref

oLy r

F

JO

kde F hodnota je uzite¢nym ndstrojem pro vyjadieni teplotniho ucinku, kde teplota zahtivani
neni konstantni. V teplotnim priabéhu nekyselych konzerv je 12.1°C (=250°F) se pouziva tato
teplota. Spory termofilni bakterii Bacillus stearostermophyllus maji decimalni redukéni Cas
Dj;; dany hodnotou 3 minut (také oznaovany jako Dy), zatimco toxické klostridie
Clostridium botulinum maji D; 0.2 minuty. Pti koncepci 12 D (12 logaritmickych cykli) bude
nutné pro Bacillus stearostermophyllus prodlouzit dobu pii 121.1°C na 36 minut a pro
Clostridium botulinum jenom 2.4 minuty. Uvedené doby se aplikovaly pfiblizn¢€, protoZe bude
zalezet na podminkach, v nichz se mikroorganismy nachézeji (je to vliv latkového sloZeni
sterilované hmoty). Pfesnost predikce hodnoty zavisi na bakteridlnim druhu, a hodnoti se
priblizng, nejlépe bude-li kalkulovana jako z =10°C. Vyznam vypoctu hodnoty F je v tom, Ze
ve vypoctu se zahrnuje casové kolisani teploty pii sterilaénim zakroku v autoklavu.
Jednoduchym piikladem je zahfivani konzervové konzervy tvaru valce, kterd je plnéna
blansirovanou zelenou fazolkou v slaném nalevu (vysledny obsah NaCl v konzervé bude 1,2
w/w%. Konzerva je vloZzena do vodni lazné autoklavu. Pti zahfivani produktu ve valcovité
nadob¢é postupuje teplota od povrchu do stfedu vedenim tepla (obal je staticky) nebo
(proudénim tepla v rotaénim autoklavu), pfitom je rozhodujici stfed konzervy, ktery je
kritickym bodem, kterého musi byt dosazeno, aby se mohlo postupovat podle hodnoty F.
Tento inaktiva¢ni u¢inek se vyjadii podle D a poméru inaktivace mikroorganismu (sporulujici

bakterie) a jejich koncentraci pred inaktivaénim zakrokem c, a po sterilaci ¢; podle vztahu

F =D log, (c,/c))
D je decimélni redukéni ¢as v minutach, vztazeny na teplotu referencni, snizujici Cetnost
mikrobt o jeden logaritmicky fad a podil koncentraci ukazuje pocet logaritmickych fadu.

Smrtici u¢inek na mikroby
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Zavislost teploty aktudlni k teploté referenc¢ni a teplotni citlivosti, vyjadifena hodnotou z,

umoznuje vyjadrit inaktivaéni u€inek L podle vztahu

L =10 "

Bude-li vysledna hodnota letality L. mensi jak 1, pak ukazuje podil hodnoty k teploté
referencni, naopak bude-li teplota aktudlni vys$$i jako referencni pak rovnéz ukazuje na
vyznamnost, které méa kladné hodnoty. Bude-li aktudlni teplota v autoklavu jen 112°C a
referencni bude 121.1°C, pii z=9.5, pak smrtici u¢inek (letalita) L bude L= 101212103 =
0.112, takze tato teplota piedstavuje jen 0.112 vici referenéni teploté a mikrorganismy
nebudou dostate¢né inaktivovany. Bude-li produkt v autokldvu zahtivany na teplotu 133°C,
piitom referenéni teplota bude 121.1°C, pi stejném z=9.5, pak L= 10"3312D99= 10! %= 17 8,
takze teplota poskytuje vyssi hodnoty L, ktera je 17.8 nasobkem k referenéni teploté.
Sterilace technologicky kyselych vyrobku

Kyselé vyrobky, které jsou sterilovany, maji pH mensi jak 4.0, protoZe pouZzita surovina byla
kysela (ovocné druhy), kyselidlo (pfevazuje kvasny ocet) bylo pfiddno do nalevu (upravena
zelenina zalita sladkokyselym nalevem) nebo se jedna o zeleninové druhy, které mlééné
prokvasily (kvasené zeli, kvasené okurky). Teploty sterila¢ni 1azn€ jsou v rozsahu od 82°C do
100°C s dobami zahievu, kdy se dosdhne této teploty v nejméné prohiivaném misté obalu.
Dosahnout tohoto prohfati neni vzdy nezbytné, mnohdy dostacuje u plodovych zelenin, jako
jsou okurky, jen povrchového prohfati, ale za predpokladu, Ze se pouZzije ocet jako kyselidlo
v piislusné koncentraci.

Sterila¢ni zarizeni

Rozdéleni sterila¢nich zatfizeni je mozné provést podle nékolika hledisek podle tlaku v okoli
sterilované jednotky - (a) za atmosférického tlaku — sterila¢ni vany, kontinudlni parni a
kontinualni vodni sterilatory, (b) za pretlaku — autoklavy (stojaté, lezaté, protitlakové). DalSim
hlediskem rozliSeni je (c) sterilace v obalu (plni se vsadka do obalu a zaléva nalevem, uzavie
se a steriluje a ve vhodném sterilatoru), (d) sterilace mimo obal (sterilované hmota proudi
sterilacnim zafizenim a nasledné se plni do obalu). Bude-li obal pfedem sterilni, pak po
uzavieni se pouze chladi (tento zplsob se oznacuje jako aseptické baleni). Zafizeni pro
sterilaci o v obalech se dale rozd¢€luji na zafizeni pracujici (e) diskontinudlné (sterilacni vany,
autoklavy), (f) kontinudlné (pasové vodni sterilatory, pasové parni sterildtory, vanové
sterilatory, sprchové sterilatory, hydrostatické sterilatory).

Sterila¢ni vany jsou ¢tyfhranné nadoby ve spodni ¢asti vybavené topnym hadem, v némz

proudi bud’ horka voda, nebo para. Obaly (plechové, sklenéné) se vkladaji na dérované dno
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sterilacni vany. Do vodni lazn¢, ktera je pfedem zahtata (teplota vody bude o 40°C vyssi nez
je teplota v obalu pied sterilaci), se vkladaji uz predem naplnéné sterila¢ni koSe. Sterilacni
rezim ma fazi zahtivaci, fazi vydrze (pfedepsana teplota a doba) a fazi chlazeni (pfivodem
chladici vody az po dosazeni asi 40°C. Zchlazovaci voda se dale pouzije jako voda uzitkova.
Teploty a doba se sleduji u sterilaéni 14zné€, nikoliv uvniti obalu. Na podobném principu
pracuji oteviené autoklavy, skiiniové a sprchové sterilatory.

Kontinualni sterilatory pro kyselé konzervy maji vanovy tvar, a pohybuje se v nich
kontinudlni dopravnik. Tunel kontinualniho dopravniku je rozd€leny na ¢ast predehiivaci,
sterilacni a chladici. Sterilované jednotky vstupuji do zah#ivaci ¢asti kontinualné a mohou mit
napli uz predehtatou (blansirovanou a s horkym nalevem), takze se ve sterilatoru piekonavaji
jen mensi teplotni rozdily, pfipadné se zajistuje teplotni vydrz. Ohiev sterilaéni sekce mutze
byt vodou nebo parou. Ve vodném prostiedi se sterilované obaly noii do vody, ktera ma 80-
95°C. Voda jako vyhtivaci medium ma vysoky soucinitel pfestupu tepla a uziva se do ohfevu
100°C. Za zvySeného tlaku muze teplota vody ptesahnout 100°C, s tlakovou vodou se pracuje
nejcasteji do 200°C, coz odpovida tlaku 0,16 MPa (v pfipadé autoklavi je teplota 125-135°C
s ptislusnym pietlakem). Pfi ohfevu sytou parou se dosahuje vysokych koeficienti pfestupu
pary, kdyz para kondenzuje na povrchu vyrobku Teplota ohfevu se reguluje zménou tlaku
pary, jehoZ hodnota je v rozmezi od 0.12 — 0.80 MPa, coz odpovida teploté 104-170°C. Ztrata
kondenzatu z parovodniho okruhu se dopliuje vodou, kterd se ndakladn€¢ upravuje
zmékcéovanim kotelni vody s pozadovanymi hodnotami do 0,5°ném.

Tlakova sterilace je nejjednodussi ve stojatém autoklavu s odklopnym vikem, kterym se
Sroubovym uzdvérem vytvofi tlakovy prostor. Ve spodni ¢asti nadoby je rost, pod nim je
dérovany topny had, do néhoz se ventilem ptivadi tlakova (piehiatd) para. Tlakova nddoba ma
pojistny ventil, odvzdusiiovaci ventil a manometr. Ve fazi chlazeni je nutna chladici voda,
jejiz prebytek se odvadi prepadovym potrubim. Autoklavu miize byt v provozu vodnim,
parnim, pfip. parovzdusném — smés pary a vzduchu. V prvni fazi sterilace, v ptipad¢ vody
jako media, se nejprve nadoba naplni vodou, do niZ se vlozi koSe naplnéné vyrobky, pfi¢emz
spodni ¢ast kose lezi na rostu. Prebyte¢na voda odchazi prepadem. Autoklav se zajisti vikem a
hermeticky se uzavie. Piivodem pary se zvysuje teplota vody, Unika-li z odvzdusiovaciho
ventilu jen para, tento se uzavie a zahdji se tlakova faze. Provozni teploty jsou 125-130°C,
jimZ odpovida pretlak 0,8-0,9 MPa (barometricky tlak je 0,1 MPa). Po ukonceni faze vydrze
teploty se zahdji chlazeni tlakovou vodou. V obalech se vytvoril pretlak (az 0,5 MPa), ktery
musi byt trvale kompenzovany chladici vodou az do teploty pod 80°C, jinak nastane

deformace obalu (naptiklad uvolnéni kovovych vik ze sklenice). Vychlazeni obalt se dosdhne
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teplotami pod 40°C. Sterilované Sarze se skladuji odd€lené, zejména u citlivych produkti jako
je sterilovany hraSek ve slaném nélevu. Frakcionovana sterilace se pouzije jako nasledna
sterilace tohoto produktu za 1-2 dny, timto se sleduje vykli¢eni spor, které nebyly pfi prvni
sterilaci inaktivovany. Sterilace ptfehfatou parou, ktera je v autoklavu a nahrazuje vodni
prostfedi, ma stejny technicky postup, kdy pfenos tepla je vysoky pii kondenzaci pary na
povrchu sterilované jednotky. Horizontalni autoklavy jsou podélné tlakové nadoby, do nichz
sterilované jednotky se vkladaji vozikem po kolejnicich. Maji tlakovy zasobnik, do kterého se
vytla¢i horka voda z predchazejici sterilace, takZze po uzavieni sterilatory tato voda se stava
znovu sterilaéni a tlakové nadobé se béhem faze vydrze a chlazeni vytvaii trvaly pietlak,
kterym se kompenzuje vnitini tlak ve sterilované jednotce. Hydrostatické sterilatory
vyuzivaji hydrostatického tlaku vytvotenim sloupce o vySce ca 10m , ktery je ve stfedni ¢asti
sterilatoru, prvni sekce je zahfivaci, a tfeti sekce je chladici. Ve druhé (stfedni) sekci se
produkty pohybuji v teploté 120-130°C, ktera je vytvotfena piehiatou parou. Ackoliv je tato
sterilace energeticky malo ndarocnd nez diskontinudlni sterilatory, efektivni je pouze
neptetrzity provoz sterilovanych jednotek stejné hmotnych a uz pfedem hermetickych
(plechovych obali). Naopak je nakladné uvedeni do provozu a vysoké investi¢ni naklady.
Sterilace potravin mimo obal

Pracovni postup pro kusové materialy jako je sterilovand zelenina ve sladkokyselém nalevu je
kriticky, protoze vsadka, nalev musi mit sterilacni hodnoty. Po uzavieni obalu vikem se kratce
obrati na viko. Sterilace mimo obal se jednozna¢né se hodi pro ovocné §tavy, rajcatovou
stavu a kyselé pro protlaky ovocné a zeleninové. Pritokova sterilace ma oproti sterilaci
v obalech nékolik pfednosti, pfedevsim je mozné volit sterila¢ni teploty a doby ptlisobeni a
naslednym zchlazenim téméf na plvodni teplotu. Pouzije-li se bleskova sterilace, pak se
Stava rychle zahieje na 95-105°C (bude-li v okruhu pfislusny pretlak), za dobu nékolika
desitek sekund a v dal$i sekci se pak stejnou rychlosti zchladi, nasledné se plni do sterilni
oballl (tetrapakové obaly pro ovocné stavy). Tento postup odpovida aseptickému plnéni,
zahusténého rajcatového protlaku (30°Rf) pfimo zvyrobni linky do velkoobjemovych
plastovych oballi (hmotnost 200 kg), které jsou pfedem sterilni u¢inkem y-zafenim, pak
kritickym bodem je rychlost plnéni, hermetické uzavieni obalu a pH vysledného produktu,
které musi byt pod pH 3.9. Zchladi-li se §tava az po naplnéni do obalu (oznacuje se jako
horky rozliv) a teprve poté, az po uzavieni se zchladi. Obaly nemusi byt sterilni a jen ¢isté
(vétsina mikroflory je odstranéna). Pritokové sterilatory musi spliiovat pozadavky na

rychlost zahfevu, které se dosahne tenkou vrstvou kapaliny a ¢istotou stykovych ploch
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sterilatoru, které musi byt dobfe rozebiratelné a Cistitelné. Potfebam pritokové sterilace
odpovidajici deskové sterilatory, trubkové sterilatory, které jsou pro ovocné §t'avy a votatory
(hotbreak). Tato S$nekovad zafizeni jsou pro sterilaci protlakii a kasovitych hmot, kde
v trubkovém télese, kterym se nucené pohybuje promichdvand sterilovana hmota a
v protiproudu k ni (odd€lena sténou) ohtiva para nebo horka voda.

Zhodnoceni sterilace zahfevem

Sterilace zahiivanim je zcela obvykly zpisob konzervace, ktery nevyzaduje ndkladné
investice a pfi vyuziti technologickych poznatki umoziuje konzervovat technologicky kyselé
i nekyselé produkty p#i dodrzeni hospodarnosti vyroby. Pii priutokovych sterilacich stav a
polotekutych hmot je mozné sterilaéni doby podstatné zkratit zvySenim teploty sterilace pfi
souCasn¢ zvySeném tlaku s naslednym okamzitym zchlazenim. Moznym neptiznivym
zménam termolabilnich sloZek potravin se pfedchazi volbou kombinaci zahiivacich teplot a
dob. Kratké a vysoké zahtevy denaturuji vysokomolekularni bilkoviny mikroorganismi a
enzymu, kdeZto cenné nizkomolekularni slou¢eniny mohou zstat bez poskozeni. U potravin
sterilovanych po odvzdus$néni se rozsédhlou inaktivaci enzymu G¢inné omezi oxidacni procesy,
takZze ovoce a zelenina jsou pifi spravném pracovnim postupu velmi hodnotné jak svymi
organoleptickymi vlastnosti, tak i obsahem nutri¢né vyznamnych termolabilnich latek.
Kusovité sterilované vyrobky

Vyrobky vznikly apertaci, jako jsou kompoty a sterilovand zelenina (rozdélena podle pH
vysledného produktu) se déli na upravenou zeleninu v sladkokyselém nalevu a ve slaném
nalevu.

Kompoty jsou produkty vzniklé z technologicky upraveného, ulozeného do obalu, zalitého
cukernych néalevem (s moZnosti ptfidavku kyseliny citronové), uzaviené a sterilované za
barometrického tlaku, nejcastdji ve vanovych sterilatorech. Siroky vybér surovin zaruduje i
bohaty sortiment kompoti. Navic se u jednoho ovoce vyrabi nékolik druhid kompota
(loupany, neloupany, cely plod, déleny, pileny). Michané kompoty obsahuji nekolik
ovocnych druhli z pfedem ptipravenych polotovari (sterilovanych zachovek) vyrobenych
v obdobi sezony. Surovina musi byt zdravd, mechanicky neposkozena, neposkozend od
Sktidct a chorob. Vétsina ovoce se sklizi v technologické zralosti, ktera se mnohdy odlisuje
od konzumni zralosti (hrusky musi byt zcela pevné a nezralé, stejné¢ tak i angrest).
Technologické postupy na vyrobu jednotlivych druhii kompotti maji mnohé spole¢né operace,
ale odliSuji se surovinou a pozadavky na sterila¢ni rezim. Pfi vyrobé¢ kompotii se pouzivaji
piisady — voda, fepny cukr, kyselina citronova, potravinaiska barviva (podle zakona o

potravinach max. 0,01 % suvedenim “pfibarveno®, kvasny ocet k proslazeni dynového
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kompotu, NaCl proti Cervivosti tfe$ni. Surovina se tfidi velikostné¢ na tfidickach podle
pticného priméru. Jakostni vytiidéni se déje tésné pred plnénim do oballl a fesi negativnim
ttidénim tak, Ze se odstraiiuje nevhodny podil plodd (nahnilych, vyrazn€ nezralych,
mechanicky poskozenym a s vadami po Sktudcich). Plody odstranéné z kompotovani, které
maji odchylky od zralosti, od velikosti, mirnych vad na povrchu, ale jsou nenahnilé a
neplesnivé, se zpracuji na polotovary (pulpy a protlaky), pfi¢emz jejich tchova pred
kone¢nym zpracovanim bude sterilaci, mrazenim nebo chemickou konzervaci (povolenymi
konzervovadly - kyselinou sifi¢itou, kyselina benzoovou, piip. kyselinou sorbovou). Prani
suroviny je operaci, ktera musi byt vzdy uplatnéna, protoze se pranim snizZuje povrchova
mikrofléra, naopak plody nesmi byt mechanicky poskozeny. Proto se voli pracky sprchové,
vzduchové a pro velmi jemné ovoce pracky vibracni. Jadrové ovoce se pere v kartdcovych
prackach. Pred plnénim do obali se nékteré druhy ovoce blansiruji, nékdy se spojuje
s barvenim (svétlé tfeSn€), ucelem je inaktivace enzymd, snizeni tuhosti (hrusky), ¢aste¢na
inaktivace mikrobli a snizeni obsahu plynu v plodu (jablka). Predvareni se provede
v cukerném roztoku, ktery ma o 4°RF vyssi suSinu jako predvafena hmota. U zeleninovych
druhi se predvaii v solném roztoku (asi 1 %), ¢imZ se rovnéZ jako u ovoce zabrariuje
vyluhovani susiny do piedvareci lazné€. Blansirované ovoce se okamzité chladi vodou, bude-li
plnéno za horka, pak ma nésledovat zaliti horkym nalevem. Plnéni do obalt je dvoji, obvykle
se naplni vsaddkou a nésledné se ptidd nalev. Druhy postupem je ptredlev, kdy se piesné
davkuje nalev a pak se pridava vsadka. Mezi nalevem a vickem je volny prostor, ktery
predstavuje asi 5 % z celkového objemu kompotu a slouzi k vyrovnavani objemovych zmén
béhem sterilace. Uzavirani obalti kovovymi vi¢ky je feSeno jako mechanické uzavieni obalu a
teprve po sterilaci se vytvotri hermeticky uzavér (typ vika Omnia) nebo se dosdhne
hermetického uzavieni (typ Twisst-off). Plechovky jsou uz pfi uzavieni zcela hermetické, jenz
se zkousi pfedem na fezu mezi vikem télem plechovky. Uzaviené obaly se vkladaji do
sterilacnich ko8l a po jejich naplnéni se steriluji ve sterilaénich vanach. Sterila¢ni rezim,
vztazeny na velikost obalu a obalovy materidl (sklenice, plechovka), je ftizeny podle
parametru zahiivaci lazné v hodnotach doby zahfevu od pocate¢ni teploty po dosaZeni
sterilacni teploty (Gdaj v minutach), vydrze (doba a teplota sterilaéni lazn€) a chlazeni
pfivodem pitné vody (udaj v minutdch) pro sniZeni teploty pod 30°C ve sterilaéni vané.
Chladici voda odtéka mimo sterilaéni vanu a déale se pouZije jako voda technologicka na

pfedmaceni sklenic.

Priprava nalevu

89



Nalev kompotu (sterilované zelening) vytvari kapalny podil, odvzdusiuje a upravuje pH
prostiedi a vyslednou rozpustnou susinu. Pfi sterilaci zlepSuje prostup tepla proudénim.
Vypocet koncentrace nalevu vychazi z bilanéniho vypoc¢tu hmotnosti vsadky (my), a rozpustné
susiny ovoce (c;(°Rf)), hmotnosti nalevu (m;,) a koncentrace nalevu (c,(°Rf)) a vysledné

hmotnosti kompotu (mj3) a vysledné susiny kompotu (c3(°Rf)) podle vztahu
m;.Cci+ mj.Cy = m3.C3

z toho ¢y = (m3.c3) —( my.cp) /my

hodnoty hmotnosti se uvadi v gramech, a jsou dany technickou normou, stejné tak i vysledna
refraktometricka susina kompotu (pro vétSinu kompoti je 20°Rf, jen pro $vestkovy a tfesnovy
kompot je 18°Rf). Rozpustna suSina vsadky se zjistuje pfimym méfenim a pii zméné
suroviny se upravuje zalévaci nalev. Podle vypoctového vztahu a dosazenim hodnot se zjisti,
7e vétSina cukernych nélevll se pohybuje od 36°Rf az° 41°Rf. Vypocet kyselosti nalevu na
kompoty je obdobny, jen za rozpustnou susinu se dosazuje obsah kyselosti ovoce (c;), ndlevu
(c2) a hotového vyrobku (c3). Obsah organickych kyselin, se zjist'uje titraci (titrani kyselost).
Vysledna koncentrace titracnich kyselin kompotu je v rozsahu od 0,4 do 1,2 g/100g a vétSina
kyselin v kompotu je zovoce (vsadky). V piipadé¢ nizkého obsahu je pfidavd do ndlevu
kyselina citronova (obvykle 0,3 %), kterd nalev také c¢ifi a vybéluje. Cukerny nalev se
pfipravuje pro kazdy druh kompotu zvIast. Nalev se pfipravuje v oddélené mistnosti, v niz se
v duplikatorovém kotli rozpusti cukr a pfislusné mnozstvi kyseliny citronové. Vhodnou
koncentraci cukru je 60°Rf, ktery je stabilni (nenakvasi) a miize vazit nebo méfit (ve 20°C ma
1 litr tohoto roztoku 772 g cukri, takze 1000 kg sachardzy je v 1129,5 litru 60°Rf roztoku).
Pfi vafeni nalevu se odstrafiuje péna, Cifeni nalevu pomaha kyselina citronova, jiz se ma
pfidat v mnozstvi 100 g na 100 kg cukru v nalevu, mimo vypocitané mnozstvi kyseliny,
urcené pro okyseleni vyrobku. Nékteré nalevy, napt. nalev na jahodovy kompot, se barvi. Do
plnic¢ek se precerpavaji ze zasobniku sklenénym potrubim. Plni se samospadem a doporucuje
se plnit nalevem teplym 70 az 80°C.

Sterilovana zelenina

Sterilaci se vyrabi veskerd zelenina — plodova i vegetativni, v§eobecné se vyrabi na rozdil od
kompotil v jedné tiidé jakosti. Jednotlivé vyrobni operace jsou v podobném sledu jako u
zpracovani ovoce. Analytické hodnoty sladkokyselych nalevt je 0,6-1,2 % NaCl, 0,4-1,2 %
kyselosti, 3,0-6,0 % cukru, ve slanych nalevech je 0,6-1,2 % NaCl a kyselost max. do 0,2 %.

Kofeni je dilezitou chutovou souc¢asti nalevi, pfidava se do octu (macerace kofeni v 10%
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octu po dobu 14 dnd). Na 1000 litri nalevu se davkuje 3-5 litri lihovych vytazki. Na
sterilované okurky vyluhy obsahuji nové koteni, ¢erny pept, hiebi¢ek, bobkovy list, chilsky
pept, tymian, koprové aroma, citronové aroma a estragonovou trest. Vydatnost vytazku je
mozné zvysit pridavkem (0,1 litru do 1000 litru nalevu) extrahovaného kofeni do etanolu a
zahusténého ve vakuové odparce na vyslednou suSinu 60°Rf. Mezi vyrobni operace se
pfifazuji specidlni zplsoby jako je odSpickovani fazolky, odjadfincovani papriky, prani
kotenové zeleniny. Mnohdy je do vyrobni linky zafazuje pifedméceci pracka a nasobné prani
v kartacovych prackach (u okurek az 5 liniové zapojené pracky). U suroviny, ktera bude
nasledné loupana parovzdusné (pii teploté 120°C a pietlaku 0,3 MPa) je pak minimalizovano
mikrobidlni znecisténi. AvSak vétSina suroviny se bezprostfedné stykd s ptdou, pak je
nezbytné zaradit blanSirovani, jako nastroj pro vyraznou eliminaci mikroflory, bude-li
vyrobek mit nekyselou reakci (pH vyssi nez 4,0 pievazné pH 5,5-6,0) a bude nalévan solnym
nalevem. U zpracovani hrasku a fazolky, kromé snizeni mikroflory se surovina po
blansirovani zbavuje slizovych latek, které musi byt ve fazi chlazeni odplaveny, jinak se
hromadi ve vyrobku. Teplotni rezim pfi sterilaci zeleniny se fidi podle pH zalévaciho nalevu.
Pii sladkokyselych nalevech se steriluje podobné jako u kompoti. Doby a teploty vydrze
sterilacni 1azné jsou rdznorodé podle sterilovaného vyrobku. Sterilované okurky ve
sladkokyselém nalevu se prohiivaji jen povrchové kvili udrzeni kiehkosti vyrobku. Naopak
sterilovand kofenova zelenina i po fazi blansirovani se steriluje pfi teplotdch vydrze 90-95°C.
Naopak sterilace vyrobki se slanym nalevem je v autoklavech v teplotach 120-135 °C. Rezim
sterilace se pocitda podle D (decimalniho redukéniho casu), ktery se nasobi poctem
logaritmickych ada nutnych pro dosazeni sterila¢niho Gc¢inku.

Mrazirenstvi

Konzervaéni princip mrazirenstvi ma dvé hlediska - snizenim teploty produktu se dosdhne
minimalni rychlosti enzymatické ¢innosti v osmoticky ucinném prostiedi vzniklém vazani
volné vody do ledovych struktur pii Uplné inaktivace psychrofilni mikroflory. Pozadované
teploty, nejméné -18°C, znemoziuji povrchové odtdvani mrazeného produktu. Podplrnym
technologickym opatienim je piedvareni, jimz se prioritné¢ inaktivuje enzymovy systém
suroviny, ostatni efekty prevafeni podporuji vyzivovou hodnotu mrazeného produktu. V
mrazirenské technologii se vyuzivaji techniky pro dosazeni teplot do -45°C, v nichz je led
krystalické struktury, dosazeni amorfniho ledu je spojeno s mnohem niz$imi teplotami, které
vyzaduji nakladné kaskadni zchlazeni az na -130°C, coZ pozbyva potravinaiského vyznamu.

Kryogenetické zmrazovani
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Notfenim do kryogenetické kapaliny, jako je tekuty dusik (LIN), se dosdhne rychlého
zmrazeni. Pouzije so pro malé hmotnosti, protoze ndklady na vyrobu jsou vysoké ve srovnani
s mechanickym zmrazovanim. Vyroba LIN je energeticky naro¢nd, i kdyz se mlize zmrazovat
na malém prostoru. Oxid uhli¢ity jako LCO, se pouZije na stejné produkty jako postiik
z tlakové lahve v tepelné izolovanych skfinich. Suchy led (pevny CO;) ochlazuje vyparny
sublima¢nim teplem za soucasné¢ho zplynéni do volného prostoru. Kapalny umély vzduch
béhem odpafovani nesnizuje kyslik v prostiedi, ale je vyrobn¢ ndkladnéjsi nez LIN a
v praktickém kryogennim zmrazovani nema velky vyznam.

Kompresorové chlazeni

Mechanicky kompresorovy cyklus ma ¢tyfi zakladni slozky - kompresor, kondenzator,
vyparnik a Skrtici ventil, v nichz cyklicky dochazi k fyzikalni pfeméné chladiva. Vyparna
teplota chladiva zavisi na tlaku v chladicim okruhu, ktery je nizky ve vyparniku a jeho
odpatfovanim se odebira teplo z ochlazovaného prostoru. Po stlaceni chladiva v kompresoru se
chladivo zkapalni v kondenzatoru, tim Ze se teplo pfenese na chladici vodu. Kapalné chladivo
z kondenzatoru se pievede do zasobniku kapalného chladiva, z né¢hoz se cerpadlem piivadi
k jednotlivym vyparnikim v mrazirenskych komorach. Davkovani chladiva do vyparniku je
fizeno podle povrchové teploty vyparnikovych ploch.

Volba chladiva v chladicich systémech

Idedlni ucinnost chladictho systému neni zévisld na chladivu, protoze tato je to funkci
vypafovaci teploty a kondenza¢ni teploty. Rozhoduji dalsi vlastnosti jako jsou vlastnosti
chladiva (mérné teploto), plocha vyparniku a vedlej$i komponenty jako jsou chladi¢e oleje.
V primyslovém chlazeni se voli mezi ¢pavkem a halogenovanymi uhlovodiky, které se
hodnoti podle velikosti chladiciho vykonu, bezpecnosti systému, kapitdlovych nakladl a
provozni G&innosti. Cpavkové chladivo je pouziva u vysokych chladicich vykont, protoze
naklady na zafizeni jsou nizké pii vysoké energetické ucinnosti, rovnéz i naklady na ochranu
pred unikem chladiva. Cpavek je aktualng toxicky, proto je nutné rychla detekce v prostoru
uniku, jakoZ i jeho odstranéni v ptipad¢ vySsiho uniku v lokalnim prostoru. Musi byt zvaZena
ochrana vedlejsich prostor (mrazirenskych provozl, manipulacnich prostor). Evropska norma
EN 378 zada automatizovanou detekci plynu v mrazirenském prostoru a izolaci piivodu
elektrické energie. Uinnost ventilace zasazeného prostoru je nutna nejen kviili znehodnoceni
skladovaného produktu, ale hlavné proto, zZe ve vyssi koncentraci je ¢pavek vybusny. Poplach
v nizkych koncentracich neni nutny, protoze ¢pavek se pozna ¢ichem. Operacni opatieni se

tykaji priniku do vody, v niZ je neomezen¢ rozpustny, ale i toxického ucinku na vodni faunu.
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Halogenované uhlovodiky byly podrobeny hluboké kritice kvili svoji tékavosti, neschopnosti
se rozkladat je neSkodné derivaty a reakci se stratosférickym ozonem. Jejich omezovani
v ambientni atmosféie setrvale prosazuje od roku 1975. Chladiva halogenovych derivati od
metanu a etanu maji nepatrnou toxicitu, jsou nevybusné a nepoznatelné ¢ichem, ale naopak
jsou velmi tékavé a pralinCité pro porovité konstrukénimi materidly, jejich netésnostmi
unikaji do okolniho prostfedi. Naklady na vyrobu jsou vyssi ve srovnani se ¢pavkem. Pro
pramyslové vyuziti jsou vhodné R-404A a R-410A, které jsou zcela nevonné a snadno unikaji
netésnostmi v chladicim okruhu. Pouziji se do malych chladicich systému pro dosazeni teplot
-50°C, zatimco pii ¢pavkovém chlazeni se dosahne -33°C. Pro semi-hermetické kompresory
se tyto freony nehodi, protoze vyssi uniky se daji urcit jen po vloZeni detektoru, coz je pak
draz§i nez zavedeni nasledného ¢&pavkového chlazeni. Uniky &pavku jsou obvyklé
v kompresorovné, kde jsou uloZeny 2-3 kompresory a vodou chlazeny kondenzator.
Zmrazovaci proces a tvorba ledovych krystalu

Zmrazovanim se snizuje teplota nejméné na -18°C za soucasné krystalizace ¢asti vody a
nékterych roztokt. Bude-li teplota vody snizena pod bod mrznuti, nevytvoii se okamzité
krystaly, ale potravina je jen podchlazena. Krystalizace, kterd pak nasleduje, znamena
pravidelné vytvafeni pevné formy krystalu z roztoku, jenZ ma fazi nukleace, jako spojovani
molekul do mnohacetnych ¢asticek, jenz tvoii zdklad pro ruast krystalid. Vysokym pifenosem
tepla z produktu do vngjsiho prostiedi, coz oznacujeme jako rychle mrznouci potraviny,
obsahuji malé krystaly pfi jejich vysokém poctu, zatimco u pomalu mrznoucich potravin se
tvoti velké krystaly jen zné€kolika nukleaci (krystalizaénich center). Tvorba hmotnych
krystalii je spojena s jejich pohybem, coz se muize oznacit jako migrace vody do velkych
krystalii. Poctem nukleaci se prakticky fidi rychlosti odvodu tepla ze zmrazované hmoty,
hodnocené poctem centimetri zmrzlé vrstvy za hodinu.
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Graf: 12: Casovy priab&h mrznuti (osa y- teplota, osa x — doba v minutach)
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Béhem mrznuti se rozlisi 4 &asové useky. Casovy tsek (a) odpovida odvedeni tepla
z potraviny béhem chladici faze, kdy hmota jesté¢ nedosdhla bodu mrznuti. Pocatecni bod
mrznuti zavisi na obsahu vody pii soubézném odvadeéni zjevného tepla (teplo prehiati hmoty).
Faze (b) je podchlazeni hmoty, které je pfechodné a vzdy se nepozoruje. Faze (c) je obdobi
transformace vody v led v celé hmoté. V této fazi zistava teplota konstantni, coz je v idealnim
stavu, nicméné se teplota témét nesnizuje, protoze se odvadi teplo tuhnuti (krystalizacni),
které pro vodu je 333 kJkg™' Proces krystalizace pfedstavuje nukleaci a tvorbu krystald,
velikost krystald roste navazovanim dal§ich molekul vody do struktury krystalu. Faze (d)
domrazeni — je to obdobi, v némz se v potraviné snizuje teplota az na vyslednou teplotu.
Zmrazovaci doba je ovlivnéna velikosti ¢astic potravina, prakticky tloustkou, slouzenim
potravina a parametry ptrenosu tepla a teplotou chladiciho media. Z fyzikalniho hlediska
potravina sestavaji z vodnych roztokd rozpusténych latek, jejichz bod mrznuti je pod 0°C.
SniZeni bodu mrznuti je 1.86°C mol.I jehoZ primér zavisi na koncentraci rozpudténych
molekul ve vodni fazi, tedy nikoliv jen na obsahu vody. Teplotni rozsah zptsobujici
nevratnou zménu je od 1°C do -5°C, proto v pribéhu zmrazovani se musi tati teplota rychle
piekonat. Solidifikace (zpeviiovani) struktury v zoné¢ maximalni tvorby ledovych krystald
mezi 0°C az -3.9°C se musi pfekonat béhem 30 minut. Vysoky obsah vody pfeménéné na led
pfi rychlém mrazicim procesu zpisobi vytvoreni jen malych ledovych krystala.

Zmrazovaci systémy

Zmrazovani vzduchem

Zmrazovani vzduchem je stale nejobvyklejsi metodou kvili ekonomickym, hygienickym a
vlastnostem chladiciho media. Odvod tepla z produktu na cirkulujici vzduch je mensi ve
srovnani s dotykovym nebo imerznim zmrazovanim, s velkou vyhodou se uplatni u
nepravidelnych tvard zmrazené hmoty. Zmrazovani vzduchem mize byt statické ve
velkokapacitnich mrazirenskych komorach, které maji stropni vyparniky a zmrazované
produkty jsou uloZeny do vysky komory, bud’ jako volné lozené nebo balené v kartonovych
obalech vlozené do statickych portali. Vzduch cirkulujici rychlosti 1.m.s™ az 10 m.s™ udrzuje
teplotu min. -18°C az -22°C. Technologickou obdobou jsou zmrazovaci tunely, v nichz je
zmrazovaci teplota -40°C pii minimalni rychlosti vzduchu 10 m.s™ jejich Gdelem je zmrazeni
suroviny na vnitini teplotu -20°C a po jejim dosazeni se nasledné¢ dlouhodobé skladuje
v mrazirenskych komorach. Kontinualni zmrazovani probiha v tunelovém zmrazovani na
pasech s bo¢nimi nebo stropnimi ventilatory s rychlosti vzduchu 10 -12 m.s” a zmrazovaci
teplotou minimalné -22°C. Tunelové zmrazovace jsou omezeny délkou pasu, na némz se

dosahne pozadované vnitini teploty.
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Obr. 1: Spirdlovy zmrazovac v fezu

Spiradlové zmrazovace maji vzestupné nebo sestupné draténé pasy, které v krouzivé spirdle s
primérem dvou metrti, zmrazi balené jednotky pravidelného tvaru pfi teplot€¢ minimalné -
26°C. Jsou konstruovany jako samostatné jednotky spolu s kompresorovou jednotkou. Tato
konstrukce je alternativou tunelového zmrazovani. Zmrazovani ve vznosu — fruidiza¢ni
zmrazovani je modifikaci zmrazovani v proudu vzduchu. Pevné ¢éstice velikosti hrasku az
do primeéru 12.5 cm se ptivadi na dratény dopravnik o $ifce do 1.8m a délce 5-7 m, do jehoz
spodni strany proudi ochlazeny vzduch o teplots -32°C a rychlosti 12 m.s™. Zmrazované
plody na péase jsou maximalné ve vrstvé do 2 cm, coZ ve vhodné pro castice, které jsou na
pase nadzveddvany. Pro blanSirované zeleniny jako je zelend fazole miize byt fluidizovana
vrstva ca 10 cm. Fluidiza¢ni doba pro dosazeni zmény teploty z 21°C na -18°C je pro hrasek a
kukufi¢na zrna 3-4 minuty, zatimco pro zmrazovani v proudu vzduchu se zada 15-20 minut.
Fluidiza¢ni doba pro jahody je 8-12 minut, pro délenou karotku blansirovanou 6 minut.
Kratké doba fluidizace odpovida rovnéz nizkym hmotnostnim ztratdm, které neptesdhnou 1 %
ztraty hmotnosti. Nevyhodou fluidizaéniho zmrazovani je limitovana velikost ¢astic nebo
nerovnomérny tvar a hmotnost ¢astic, které nemohou byt efektivné fluidizovany pii daném
rychlosti vzduchu. Naopak technologickou vyhodou je nastaveni pracovnich podminek
v kratkém case (do 30 minut), kdy ptivodem chladiva (Epavku) se ve vyparnicich, které jsou
tésné pod draténymi dopravniky, a spusténim vyparnikovych ventilatorti se nastavi teplota

zmrazovani.
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Obr. 2: Fluidiza¢ni komora s dopravnikem, vyparniky (vpravo), ventilatory (pod

dopravnikem)

Fluidiza¢ni komora, ktera je tepelné izolovana, ma kratké vzdéalenosti od bubnového blanzéru.
Fluidné zmrazeny produkt se bali jako polotovar o hmotnosti do 50 kg a nasledné se skladuje
v mrazirenské komote pii teploté¢ pod -18°C. Technologickou ptednosti je ¢asovani provozu
fluidizacni komory a dostupné manipulace s pfipravenou surovinou, nebot se fluidiza¢ni
komora situuje do technologické haly.

Kontaktni zmrazovani

Metoda kontaktniho zmrazovani je zaloZena na pienosu tepla z produktu na kovovou plochu,
v niz proudi chladivo s vyparnou teplotou -40°C. Kontaktni plochy, jichz je 14-16, se
hydraulicky pfitlaci ke zmrazované potravingé. Obdobou kontaktni mrazeni je pfimé ponofeni
do podchlazené kapaliny. V tomto postupu se je lepsi ptenos tepla a vyznamné se Setii
energie. Naopak se zada pravidelny tvar a zabaleni pfi kontaktnim zmrazovani u imerzniho
zmrazovani nasledné oplachnuti od mrazici smési. Pfenos tepla je zavisly na tloustce
zmrazované vrstvy, kontaktu s chladici plochou a tepelné vodivosti mrazeného produktu.
S omezenim vzdalenosti mezi kontaktnimi plochami, do nichz se vklada tvarovany produkt,
nepiekracuje 70 mm. Doba zmrazovani se prodluzuje v piipadé¢ volnych vzduchovych prostor

0 30-60%. Patent na kontaktni zmrazovac ziskal L. Birdsey v roce 1929.
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Obr. 3: Kontaktni zmrazova¢ bez vloZzeného produktu (vlevo), po hydraulickém stla¢eni

(vpravo)

Imerzni zmrazovace maji dvé technologicky nutné ¢asti — imerzni tank, obsahujici mrazici
roztok o teploté nizsi, nez je teplota mrazeni a zasobnik, z néhoz se doplituje mrazici medium
o pozadované teploté, také se oznacuje jako pfimé ponorné zmrazovani. Vodné roztoky
vzniknou s kapalnymi podily, které samy o sob&é maji nizky bod mrznuti. Kombinace se
provede podle ucelu zmrazovani ze dvou az tfi mrazicich kapalin jako propylen glykol,
glycerol, chlorid sodny, etanol. Pro imerzni zmrazovani ovoce je vhodna smés vody a etanolu,
vodna smeés vody, etanolu a glycerolu nebo vodny roztok vody, etanolu a sachardzy. Roztok
solanky vznikly rozpusténim NaCl na 16 % koncentraci se hodi pro zmrazovani driibeze nebo
ryb, kdy malé vniknuti soli pod povrch v prvni fazi po vnofeni do solného roztoku neni na
zavadu. Imerzni zmrazovani je stfedné rychlym mrazenim, kdy plechové konzervy o
hmotnosti 200 g se zmrazi ze 4°C na -18°C za 10-15 minut.

Kryogenni zmrazovani

Ptenos tepla kryogennim zmrazovanim je 3-5 vys$$i ve srovnani s tunelovym zmrazovanim
s bo¢nim proudénim vzduchu. Tloustka produktu nemé byt vyssi jak 20 mm, pficemz
metoda umoznuje rychlé zmrazeni jeho povrchu. VétSina systému zmrazovani predpoklada
uplnou ztratu chladiva (tekuty dusik, tekuty CO; a pevny CO;). Rychlost zmrazeni odpatenim
kryogenni kapaliny je mnohonasobné vyssi ve srovnani s ostatnimi mrazicimi systémy. Tim,
7e se kryogenni kapalina odpatuje, rozlisi se od imerzniho zmrazovani. Vypatujici se mraziva
ve svém bod¢ varu pro potravinaiské ucely se uzije LIN, LCO, nebo kapalny CO,. Oxid

dusny (N,O) jako mrazivo s bodem odpafovani -89°C nema vyuziti pro mrazeni potravin.
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Obr. 4: Kryogenni zmrazovac s tekutym dusikem (fez kryogenatorem)

Zmrazova¢ s LIN md zoénu chladici, kterd neni piimo sprejovana, ve stiedni Casti se
rozstiikuje kapalna faze, kterd ma teplotu vypatovani a je v pfimém kontaktu s produktem.
Pted vystoupeni produktu, ktery se pohybuje na pase, se v produktu ustavi vysledna teplota od
-18°C do -29°C. Tekuty dusik je obvyklym mrazivem uplatnény jako dimezovany rozstfik.
Neni obvyklé imerze do tekutého dusiku v provoznich podminkéch. Textura duznatych plodu,
i castecné délenych je poruSena v celém profilu, protoZze jsou malo tepelné vodivé.
Technologicka varianta postfikem produktu na posuvném pasu ma fadu prednosti jako jsou
nizké ztraty vyparem (mensi jak 1%), proces probiha pifi uplném vylouceni atmosférického
kysliku a jsou-li produkty upraveny na mens$i velikost, se neprojevi poSkozeni mrazici
teplotou. Poruseni textury se vylucuje u produktd, které jsou citlivé na mrazeni, jako jsou
rajcata, zampiony, melouny, ananas jahody a ostruziny. Maso kryogeneticky zmrazované ma
minimalni tvorbu exudati pii fazi taveni. Vyrobni jednotky pro postiikovou aplikaci LIN
jsou s relativné nizkymi pocate¢nimi néklady, ale technologii zdrazuje jednotkova cena LIN.
Mrazirenské skladovani

Produkty se skladuji v teploté¢ -18°C a niz8i. Ztraty jakosti se projevi chemickymi,
fyzikalnimi zménami, mikrobni dé&je v této teplot€¢ nenastanou. Fyzikdlni zmény jsou
rekrystalizaci a sublimaci. Tvorba nové ledové struktury oznacovana jako rekrystalizace
bézné nastava v -18°C u produkti, které byly pomalu mrazeny. Rekrystalizace bude omezena
v konstantnich, nekolisajicich teplotach a pfi zaméru skladovani jen po kratkou dobu.
Sublimace ledu se projevuje u volnych ploch a u netplné zabalenych produktt (detekuji se
tmavé skvrny na povrchu dribeze). Efektivni omezeni sublimacnich projevu se snadno
odstrani vysokou relativni vlhkosti v mrazirenském skladu ve varianté¢ vytvofeni ledového
povrchu (ryby) a balenim do oball s nizkou propustnosti pro vodni paru. Dalsi chemické
zmeény jsou vztazeny pro produkt a jeho chemické slozeni. Zmény se tykaji vzniku derivati
puvodniho barviva, nerozpustnych derivati proteint, oxidace lipidd (hydrolytické Stépeni,
oxidaéni Stépeni),reakei vedouci k potlac¢eni rozdild mezi pomalym a rychlym zmrazovanim a

reakci zvySujici podil tavnych exudati. Tyto reakce jsou zpomalovany v piipadech snizovani
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teploty pod -18°C. V komer¢nim skladovani se nedd vyhnout vykyvim teploty, pficemz
fluktuace teploty nema byt vyssi jak 5°C v okoli produktu, coz ma zdsadni vyznam pro
udrzeni kvality u zpracovanych ZivociSnych produktl s pfidavkem vajec a Skrobu. Vznik
rizové barvy na povrchu, zvétSovani krystalt a jejich nasledné taveni jsou diisledkem kolisani
teploty. Pii teploté -18°C je doba skladovatelnosti v mrazirenské technologii 6-12 mésict
chiest, fazolové lusky, bruselskou kapustu, vice jak 12 mésict se skladuje brokolice, kvétak,
karotka hrasek a Spenat.

Technologické operace v mrazirenstvi

Podle uspotadani technologické linky a vlastnosti suroviny se optimalizuje technologicky
postup v poradi prani, tfidéni, fezdni a blansirovani. Prani se podle stupné znecisténi
vyzaduje nékolik stupiii a to predméceni, hrubé prani, nasledné prani v Cisté vodé a
sprchovani. Tuto odpovida fada pracek, z nichz nékteré byvaji fazeny za sebou (kartdcové
pracky). Tridéni suroviny mnohdy rozhoduje o moznosti ziskat vyrobek s pozadovanymi
vlastnostmi. Podle barvy a konzistence se zvazuje také stupenl zralosti, ktery ma u mnohych
surovin, jako jsou meruniky vliv na vysledné organoleptické vlastnosti mrazeného vyrobku.
Surovina tfidéna negativné je mechanicky a mikrobialné poskozena, takze se vybiraji jen
vhodné podily pro dal§i zpracovani, coz Ize chéapat jako limitni hodnotu jakosti vstupni
suroviny. BlanSirovani ma zasadni vyznam pro mrazirenskou technologii, protoze inaktivace
enzymového systému omezuje ndsledné zmeény béhem mrazirenského skladovéani. Tepelné
zahtati celé nebo délené suroviny na 82-85°C primarné inaktivuje enzymy, ale soubézné se
prokazuji vedlejsi ucinky tepelného zasahu jako je uvolnéni vnitro pletivovych plynt, jejichz
koncentrace u mnohych surovin je vysoka, jako jsou jablka 12-16 %, u hrasku 9 %, naopak u
plodt hrusek, s obsahem 1 % plynd, je zbaveni plynii nevyznamné. Cetnost mikroorganismi
klesne o 90 az 99 %, za 2 minuty blanSirovani ve vodé nebo v pafe klesne pocet
mikroorganismt v hrasku a Spenatu az na 1%. U listové zeleniny se ucinek blansirovaci
teploty zkousi na inaktivaci katalazy, ktera se snadno zjisti napt. v homogenizovaném vzorku
Spenatu po fazi vystirdni tim, ze se vzorek pielije 1 % H,0O, (nedostate¢né blansirovani se
poznd podle Suméni vzorku). Chlorofyl v blanSirované zeleniné je stabilni, jinak se u
neblansirované hmoty objevuji hnédé az hnédosedé odstiny.

Zpracovavané ovoce a zelenina

Ovocné druhy se mrazi jako celé plody a pilené, volné loZené v mrazirenské skladacce
(hmotnost 120 - 200 g) nebo zalité cukernym nalevem o koncentraci 25°Rf. Ovocné protlaky

jsou upraveny cukrem na vyslednou rozpustnou susinu 25°Rf. Jako celé plody se zpracovavaji
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jahody, rybiz, angrest maliny, borivky a ostruziny. Pro zpracovani se hodi plody dobie
vybarvené, s tuzsi duzninou, neznecisténé a neposkozené piepravou.
Nepiima inaktivace mikrobu
Vysu$ovani prostiedi zvySenim osmotického tlaku
Zivotni podminky pro mikroorganismy se zhoriuji tim, Ze hmota se zbavuju volné vody a
vytvari se vyS$i osmoticky tlak a vegetativni formy podlehnou plazmolyze a hynou.
Konzervace osmoanabiozou se provadi susenim, zahustovanim v odparkéach, odstratiovanim,
vody ve formé ledovych krystalti, osmo6zou, pfidavkem osmoticky ucinnych latek jako je cukr
(proslazovani) a sul (prosolovani). Podstatou konzervace je odstraniovani volné vody a
soucasné zvySovani osmotického tlaku, na tyto dva soubézné dé&je reaguji mikroorganismy
nestejné, protoze podil odpafitelné vody se snizuje a v limitnim stavu klesne na hodnoty vody
vazané, ktera je pro mikroorganismy nepfijatelnd, coz je spojité vazadno na zvySujici se
osmoticky tlak, jakmile ubyva volné vody. Praktickym vyrazem je vyjadfeni aktivity vody
(aw)

aw = pw/Pw. aw = /100

kde pw je tlak vodni pary v rovnovaze s potravinou a py° je tlak pary ¢isté vody pii stejné
teploté. Tlak vodni pary v rovnovaze s potravinou se bud’ piimo méfi (aymetrem) nebo se
vztahuje k relativni vlhkosti v atmosféfe (¢) potraviny nebo roztoku. Aktivita vody zavisi na

koncentraci vody
aw= Xw. Yw

XwJe molova frakce vody a Yy, je aktivitni koeficient vody. Aktivita vody zavisi na rovnovaze
mezi potravinou a okolnim prostfedim, zavisi na teploté¢ sorpcni isotermy. Aktivita vody se
pohybuje v mezich hodnot 0 az 1. Je-li potravina v rovnovaze s okolnim vzduchem, je aktivita
vody v potraviné stejnd jako rovnovazna relativni vlhkost vzduchu (@) vyjadiena v % se
pohybuje v rozmezi od 0 az 100 %). Aktivita vody v Cerstvém ovoci a zelenin€ je v rozmezi
0,97 - 0,98, vdzemech 0,82 - 0,94. Budou-li tfeSné¢ nebo hlavkovy salat ulozeny do
distribu¢niho skladu, kde bude ¢ = 0,78—0,84, pak bude se voda z produkti odpatfovat a tyto
budou ztracet na hmotnosti. Produkty s vysokym podilem osmoticky aktivnich latek jako jsou
dzemy, sta¢i uvést do rovnovahy s relativni vlhkosti vzduchu, kde ay<0,78, pfi¢emz proti
osmofilnim kvasinkam jisté spoluptisobi i pomérné vysoka kyselost vyrobku.

Stavy potraviny podle relativni vlhkosti a nachylnosti k mikrobnim zménam

Znalost aktivity vody v potravinach a relativni vlhkosti okolniho vzduchu umoziuje
predpovidat, za jakych okolnosti bude dana potravina ve styku se vzduchem o urcité relativni
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vlhkosti vysychat a kdy bude naopak vlhnout. Je-li aktivita vody v potraviné vyssi nez je
relativni vlhkost vzduchu, potravina vodu ztrdci a vysychd. Je-li naopak aktivita vody
v potraviné niz§i nez je relativni vlhkost vzduchu, potravina vlhne. Pfi kontrolovaném
odstraniovani vody suSenim (dehydrataci) se snizuje hmotnost suroviny a stdva se suSeninou,
pak aktivita vody bude mensi < 0,5. Cim mensi bude zbytek vody, ktery v potraving zistava
pfi vysuSeni, tim pevné&ji je poutany a tim susSi musi byt ovzdusi, které by mélo potravinu

jesté dale vysouset

rozsah a,, mikrobni druh potravina
1.0-0.95 kvasinky,spory bakterii Cerstvé potraviny, obsahujici 40% cukru,7 % soli
0.95-0.91 koky, nékteré plisné,laktobacily potraviny obsahujici 50% cukru,12 % soli
0.94 Clostridium botulinum
0.91-0.86 kvasinky dZemy, marmelddy s 65% sacharozy,potrarviny s 15 % soli
0.86-0.80 plisné potraviny obsahuji 15-20% vody
0.75-0.65 xerofilni plisné fiky, datle, ofechy s méné jak 10% vody
0.65-0.60 osmofilni kvasinky susené ovoce, med
<0.60 rast mikrob( je zastaveny susené vejce,susené mléko, instantni kdva, obilniny

Tabulka 12: Aktivita vody rtiznych druhii mikroorganismi a potravin

Potlaceni enzymové aktivity vyzaduje intenzivni vysusovani témef az na hranici pravé hydra-
taéni vody. Pro enzymové zmény zeleniny je tato voda 2-6 %, oznacovana jako zbytkova vlh-
kost, coz odpovida ay ~ 0,12-0,46. Enzymové hnédnuti probihd nejrychleji pti ay, 0,5-0,6, coz
odpovida ~ 10 % zbytkové vlhkosti. Pti sublima¢nim suSeni je velka ztrata vody pii vysouSeni
vedena za hlubokého vakua a suSenina na poc¢atku ma zmrzlou strukturu, proto se neo¢ekavaji
zmeény enzymatického systému, které by mohly vést k jejimu hnédnuti. Redoxni enzymy jsou
inaktivovany v prostfedich se zvySenym obsahem osmoticky aktivnich latek proto, Ze rychlost
je vyznamné zpomalena, takze v dZemech, marmelddach a sirupech, v nichz je obvykle 65 %
obsah cukru se zpomali, nebo Gplné zastavi, vétSinou reverzibilng, ale pfitom ucinng. Pfispiva
k tomu vysoka viskozita prostiedi a vyrazné zpomaleny piistup kysliku. Pokud nejsou hmoty
ochrariované vysokou viskozitou prostedi zabaleny do hermetického prebalu, pak ve volném
prostredi se musi udrzovat atmostéra, kterd je v rovnovaze se zbytkovou vlhkosti této potravi-
ny. Jinak by ve skladu bud’ vysychaly, nebo naopak vlhly a mohly by se kazit. Povrchova
vrstva marmeldd a dZzemu v neutésnénych obalech mize pfijmout tolik vlhkosti, Ze v ni mo-
hou vykli€it spory plisni, vegetativni formy se v tomto prostfedi snadno adaptuji a mycelium
prorusta i do hloubky. Podobné je tomu i u susené zeleniny, které ve skladu s vyssi relativni
vlhkosti vlhne a nasledné se vytvoii plisniové mycelium. Neni-li skladovani v suchém prostie-
di z jakéhokoliv divodu mozné, pak se musi susenina balit do hermetickych obalti. Vysoce
vysuSend potravina, kterd ma nejnizsi zbytkovou vlhkost ~4-6 %, se musi vzdy hermeticky

uzaviit do obalu.
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Stupen inaktivace mikroorganismu v zahusténych produktech

Suseni a zahus$tovani v odparkach a koncentrace $tav probihaji v teplotach, které nesteriluji,
ale ¢aste¢né se usmrcuji v osmotickém prostiedi jen vegetativni formy. Pfi svafovani marme-
lad a dzemu jsou spory kvasinek a bakterii sotva ohrozeny. Zna¢né oslabeni probihd pti sub-
lima¢nim suseni, které lze pfi¢ist na vrub zmrazovaci fazi, bude-li do prostiedi pridavat jedla
stl, pak i inaktivaci pfispiva jeji specifické ucinky, ale za téchto okolnosti se neusmrti bakte-
ridlni spory. Proto je nutné dbat na hygienické podminky, zejména v piipadech, kdy se zpra-
cuji bilkoviny a tuky potravin zivo¢isného ptivodu. V piipravnych fazich zpracovani ovoce a
zeleniny ma vyznam blansirovani (zvySuje prostupnost cukernych roztokti do proslazované
hmoty a snizuje povrchovou cetnost mikroorganismi), a sifeni, kde se predpoklada inaktivac-
ni G¢inek na citlivou mikrofléru a omezeni reakéni aktivity redoxnich systémi. Pii skladovani
hmot s nizkou vlhkosti nékteré bakterie (enterobakterie piezivaji velmi dlouho pii ay ~0,11,
kdezto pfi ay~0.35 jsou snéazeji usmrtitelné po 15 tydnech, rovnéz i pro kvasinky (Saccharo-
mes cerevisieae), plisné (Aspergillus flavus) a bakterie (Staphylococcus aureus) plati tato za-
vislost na zbytkové vlhkosti. Ususené ovocné a zeleninové hmoty maji znatelnou povrchovou
mikrofléru, kterd by vSak neméla piekrocit 5.0 log;o, pfitom by nemély byt pfitomny entero-
bakterie a choroboplodné bakterie.

SuSarenstvi

Susenim (dehydrataci) se rozumi skute¢né odnimani vodni pary ze hmoty, az se stane na
omak suchou a pfitom ma pevnou az praskovitou konzistenci. Voda se odstranuje jako volna,
ktera neni pevné vazana ke koloidnim slozkam, naopak se pii namoceni vraci do suSiny (na-
bobtnava) az dosdhne ptivodni hmoty. Tato vlastnost poukazuje na to, Ze nebyly nevratné po-
Skozeny koloidy, a mohou dobfe piijimat dfive odpafenou vodu. Vysuseni az na hranici zbyt-
kové vody, kdy koloidy mohly byt potencialné poskozeny, se proto mnohdy predchazi ¢astec-
nym prosoleni nebo proslazeni, jimiz se sleduje ¢astecnd osmoéza jako dopliikové opatieni
k vlastnimu suseni. Enzymové zmény pii atmosférickém suSeni a v teplotach suseni, které
spiSe rychlost reakci podporuji, je nutné inaktivovat enzymy kratkym povarenim, u redox-
nich enzymu se uplatni kyslik, ktery podporuje oxidativni hnédnuti susenych pletiv.

SuSeni a pracovni podminky uplatnéni susiren

Susenim se ptivadi teplo a vznikld vodni para, kterd se odvadi jako vlhkost. Podle tlaku okol-
niho prostiedi se rozliSuje atmosférické suseni, kde teplota suseniny je pod bodem varu vody
a vlhkost se nucen¢ odvadi proudem vzduchu proudicim v okoli suSeniny, nebo se zahtiva nad

bodem varu vody a vzniklé napéti vodnich par je vyssi nez okolniho prostiedi. Suseni vakuo-
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vé je vedeno za hlubokého vakua a v teplotach pod 50°C. Suseni sublimacni (kryosika¢ni,
lyofiliza¢ni) odvadi vlhkost ze suSeniny, kterd byla pfedem zmrazena a posléze se piivadi
teplo za vakua (pod trojnym bodem varu vody), a voda ve formé ledovych krystalt piimo
pfechazi do parni faze. Z hlediska pfivodu tepla k suseniné se teplo sdili proudénim, kdy
teplota vzduchu miize dosdhnout hodnot vlhkého teploméru na psychrometru (suseni vzdu-
chem na pasovych, tunelovych susSarnach). Sdili-li se teplo dotykem suseniny (kontaktni
suseni) s povrchem vyhtivanych ploch (valcové susarny) miize teplota dosdhnout bodu varu
vody a po odpaieni volné vody, bude-li teplota povrchu vyssi a dojde k ptehiivani, pak se
suSenina mize znehodnotit. Pti suSeni je mozné piivést teplo jednak horkou vodou nebo pa-
rou, ale 1 mikrovlnnou energii (pro suseni neni technologicky propracovana) nebo infracer-
venymi paprsky o délce viny (A~1 mm).

SusSeni vzduchem

Pfi suSeni se pracuje s mirn¢ ohfatym vzduchem (60-65°C), ktery proudi suSarnou v okoli
upravené suroviny, kterd je uloZena na pasech nebo liskach. Teplo pfivadéné vzduchem je
absorbovano susenou hmotou a odpovida jednak teplu potfebnému k ohfati hmoty na teplotu
suSeni a hlavné piedstavuje vyparné teplo nutné ke zméné skupenstvi vody. K odpateni 1 kg
vody je zapotiebi 2300 — 2490 kJ. Teplota susiciho vzduchu je charakterizovana teplotou su-
chého teploméru (teplomér ulozeny v proudu susiciho vzduchu) a teplotou vlhkého teploméru
(mé navleCenu na stopce teploméru vlhkou tkaninu), jehoz teplota je snizovana odnimanim
tepla potfebného k odpafovani vody. Z rozdilu obou teplot je mozné urcit relativni vlhkost
vzduchu porovnanim v psychrometrickych tabulkach. Relativni vlhkost vzduchu je vyznam-
nou veli¢inou pfi fizeni suSeni. ZvySeni teploty nebo sniZzenim relativni vlhkosti se urychluje
proces odpatfovani vody z povrchu hmoty. Dosdhne-li relativni vlhkost svého nasyceni, pak se
tento stav oznaci jako rosny bod, ochlazovanim se vysrazi vodni para jako kondenzat. Rych-
lost suseni zavisi na teploté¢ vzduchu a obsahu vody ve hmot¢, vzduch pfivadény na Cerstvou
hmotu nesmi byt pfili§ suchy a horky, protoze by povrchové vrstvy materidlu neptiméiené
osychaly a koZnat€ly a branily vystupu vody z vnitinich vrstev. Z pfili§ prudce suSeného ovce
vytéka Stava. Nejteplejsi a nejsussi vzduch je proto nejlépe privadét do styku s hmotou z¢asti
vysusenou. Zcela Cerstvé zbozi se susi vzduchem spiSe teplejsim, nikoliv vSak pfili§ suchym a
dosouset se ma vzduchem chladnéj$im a co nejsussim.

SuSeni s jednorazové prihfivanym vzduchem

Prvni zptlisob se uplatiiuje u suSaren kusového materialu, kdy zboZi na liskach nebo na pésech,
se vystavi zahfatému vzduchu, ktery ze suSeniny odebira vlhkost. V prostoru susarny se

vzduch ochlazuje, nebot’ teplo predava jako vyparné teplo pro pifevod vody v susiné do jeji
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parni faze. Ze susarny odchazi mén¢ teply, nasyceny vodni parou (relativni vlhkost [1 90 %).
Zcela vyhovujici je tento princip u rozpraSovacich suSaren. Hlavnimi typy jednoduchych su-
Saren jsou suSarny komorové, pasové, tunelové, bubnové, u nichz se v prostoru suseni je po-
hyblivé nebo pohyblivé umisténa susenina a z kaloriferu se ptivadi horky vzduch. Ten se vha-
ni do prostoru se sueninou, kterou prostupuje. Cerstvy vzduch, ktery se nasava do kaloriferu,
se ¢astecné misi s podilem vzduchu ze suSarny. Tim se vyuzije l1épe tepla a nehrozi pocatecni
suSenim pfili§ suchym vzduchem. SuSenina je umisténa bud’ na liskéch, nebo na pasech, na
nichz se béhem suseni prevraci. U tunelovych susaren je mozné vyuzit protiproudného suse-
ni, pfi némz smér vzdusného proudu je opacny k pruchodu voziku, na nichz je susend hmota.
Pfi jednorazovém suseni se susené Castice nestejnomérné vysusuji, takze v ptipadé suchého
povrchu jsou sttedy jeste¢ vlhké. Vlhka suSenina neni svym horkym okoli ohroZena, proto pfi
vhanéni vzduchu 90°C teplym ma suSenina teplotu asi 50°C, coZ je proto, Ze se z ni voda
intenzivné odpafuje. Budou-li v§ak ¢astice uz ve fazi dosusSovani a rychlost vysusovani (Avo-
dy/A doby) bude klesat a dokonce se zastavi, zvysi se teplota suSeniny na teplotu horkého
vzduchu a mize byt poSkozena. RozpraSovaci susarny pracuji na principu zvySeni povrchu
kapalné nebo mirn& husté hmoty (z 1 kg na 300 - 400 m?) a tyto kapicky o priméru 50-70 pm,
se rozsttikuji do valcovité nddoby s trychtyfovym dnem. Kapalina se ¢erpa do rozprasovaciho
zafizeni, opatiené tryskou nebo rotaéni tryskou a disperguje se do prostoru dutého valce rych-
losti 100 — 200 m/s, v némz je teplota 140°C a rychlost 10-12 m/s. Kapicka se odpaii za 2-4
s pii pocateénim obsahu vody 88%. Hmota se neptehiiva, i kdyz je vystavena kratkému ucin-
ku horkého vzduchu. Vysusend hmota se nasledné lisuje do vzduchotésnych krabic a Casto se
pridavaji antioxidanty.

SuSeni s prihfivanym vzdu$nym proudem

Pokrocilejsi technologie vyuziva suSeni v protiproudu, pficemz vzduch do susarny vstupuje
zahtaty jen teplotu asi 50°C, pfi niz je jimavy pro vodni paru hmoty s pocatecni vysokou vlh-
kosti. V prostoru susarny jsou dalsi kalorifery (duté trubky vytapéni vodni parou) nebo infra-
Cervené zartiCe. Piikon tepla se fidi tak, aby hmota ¢aste¢né vysusena byla intenzivné zahiiva-
na (vysoka cetnost kalorifertl), naopak v mistech susarny, kde je hmota jiz témét dosusena, se
privadi suchy vzduch. Susarny, které maji pfihtivaci télesa ve stiedni ¢asti susarny, se podle
pohybu suseniny rozdé€luji na: liskové (skiinového nebo tunelového typu, v nichZ suSenina je
stacionarni), pasové a bubnové. Susarny vznosové (fluidni) vyuzivaji proudu susiciho vzdu-
chu (rychlost<10 m/s), ktery je pod pasy se suseninou, ¢astice se nadzvedavaji vyssi rychlosti
vzduchu, v sekei susarny vzduch recirkuluje.

SuSeni v kontaktnich susarnach
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Kasovité hmoty se rozestiraji na vytapénou sténu otacejiciho se valce. Teplo je pfivadéno
vedenim z horkého povrchu vélce do hmoty a vede se na povrch, z néhoz se voda odpatuje.
Piiméfen¢ vysuSeny film se sefezava piiléhajicim nozem. Hlavni odpor proti vedeni tepla
predstavuje teplotni vodivost hmoty, dal§i prekazky vznikaji v disledku ulpivani ¢aste¢né
vysusenych hmot na povrchu valce, ¢imz se vytvari ¢asteéné izolujici vrstva vzduchu mezi
hmotou a valcem. Z téchto divodt se optimalizuji reologické vlastnosti vysusované hmoty.
Teplota susiny muze dosdhnout az teploty varu tekutého podilu a ve vyschlych castech az
teploty zahiivaci plochy. Proto je mozné susit na valcich vyhiivanych parou jen hmoty, kte-
rym nevadi varna prichut’, vznikla rozkladem citlivych ¢asti vysousené hmoty (v teplotach
nad 100°C se rychle rozklada fruktéza). Ovocné a zeleninové vlocky jsou hygroskopické a
bali se plynotésné.

Expanzni suSeni

Predstavuje extruzi jako mechanickou operaci, pfi niz se vyvolavaji podstatné zmény
v chemickém, ale hlavné koloidnim stavu materidlu. Tento je zatéZovany mechanickému na-
mahani v taku a stfihu vysokou teplotou a dostatecnou vlhkosti hmoty. Hodnot se dosédhne
jednorazovou expanzi vodni pary obsazené ve hmot¢ spojené s upravou struktury do poérovi-
tého stavu. Tento usnadni piipadné dosusSeni, ale i rychlou rehydrataci v kone¢né spotiebé.
Hmota urcend k expanznimu suSeni se déli na mensi ¢astice velikosti do 10 mm, predsusi se
v obvyklé susarné na zbytkovou vlhkost 20-40 % a predehieje na 50°C. Pak se uzavie do ex-
truderu, ktery piedstavuje rotacni autoklav, v némz teplota dosahuje 125-130°C za tlaku 0,178
MPa. Tlak se nahle zru$i a obsaZena voda se uvolni a pletiva tim zvétsi sviij objem. Zistavaji-
ci vlhkost se dosusi na ~ 4%. Expansnim suSenim se vyrabi kofenova zelenina, cerealni vy-
robky, kiupky, extrudované proteiny, atd.

Vakuové susarny

Suseni probiha za hlubokého vakua pfi teploté ~50°C a tlaku 13,3 kPa. Na dvou valcich, které
jsou spojeny nekoneénymi pasy, na néz se nandsi tekutd nebo kasovitd hmota pomoci roztira-
ciho vélecku ze zasobniku. V prostoru susarny nejprve se na prvnim valci ohfiva na 38°C a
béhem piechodu na druhy valec, ktery je naopak chlazeny na -18°C se hmota susi salavym
teplem. Z podchlazeného pasu se odfezava nozem a v tomto okamziku predstavuje zbytkova
vlhkost 3%. Hluboké vakuum zabranuje oxidaci termolabilnich latek a dosdahne se vysuSeni az
na hodnoty koloidné vdzané vody, ktera uz je neodstranitelna.

SuSeni infracervenym zarenim

Infraderveny ohfev je zaloZeny na absorpci tepla ze zatfi¢e do vysouSené hmoty. Vyuzije se

vinové délky A 760 nm az 1 mm (infracervené zatfeni). Bude-li hmota vlhka, pak se zafeni
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pohlti, naopak hmota témét vysusena infracervenou energii minimaln¢ pfijima. Tloustka oza-
fované vrstvy muze byt 1-3 cm, pii hrubsich vrstvach se vytvaii teplotni gradient predstavuji-
ci az 250°C/cm. Zdrojem zéfeni jsou svétlé zafice (emituji ¢ast viditelného zafeni) a tmavé
zafice (A [1 760 nm). Infracervené lampy se montuji bud’ nad lisky, nebo nad pasy. Susarnou
proudi vzduch, ktery plynule odvadi vytvofenou vodni paru. VyuzZitelnost tohoto suseni zavisi
na zivotnosti zafict a cené elektrické energie.

Sublimacni susSeni

Malé kousky hmoty se zmrazi takovou rychlosti, aby se zachovala struktura a krystaly ledu
byly malé velikosti. Poté se zmrazené struktury vlozi do kryosikatoru (lezata vakuovana na-
doba s vyhtivanymi télesy, které mohou byt jako podlozky, na nichz se hmota poklad4, nebo
nad nimi jsou sélavé zdroje tepla). V kryosikatoru se vytvoti vakuum, které je niz$i jak trojny
bod vody ([1610 Pa) a za provoznich podminek 27-133 Pa sublimuje z té€ch mist, kde se prave
nachazi. Tim se stane, Ze ususend hmota si zachovava texturu. Potfebné teplo se pfivede ve-
denim nebo mikrovlnnym zafenim. Sublimacéni faze suSeni vylucuje skodlivé biochemické a
fyzikalné chemické reakce (oxidace, koagulace), které by mohly probihat zpomalenou nizkou
teplotou, a ma trvat tak dlouho, pokud se ze hmoty neodsublimuje vSechen pfitomny led.
Posledni odsusitelné zbytky vody se mohou nadale odvést pii teplotach 30-40°C, ale vzdy za
vakua. Jakmile se hmota nalezit¢ vysusi, zrusi se v kryosikatoru vakuum vpousténim inertni-
ho plynu (dusik, CO,) a bali se co nejrychleji do hermetickych obalil, poptipadé se jesté pied-
tim slisuji. Pfi styku s vodou je rehydratace rychla a aplna. Porézni ¢astice maji niz$i hustotu
nez v pivodni hmoté. Zmény latkové slozeni v sublimovanych hmotéach jsou minimalni, takze
antokyanova barviva, kterd jsou nestald a snadno se chemicky zméni odStépenim cukerné
slozky, jsou v tomto piipad¢ stabilni a vyslednym senzorickym efektem je pfirozena cervena
barva. RovnéZ se dobfe uchovava pivodni stavba pletiva a tvar piivodniho materidlu. Aroma-
tické latky zistavaji rovnéz neposkozeny ve fazi sublima¢niho odsusovani. Provozné a inves-
ti€né je kryosikacni (sublimacni, lyofilizacni ) suSeni narocné, jak spotfebou energie na fazi
mrazeni a fazi vakuového suseni, avSak nevyzaduji skladovani za nizkych teplot, ale pouze
hermeticky zabalit. Sublimac¢ni suseni je uspésné pro vétSinu potravin, ale vyuziti je omezeno
na typy, které jsou obtizn¢ susitelné konvencéné. Snadno susitelné je ovoce, zelenina, obili a
pro suSeni vafeného a syrového masa.

Zhodnoceni susarenskych postupu

Susenim se zahusti netékava susina a zbytkova vlhkost se podle jednotlivych postupt udrzi
mezi 9 az 13 %. Za téchto okoli se ay suSiny tak nizké, Ze nepodléha mikrobnim zménam.

Jakmile absorbei vody hmota zvlhne, stane se nestabilni, pak hermetické baleni a ptipadné
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slisovani zasadné zlepSuje uchovatelnost hotového vyrobku. Vzhled vyrobku je naruseny
zménou tvaru, ktery se nabobtnani vrati do ptivodniho tvaru. V pribéhu suseni se miize proje-
vit neoxidativni hnédnuti u téch materiali, které maji relativné vyssi obsah proteinti. Pfi béz-
ném suseni je ztrata kyseliny L-askorbové 20 az 80% ptivodniho obsahu, k ¢emuz piispiva
nespravna Uprava materialu pred susenim a tento pokles pokracuje i béhem skladovani suse-
niny. Sublimac¢ni suSeni zahrnuje zpomalujici reakce béhem mrazici a susici faze, takze latko-
vé zmény citlivych slozek, jako jsou barviva, jsou minimalizovany. Pii konven¢nim suSeni je
inhibice oxida¢niho hnédnuti, jakoz i neoxida¢niho hnédnuti, jsou malo zvladnuty, a tyto pro-
cesy se projevuji i v obdobi skladovani.

Zahustovani polotekuté hmoty evaporaci

V zahustované hmot¢ se zvysi suSina na koncentrace, které 1ze dosdhnout za atmosférického
tlaku, pak odpafovand hmota bude mit teploty, které budou ptekra¢ovat 100°C (duplikatorové
kotle) nebo odpafovani vody probéhne za vakua (vakuové odparky), kde teplota odpafovani je
z4&vislad na podtlaku. Zahusténi ovocné hmoty bez ptisad, obsahujici jen jednoduché cukry

a ovocné kyseliny (povidla) sta¢i zahustit na 50-60% rozpustné suSiny, bude-li se pridavat
sacharoza (dzemy a marmelady) je tfeba zahustit na 65 %. Zcela nekyselé sladové koncentra-
ty, které organické kyseliny neobsahuji, ale maji dostatek dextrinii a maltozy, se zakoncentruji
na 75 % susiny.

Duplikatorové kotle slouzi pro zahustovani $tav. Protlakli a méli v teplotach, které jsou tés-
n¢ nad 100°C a po kratkou dobu. P#i prodlouzeni varu se pocitd zménami jako je Maillardova
reakce, coz je dobfe znamé u povidel, které maji tmavou barvu a mirn¢ nahoiklou chut’,
vzniklou ¢aste¢nym rozkladem cukrii, ovS§em namnoze se tyto zmény pokladaji za zcela pfiro-
zené. Vakuové odparky maji mnohem Sirsi pouZiti, protoZe zpracovavaji tekuté hmoty, pro-
tlaky za podtlaku (tomu odpovidajici teploté varu). Pro zahustovani polotovari na vyrobu
marmelady a dzemi se uzivaji kulové odparky, které maji v dolni ¢asti duplikatorové vyhii-
vani parou a husta hmota je michana tvaroveé uzptsobenym michadlem, které kopiruje vnitini
povrch odparky. V horni ¢asti je odtah brydovych par, které kondenzuji v barometrickém
kondenzatoru a jsou odtahovany do vyvévy. Teplota svafovani je pii 70°C a podtlaku 65 kPa.
Vedle duplikarovych odparek, kterymi se mozné zahustovat az do 70 % suSiny se pouzivaji
odparky s ohfevem uvniti odpatovaciho télesa (Robertova odparka), které maji samovolné
promichavani v prostorach mezi vyhiivacimi télesy, ale pii zvySeni viskozity nad 15 % se
dalsi zahustovani provede v kulové odparce. Odtah brydovych par je stejny jako u kulové
odparky. Vicestupnové odparky 1épe vyuzivaji tepla brydovych par, které prechazi do rop-

ného prostoru druhé odparky, takze pii vicestupniovych odparkach se tento princip uplatni u
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tretiho az patého ¢lenu a teprve pak brydové pary tohoto ¢lenu se vedou pies barometricky
kondenzator do vyveévy. Pro ovocné Stavy se konstruuji trubkové odparky s vodorovnymi a
Sikmymi trubkami s nucenym obéhem zahustované hmoty a jejich modifikacemi, které maji
uplatnéni pii vyrobé ovocnych koncentratt (zahusténi az na 70 % susiny).

Ovocné koncentraty

Jsou to vyrobky kyselych hmot, jejichz udrznost podporuje rozpustna susina (dostacuje
60°Brix), ale zahust'uji se az 70°Brix (zmenSeni objemu) a vyssi kyselost. Bude-li se bézna
Stava zahustovat z 10°Brix na 60°Brix, pak ovocné kyseliny se rovnéz zahusti 6x
z pavodnich 1% na 6%. Vyrobky jsou viskézni a udrzné svym vysokym osmotickynm tla-
kem, pokud se vyrabi na odparkéch, které svoji konstrukci umoziiuji odparovat vodu v tenké
vrstve, (filmu) a za dostatecného vakua, pak jen méalo trpi oxidaci. Vyvévy rychloproudnych
odparek zajistuji v pracovnim prostoru odparek zbytkovy tlak jen 8-12 kPa (barometricky
tlak je 101 kPa). Zeleninové koncentraty se vyrabi z protlakli a zahust'uji se jen na 30°Brix,
ale jsou neuchovatelné a musi dodateéné¢ konzervovat sterilaci nebo chemickou konzervaci
(zahusteény rajCatovy protlak se zahust'uje na 45°Brix, ale pridavaji se konzervanty). Dlivodem
je nizky obsah organickych kyselin (u rajcat 0.4 %) a vyssi obsah bilkovinnych latek (u zele-
nin piedstavuji az 5%).

Vyrobky konzervované cukrem

Ovocna hmota prosycend vysokou koncentraci cukru zastavuje Zivotni funkce mikrorganismi
a v krajnim piipade zptsobi plasmolyzu. Spory nekli¢i, ale neztraceji schopnost vykli€it, sni-
zi-li se koncentrace cukrti. Osmoticky tlak 5% gluk6ézy ma pii 20°C osmoticky tlak 0,71 MPa,
podobné jako u jinych jednoduchych cukri V inhibiénim uc¢inku se tento rozdil projevuje tak,
7e monosacharidy plisobi stejné ucinné jako sachar6za, pokud jich v prostiedi je o 5-10% mé-
n¢. DZem nebo marmelada, u nichz doslo k hlubsi inverzi, 1épe odolavaji mikroorganismiim,
nez téch, které maji obsah sacharozy vyssi a malo invertu. Zinvertuje-li se pfi vafeni dzemi
polovina z celkového obsahu cukrti, ktery ¢ini 60 °Rf, odpovidd mikrobostaticka G¢innost
obsahu 62-65°Rf neinvertované sachar6zy. Bakteriostatickd a mykostatickd uc¢innost cukrt se
stupiiuje podobné a zvysuje se vysS$im obsahem kyselosti. Osmoticky tlak cukrd se pfimo ne-
m¢éfi, ale hodnoti se podle rozpustné susiny, méfené refraktometricky (°Rf). K vyrobkim
konzervovanym cukrem se pocitaji dZzemy, marmelady, ovocné sirupy, ovocné rosoly a kan-
dované ovoce.

Zasady pracovniho postupy vyroby marmelad

Marmeléady jsou rosolované vyrobky, jejichz polotovarem je protlak (ovoce prostfené sity)

svafené s cukrem a Skrobovym sirupem a na konzistenci, ktera je krajitelna nozem. Receptura
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se sestavuje tak, aby se do hotového vyrobku (100 kg) ptivedlo 55 kg sachardzy a vytvotila se
vysledna susina 65°Rf . Zbytek suSiny tvoii suSina pfidanych protlakid (10 kg). Budou-li pfi-
dany tfi protlaky, pak zpravidla 5 kg tvoii susina jable¢ného protlaku a dva protlaky budou
mit v susiné (malinovy 2,5 kg, jahodovy 2.5 kg). Protlaky ptivadi do hotového vyrobku ovoc-
né kyseliny, které ve svém sou¢tu maji vytvorit vyslednou kyselost, zpravidla na 1,0%.
V piipadé nizsi kyselosti protlakli se zvysi kyselinou citronovou, kterd se do hotového vyrob-
ku ptid4 az na konci svafeni proto, aby se sachar6éza nadmiru nerozlozila na invertni cukr.
Skrobovy sirup se odeditd z navazky sacharzy a nesmi prekro¢it 5% z celkové hmotnosti
hotového vyrobku. Pfidavek pektinu se pfimo neuvadi svoji hmotnosti, ma zajistit ve vyrobku
pevny rosol. Ovocné suroviny (polotovary) se uzivaji jako jediny polotovar (jednodruhové
marmelady), nebo se kombinuji dva polotovary, zpravidla kazdy z nich m4 polovinu ze susi-
ny, v piipadé¢ marmeladovych smési (tfi polotovary, z nichz v susin¢ tvoii jable¢ny protlak
jednu polovinu). Pfi svafeni surovin na hotovy vyrobek se odpafuje velky podil vody pocha-
zejici z ovocnych polotovarti (zpravidla maji 8-12°Rf), proto jsou vakuové odparky nezbytné
pro dosazeni vysledné suSiny, nemé-li byt hmota nadmérné tepelné zatéZzovana. Dlouhé sva-
feni hmoty i za vakua se hodnoti obsahem hydroxyfurfurali, které vzniknou tepelnym rozkla-
dem cukrii, zejména fruktézy a vysledna koncentrace nepiekro¢i 50 mg/kg. DZemy je vyrabi
z jednoho druhu ovoce a polotovarem jsou pulpy a méli, u nichz se musi pfi zpracovani za-
chovat kusovitost, jez se promitne do konzistence dzemu. Podil ptidaného cukru ptedstavuje
z 65°Rf 58 kg a zbytek je susina z polotovaru, takze je zpravidla odpafovat méné vody a sva-
feni netrva dlouho. Vaii se prudce a v malych davkach bud’ na duplikatorovych kotlich, nebo
a to 1épe, v malych kulovych odparkach s vyslednym obsahem svafené hmoty neptekracujici
100 kg. Pro dosaZeni kusovitosti se mize pridat jablecnd St'ava nebo jableény sukus (chemic-
ky konzervované §tava konzervovana kyselinou sifi¢itou). DZemy se vyrabi odchylné podle
toho, zda byla pouzita pulpa chemicky konzervovana (nejcastéji s kyselinou sifi¢itou), pak
jsou to dZzemy z chemicky konzervovanych polotovarii nebo polotovarem je sterilovana pul-
pa, kterd se zpracuje bez odsifeni a vyslednd susina vyrobku miize byt nizsi (58°Rf) a vyro-
bek se bud’ jen dosteriluje v kontinualnim blanzéru nebo se povrch oZzehne plamenem. Jinou
moznosti sterilace je vsiiknuti pfehfaté pary pod vi¢ko a uzavieni uzavérem twisst-off. Rosoly
jsou obdobou dzem, ale ovocnou slozkou je Cerstva Stdva nebo chemicky konzervovana §t'a-
va, které jsou vycifené a svareji se s cukrem na pevny rosol s vyslednou susSinou 64-67 kg na
100 hotového produktu. PouZzije se pomalu rosolujici pektin, vasi se rychle na duplikatoro-
vych kotlich a za horka se plni do sklenic. Ovocné sirupy vzniknou proslazenim ovocnych

stav, vyrobek se nezahust'uje, pouze na zavér se odpéni. Na 35-40 hmotnostnich dilti ovocné
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stavy (sukusu) se prida tolik cukru, aby vzniklo 100 hmotnostnich dilti hotového sirupu. Ho-
tovy sirup se muze okyselit kyselinou citronovou na vyslednou kyselost a pfibarvit jinym
druhem ovocné stavy. Hotovy sirup ma svoji barvou, vini a chuti odpovidat deklarovanému
ovoci a jeho pH ma byt <5 a rozpustna suSina (refraktometricky) [160-65°Rf. Kandované
(proslazené) ovoce se vyrobi postupnym proslazenim blansirovaného ovocného (zeleninové-
ho) druhu, az vznikne hmota, kterd ma ~70°Rf. Proslazovani se provede bud’ v evaporaénich
tunelech, v nichZ pfedem blansirované ovoce se ukldda na ploché kovové misy a z ptivodnich
20°Rf se za ~7dnti dosdhne vysledné cukerné susiny. Druhou metodou kandovani ovoce je
zvySovani cukerné suSiny v bateriovém systému. Je zaloZeny na tom, Ze do valcovitych na-
dob o objemu 250 - 300 1, které jsou v liniovém uspotfadani, je na rostech kazdé nadoby ulo-
zeno blansirované ovoce. V syticich nddobéach se zvySuje koncentrace cukru, tento roztok se
stahuje a nasledné zahustuje ve vakuovych odparkach do vysledné rozpustné suSiny 70°Rf.
V obou ptipadech zahustovani (odpafovanim cukerného roztoku, sycenim ovoce vyssi kon-
centraci cukru) se pak ovoce ulozi na draténé pletivo a osusi se. Vysledného vzhledu se také
dosahuje glazovanim (macenim v piesyceném roztoku sacharézy pti 80°C na kratkou dobu,
kdy se na povrchu vytvofi vrstva ztuhlé sachar6zy) nebo prosypavanim cukrem (smés hrubé
drceného kandovaného ovoce s pifidavkem malého mnozstvi kyseliny citronové) a nasledném
lisovani do velkych blokd, které se kraji na izké platky (ovocné chlebicky).

Tvorba pektinového rosolu

Ovocné pomazanky (dzemy, marmelady) maji upravenou konzistenci, ktera je mirné roztéka-
va (s kousky pevného ovocného podilu — dzemy) a konzistenci tuhou (hmota je krajitelna no-
Zem — marmelddy). V obou ptipadech se vytvoii rosol, jako hmota s trojrozmérnou mftizkou,
ktera se vytvoii v pfitomnosti pektinu (ptirozeného z ovoce a technického pektinu) a ptitom-
nosti cukri a dostate¢né kyselosti hmoty (pH 3,2-2.8). Pfirozeny obsah pektinu v ovoci (che-
micky je to methyl ester kyseliny polygalaturonové) nedostacuje pro Zelirovani, takze se pfi-
dava technicky pektin (vyrobeny z jable¢nych vyliskii nebo oplodi citrust), ktery se hodnoti
podle schopnosti vytvofit rosol (svafeni technického pektinu v 65°Rf sachardze optimalné
okyselené na pH 3,2-2,8) na pektin vysokoesterifikovany (CH;COO7/COOQO) s hodnotou [170
%, stiedn¢ esterifikovoany CH;COQO7/COQ") s hodnotoou 50-70% a nizkoesterifikovany
CH;COO/COQO") s hodnotou <50%. Pektiny vysokoesterifikované obsahuji vice jak 70%
esterifikovanych karboxyld a 12 % methoxyll. Pro vytvofeni pevného rosolu je rozhodujici
koncentrace cukru, vlastnosti pouzitého pektinu a okyseleni. Proto, aby se rosolu vytvofil,
musi byt pektin nedisociovany (volné karboxyly budou v nedisociovaném stavu), coz se spo-

jeno s upravou pH pomazanky. V méné kyselych prostiedich je disociace karboxylli zna¢na,

110



pektiny rosoluji pomaleji a tvoii méné pevny rosol, nez v prostiedich kyselejsich. Vysokoes-
terifikované pektiny tvoii rosoly v pH 3,2-3,1. Stfedné¢ esterifikované pektiny tvoii rosoly
v pH 2.8-3,2. Nizko esterifikované pektiny vyzaduji nejkyselejsi prostiedi (pH<2,8). Naopak
prilisna kyselost zptisobuje jev, oznaceny jako synereze, coz je uvolnéni kapalné ¢asti rosolu
na povrch pomazanky (zmenSeni trojrozmérné mfiizKy). V pomazance obsah cukru nema
klesnout pod 60°Rf, pak se zvysuje ptidavek pektinu, ma- li dosahnout konzistence poma-
zénky v 65°Rf. V tomto pripadé se pouziji nizkoesterifikované pektiny nebo s piidavkem Ca**
(vapenaty soli jako je citran vapenaty). Pokud za téchto podminek se nevytvoii dostate¢né
Zhodnoceni vyrobku s pridavkem cukru

Vyrobky jsou chranény proti bézné vlhkosti vysokou osmorezistenci, kterd klesa v prostiedi
s vysokou relativni vlhkosti, je tieba kombinovat oslabeni osmotické piisobeni s nékterym
jinym konzerva¢nim faktorem (okamzita povrchova sterilace pomazanky nebo aplikace che-
mického konzervantu na povrchu pomazanky).

Aplikace jedlé soli

Soleni je velmi starou metodou uchovy potravin nejen rostlinného, ale i Zivo¢isného ptivodu.
Pti zpracovani ovoce se chlorid sodny uplatni malo, protoZze neni chutové shodny. Pfipravuji
se solené polotovary, jako je pomeranc¢ova kura, ktera se zalije solankou. Nasyceny solny
roztok mé hodnotu 27 %, proto se mize pouzit v rozmezi od 10 do 27 %. Pted pouzitim se
polotovar odsoli, pfidavanim pitné vody az do uplného odstranéni soli a slouzi pro vyrobu
cukrovinek. Pro zeleniny ma stl vyznam jako chut'ovy ¢initel do naleva slanych nebo slad-
kokyselych nebo regulac¢ni Cinitel viici patogennim mikroorganismiim v kvasnych procesech,
ale v koncentraci, kterd v zdsad¢ neposkozuje mikroorganismy pti mlééném kvaseni (vysled-
ny obsah soli 1,5-1,8 % v zelné krouhance, jako solny roztok pro zaliti plodové zeleniny je
obsah soli 6-8 %). Pokud se do potravin ptida ve vyssi koncentraci, pak solny roztok predsta-
vuje jedinou slozku, kterd je G¢innd vysokym osmotickym tlakem, pak dostacuje 20 % jako
vyrobek vznikly promichanim se soli. Nékdy se zeleniny i houby ukladaji jen s 10-12 % Na-
Cl, aby v nich prob¢hlo ¢aste¢né mlééné kvaseni, a pak tento produkt slouzi k ptipravé mixed-
pickles. Pokud se vyrdbi soleny rajcatovy protlak s vyslednou susinu mezi 40-70%, z toho
podil soli bude 25 %. Mnohdy se uklada zelenina (nebo houby) do soli teprve, az prob&hlo
mlécné kvaseni.

Uprava potraviny odnimanim Kysliku

Mikrobialni kontaminace zac¢ina velmi Casto aerobnimi mikroorganismy, které lze snadno

vylou¢it nedostatkem kysliku. Budou-li pfitomny anaerobni mikroorganismy, které vné&jsi
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obsah kysliku pro svoje rozmnozovani nepotiebuji, pak se musi zavést dalsi omezujici pod-
minky, které budou tuto vlastnost vylucovat nebo vhodnym zptisobem upravovat. Pti rozliSeni
maselného a mlécného kvaseni je omezujici aktudlni kyselost (pH) a mira potieby zbytkového
kysliku ve kvasné hmoté. Sklizené plody uloZené zpravidla do chladirenskych teplot jsou
oSetfovany snizenym obsahem kysliku, jehoZ koncentrace se zvazuje spolu s koncentraci CO»,
¢imz se vytvaii vhodné smési pro dlouhodobé skladovani, ozna¢ované jako ULO nebo DCA.
V ptipadé tohoto hemibiotického skladovani je obsah kysliku v rozsahu, ktery zajistuje ae-
robni dychani plodiny. Mechanicka evakuace prostiedi pii nekolisajicim tlaku vytvari mikro-
bostatické prostiedi pro plisné a aerobni a anaerobni mikrobi pii tlaku 2,0-2,7 kPa s vyjimkou
mensiho omezeni pro Penicilliumn sp. Také za tlaku 4,0- 5,5 kPa je rozvoj aerobii siln¢ ome-
zeny, kdezto pii 12,0 - 13,3 kPa je mnozeni mikrobli neomezené a shodné s kontrolnimi mi-
krobi za barometrického tlaku. Mechanické odvzdusnéni by muselo byt velmi podstatné, aby
vylouc¢ilo ¢innost béZznych aerobti. K tomu by se hmota musela okyselit nebo ulozit v chladu
nebo ji sterilovat. Dlouhodobé uklddani potraviny ve vzduchotésnych skiinich prodluzuje
uchovatelnost jen na omezenou dobu i pfesto, Ze skute¢ny tlak bude 1,3-2,0 kPa. Pokud se
bude uvazovat o plodech v poskliziovém ulozeni, pak evakuace jejich okoli ve vakuova-
nych velkoobjemovych valcovitych nddobach nesleduje snizeni mikrobni ¢etnosti na povrchu
plodiny, ale opird se o nahlé zchlazeni plodiny na teploty 3-4°C z ptivodnich 18-20°C, coz je
disledkem rychlé transpirace z povrchu zchlazované plodiny (oznacuje se jako vakuové
zchlazovani). Vhodnymi produkty jsou listové zeleniny, které maji vysokou plochu ve vztahu
k hmotnosti.

Syceni ovocnych §t’av oxidem uhli¢itym

Oxid uhli¢ity je dobfe rozpustny v ovocné Stave a pii nasyceni na 15 g/l (1,5 hmot %) nepod-
lehne $tdva za béznych sklepnich podminek mikrobnimu rozkladu, stejné tak jeho pfitomnost
brani oxidaci. Kyslik se pfi impregnaci vytésni nebo se vyvaze na slozky stavy. Pro inhibici
mikrobi jsou vytvoieny piekdzky jejich rozvoji, takze plisné nemohou byt uc¢inné pro tplny
nedostatek kysliku v prostiedi, i kdyz by mohly vyuzit dostatku cukrii a kyselého prostiedi.
Podobné i kvasinky by mohly vyuzit tohoto prostiedi, ale omezujicim Cinitelem je vysoky
obsah CO,, naopak b&zné bakterie jsou vylouceny kvili vysoké kyselosti §tavy. Kyselost
naopak vyhovuje fakultativné anaerobnim mléé¢nym bakteriim, které jsou ptivodci tankového
ptipachu (fank odor) §tav. Teplota 1-2°C je natolik nizkd, Ze jim nevyhovuje pro rozmnozo-
vani. Je-li nasycena a uskladnéna pfi nizsich teplotach, pak dostacuje nizsi koncentrace CO,,
takze v teploté 10-15°C je nutné nasytit na 15 g/l, zatimco pii 0-1°C dostacuje 8 g/l. Nizka

koncentrace CO; zpomaluje kvaseni, nikoliv trvale zabranit, takze by se musel cely objem
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znovu impregnovat. Nadrze na ukladani stavy jsou kovové, valcovité a vodorovné uloZené a s
objemem do 30 m’, které jsou zkouseny na pretlak a rovnéz musi byt odolny vi¢i koroduji-
cim slozkam $§t4avy. Kovové tanky jsou opatfeny obvyklou armaturou (vodoznak, vpust a
vypust §t'avy, pretlakovy ventil, otvor pro mechanické vycisténi tanku). Z celkového objemu
prestavuje plynna ¢ast asi 3%, v niz se nachazi plynny CO,. Dosazeni poZzadované koncentra-
ce CO, ve §tave lze provést kapalnym CO, (tlakové lahve, v niz ma 5,2 MPa pii 15°C) nebo
tuhym CO, (suchy led), ktery piedstavuje tuhou amorfni hmotu o hustot& 1,45 kg/m’, a povr-
chové teploté -56°C. St'éava, ktera bude sycena, se hrub& odkaluje a syti se do tanku, ktery uz
ma predem atmosféru CO, na pozadovaném pietlaku. V piipadé suchého ledu se do prazdné-
ho tanku vlozi vypoctena hmotnost suchého ledu, ktery postupu zaplni prostor tanku. Syceni
se provede jednorazové, pii némz objem $tavy se smichd s obsahem CO, ve sméSovaci trys-
ce nebo postupné, kdy vysledné koncentrace CO; se dosahne né€kolikanasobnou recirkulaci
Stavy. Pii kontrole $tavy se dba na udrzeni tlaku, ktery nesmi klesnout (pfi teploté stavy 2°C
je pretlak 0,2 MPa). V pribéhu skladovani se miiZze odebirat §t’ava z tanku postupné, jinak pfi
zpracovani celého objemu se odplyni na zbytkovou koncentrace CO,.Vysledné zpracovani je
sterilaci, kdy filtrovana $tdva se plni do spotiebitelskych sklenénych obalii, uzavie se korun-
kovym uzavérem a steriluje ve sprchovém sterilatoru. Ve $taveé zustava zbytek CO,, ktery
v hotovém vyrobku neni na zdvadu. Metoda syceni §tdv CO, nevyZaduje sterilni prostiedi
v tanku a v piivodnich potrubich, sta¢i jen mikrobn¢ €isté. Uvedenym postupem se zpracuji
velké objemy lisované §tavy, ktera je jen zbavena hrubych necistot a nemusi byt pektolyzo-
vana a filtrovana ptfed uloZzenim do tanku. Ve srovnani s piimou sterilaci ovocné §t'avy, pro
ukladdani do tanku jako polotovar, je tato metoda malo pouzivana také proto, Ze tankova hala
musi byt chlazena na 0-1°C, po ukonceni skladovani v CO, prostiedi se §tdva musi zbavit
tohoto plynu, na coZ navazuje technologie zkapalnéni CO, pro dalsi pouziti v ramci této tech-
nologie.

Konzervace chemickou upravou prostiredi

Tato metoda zahrnuje ¢tyfi okruhy chemického ovlivnéni rostlinného materiélu.

(1) ptisobenim chemického c¢inidla, které potlaci vegetativni formy mikrobd, méné pak jejich
spory a aplikuje se jako ¢istd chemicka sloucenina, ktera v oSetfovaného hmoté se téméf ne-
nachazi a poklada se za konzervant,

(2) zvySeni koncentrace latek, které jsou prirozenou soucasti rostlinného materialu vzniklé
kvasnym procesem (kyselina octova, etanol) nebo jsou soucasti latkového sloZeni (organické

kyseliny, jako je kyselina jable¢na, vinna, citronova),
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(3) fytoncidy, jako latkové slozky mnoha surovin, které maji zvySeny antimikrobni G¢inek a
ptispivaji k prodlouzeni uchovatelnosti v zavislosti na pfidatném konzerva¢nim principu a
projevuji se vyraznou vuni a chuti,

(4) antibiotika, jako metabolity nékterych mikrobti, maji vici epifitni mikroflofe smrtivé
ucinky, které jsou spise uzko spektralni a omezujici se na vybrané konzervarenské zakroky.
Konzervace ¢istymi (rafinovanymi) chemikaliemi

Ptidavek malého mnozZstvi (je stanoveno hygienickou normou jako koncentra¢ni tdaj)v po-
traviné potla¢i rozmnoZovani, a vice nebo méné¢ ochromuje jiné Zivotni funkce cinidla
v zavislosti na podminkach ptisobeni, druhu a povahy ¢inidla. ProtoZe se nevyzaduje dokona-
1¢ usmrceni mikrorganismti schopnych vegetace, mluvime o chemoanabiose, ktera je charak-
teristickd také rychlosti usmrcovani, ktera neni okamzita, ale blizi se nule. Naopak pfi che-
moabiose (iontové stiibro, formy kysliku, hlavné ozon) je jejich ucinek na epifitni mikror-
ganismy, okamzity (snad s diferenci 1-2 minuty), mluvime o chemosterilaci. Chemicka ¢ini-
dla jsou ve vétsin€ piipadi mastné kyseliny nebo jejich derivaty, které jsou schopné se adsor-
bovat na bunéénych ¢astech jen v piipad€, Ze se nachdzi v nedisociované formé¢. Budou-li
v buné&éné disperzi jako amionty, pak jsou v neucinné podob¢. Proto se pii jejich pouziti do
polotovaru nebo hotového vyrobku musi znat aktualni kyselost (pH), ktera rozhoduje o diso-
ciaci daného ¢inidla.

Chemicka ¢inidla pusobi na mikroorganismy né€kolika mechanismy (1) ptisobi na buné¢nou
blanu mikroba svoji adsorpci a zpisobi jeji nefunkénost, tim, Ze rozpoustéji lipoidni slozky
bunééné blany (2) pronikne do buriky a ochromuje endoenzymy mikroba a inhibuje cyto-
plasmatickou membranu. (3) ¢inidla v nadbytku reaguji sjednou rozhodujici slou¢eninou
v latkovém sytému mikroorganismu (naptiklad nukleovou kyselinou) a snizuje jejich pocet,
coz odpovida pribéhu monomolekularnich chemickych procest (nadbytecné cinidlo uréuje
rychlost reakce). (4) ¢inidla upravujici prostredi tim, Ze mikroorganismy zbavuji kysliku, jako
je kyselina sific¢ita a kyselina askorbova.

Reakéni podminky pro ucinnost konzervanti jsou:

(1) teplota prostiedi pfi pouziti konzervovadla,

(2) kyselost prostiedi, v némz konzervovadlo ptisobi,

(3) tstoj¢ivé (pufrovaci) ucinky prostiedi,

(4) vliv ¢etnosti mikroorganismd.

Teplota prostredi neni pfili§ vyznamna, ale vmichéni konzervovadlo do konzervovaného pro-
duktu se zada, aby chemicka reakce probéhla tplné, takze teploty 15-25 °C jsou u¢innéjsi, nez

jsou teploty pod 5°C, kdy chemicka reakce ma nizkou rychlost a ¢inidlo selhava.
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Kyselost reakéniho prostiedi je jednak v tom, Ze je rizna citlivost mikrobti na koncentraci
H" ionti a kyselost prostiedi ovliviiuje uéinnost &inidel (konzervovadel) podle pravidel diso-

ciace organickych kyselin.

¢inidlo disociacni nedosociovany podil ¢inidla v % pti pH
konstanta pKa 2 3 4 5 6
kyselina sificita 1.76 37 5,5 0,055 0,04 0,001
kyselina salycilova 3.00 90 49 8.VI 0.94 0.001
kyselina mravenci ! 3.75 98 85 36.1 1.00 0.56
kyselina benzoova | 4.33 99 94 60 13 | 152
kyselina octové i 4.74 99 98 84 35 | 526
kyselinasorbové | 4.76 99 98 85 36 | 546
kyselina propionova i 4.85 100 99 88 42 6.7

Tabulka 11: Disociacni konstanty konzervacnich ¢inidel

Disociac¢ni konstanty pro ¢inidla (tab. 11)jsou sefazeny podle nejsilngj$iho ¢inidla, které ma
nejniz§i pKa. V konzervovanych polotovarech s pH 4 a pH 5 je kyselina sifi¢ita pokrocile
disociovana (nedisociovany podil tvoii 0.55 a 0.04). Teprve v kyselejsich prostedich (pH 3 a
pH 2)je tcinek nedisociované kyseliny sifi¢ité vyznamné vyssi. Bézna kyselost konzervova-
ného polotovaru se pohybuje mezi pH 3.6 az 2.5, coz dostacuje pro jeho konzervaci. Bude-li
se zvazovat konzervace kyselinou benzoovou, pak pro stejné pH 3 a pH 2 je podil nedisocio-
vaného, tedy u¢inného podilu 99 az 94%, coz predstavuje vyznamnou ucinnost tohoto kon-
zervovadla. V technologicky nekyselém prostredi (pH[15 ) jsou bézné konzervovadla praktic-
ky neuc¢inna s vyjimkou téch, které maji velmi malou disociaci (vysoké pKa). Vyjime¢nou
skupinou sloucenin jsou parabeny (zpravidla smé&s tii esterd, které jsou vazany na karboxyl
kyseliny p-OH-benzoové, jako methyl, ethyl a propyl ester kyseliny para-hydroxybenzoové).
Jejich disociacni konstanta je velmi nizka, takZe i v prostiedich s pH 5 jsou minimalné¢ disoci-
ované a mohou v této forme byt aplikované do majonéz, salatl, kosmetickych krémi. Pro
nekyselé vyrobky ze zeleniny a mastné vyrobky nejsou prostiedky pro chemickou konzervaci.
Kyselina octova, uvedena v tabulce, neni typickym konzervacnim prosttedkem, ale
v prostiedi zesiluje ucinek kyselosti, zato ma specifickym uc¢inek vi¢i mikrobnim aminokyse-
linam, nebot’ mechanismem konkuren¢ni inhibice nahrazuje jednoduché aminokyseliny
v latkové soustaveé mikroba.

Ustoj¢ivé (pufrovaci) ucinky prostredi

Prostfedi pro mikroorganismy je hrubé disperzni prostfedi bohaté na bilkoviny a na koloidy,
které jim poskytuje dostatek vyzivy a mnohdy se musi pfidavat vyssi davky nez pro jednodu-

cha prostiedi. Cinidla ptisobici na principu konkuren¢ni inhibice endogennich enzymu tim, ze
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nahrazuji kli¢ové meziprodukty, mohou byt oslabovana nadbytkem latek, jimz konkuruji,
takze u¢inek mastnych kyselin s kratkym fetézce jsou oslabovany nadbytkem aminokyselin.
Oxid siFic¢ity ma vyssi afinitu k volnym aldehydim jako k mikroorganismim, takZe se stane,
7e polotovar (pulpa) mirné¢ nakvasend, bude mit hodné acetaldehydu, takze davka kyseliny
sifi¢ité u prezralého ovoce selze. Viskézni roztoky zpomaluji reakéni rychlosti obou reaguji-
cich slozek (mikroba a ¢inidla). V prostfedi dochéazi k reakcim $tépeni sloucenin, které maji
byt zachovany pro inaktivaéni ucinky. Takovymi substancemi jsou antibiotika, které se che-
micky nebo enzymaticky rozstépi dfive, neZ mohou byt protimikrobné vyuzitd. Naopak se pii
sterilaci se zada, aby antibiotikum bylo v nestépené podobn¢ u¢inné v kratkém obdobi pted
sterilaci. Pasobi-li na mikroorganismy dvé nebo vice konzervovadel, které¢ spolu chemicky
nereaguji, s¢itaji se jejich ucinky (aditivni efekt) nebo se dostavi zmocniujici synergismus, pak
jednotliva ¢inidla plisobi svymi specifickymi ucinky, které se navzajem podporuji. Bude-li
kombinace konzervovadla zaloZzeného na disocia¢nim efektu a k tomu se piipoji latka, ktera
prostredi okyseluje, pak ucinek konzervovadla se prokazuje v mensich koncentracich. SniZeni
konzervovadla se oc¢ekdva pii kombinaci konzervovadla s latkou osmoticky putsobici jako
NaCl. Ve vy$sim osmotickém tlaku plasmatickd membrana mikrobi prostupnéjsi pro skodli-
viny a postupné zbobtnava.

Vliv ¢etnosti mikroorganismi

Ucinnost konzervaéni davky zavisi na po&tu mikrobi a miZe byt vyjadiena prib&hem pseo-
domolekularni reakce, navic pfi vysokém nadbytku mikroorganismut se porusi kineticka rov-
novaha, takze hmoty silné¢ mikrobn¢ zamofené nemusi byt o¢ekavané konzervovany. Rovnéz
je tfeba vzit v uvahu druhou rozmanitost mikrobti, coz zpusobi, ze odolné formy nebudou
zasazeny konzerva¢nim ¢inidlem.

Konzervace ¢istymi chemikaliemi

Pouzivaji se latky, které se v rostlindch nachazi ve velmi nizkych koncentraci, pfitom proka-
zuji vysoké antimikrobni u¢inky a neSkodi lidskému zdravi. Nemaji v povolenych davkach
ovliviiovat organoleptické vlastnosti oSetiené potraviny (polotovaru). Je povoleno konzervo-
vat jen urcitymi latkami nékteré kyselé a okyselené produkty pfesné za vymezenych podmi-
nek. Hlavné jsou to ovocné polotovary k vyrobé marmelad, dZzemi, ovocnych sirupd a pro-
slazeného ovoce. Jde o ovocnou duzninu, mél (obé se oznacuji také jako pulpa), ovocny pro-
tlak (dfen), vylisovanou ovocnou $tévu (jako chemicky konzervovana se oznacuje jako su-
kus). Z vyrobkll uréenych pro piimy konzum se mohou konzervovat nebo piikonzervovat a
nékteré druhy zeleniny v kyselém nalevu, okurky v hoi¢ici, zeleninové protlaky protlaky (raj-

¢atovy zahustény protlak a z toho vyrobeny kecup, jehoZ pH je <pH 4), stolni hor¢ice. Konze-
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rvant lze témito chemikaliemi: kyselina sifi¢itd (hydrogensific¢itany, dvojsifi¢itany), kyselina
mravenéi (byla vylouCena r. 2010), kyselina benzoovd a jeji sodnd sul, kyselina 4-
hydroxybenzoova a jeji estery methyl, ethyl a propyl ester, oznacené jako parabeny, kyseli-
na sorbova a sorbat sodny. Povolené koncentrace se podle chemikalie a konzervovaného pro-
duktu pohybuji od 1 g/kg do 2 g/kg, je nutné upiesnit chemikalii a produkt.
Kyselina siFicita
Kyselina sifi¢ita vznika rozpousténi SO, ve vodé€, vysoké koncentrace snadno uvoliuji SO, do
ovzdusi, takze se hodi roztok, ktery nema vyssi obsah jak 6% pro sifeni polotovart. Pii této
koncentraci je jeho hustota 1,32 g/l. Pfipravuje se pfimym vpousténim SO,do vody, jeho kon-
centrace se zjiStuje pfimym vazenim a hustomérem podle Baumého (°Bé se vyhledaji
v tabulce). Pii pouziti K,S,05 se navazi dvojnasobna davka, pii KHSOj; se navazi trojnasobna
davka (z pyrosifi¢itanu se uvolni poloviéni mnozstvi a z kyselého sifi¢itanu se uvolni jen jed-
na tfetina). Antimikrobni u¢innost kyseliny sifi¢ité je dany redukei dithioskupin mikrobidlnich
enzymu a v biochemickych procesech odnimé aldehydy. Pti rozpousténi v kapalném podilu se
SO, castecné vazena na aldehydy a zbytek zlstava jako molekuldrni H,SOs. Kyselina siti¢ita
disociuje (St€pi se na ionty) ve dvou stupnich:

H,SO; — H' +-HSO;” — 2 H' +-S05™
Kyselina sificita tvofi dva typy soli: sifiitany a hydrogensifi¢itany. Ustaveni rovnovahy je
vazano na pH v prosttedi. Bude-li pH 3,5 a nizsi, pak se ustavuje H,SO3 v nedisociované for-
me a tedy mikrobné u¢inné. Hydrogensific¢itany (-HSO3") maji maximalni koncentraci v pH
od 3,0 do 5,0, inhibuji mikroby jen minimaln¢, snad nékteré choroboplodné mikoorganismy,
ale jakmile pH [14, zatnou pievladat sifi¢itany (-SO3>"), které jsou mikrobn& neuginné. Proto
je nutné ovocné polotovary (protlaky a meéli), které¢ jsou malo kyselé, (pH< 3.5) jesté pred
skladovanim okyselit, (nejcastéji kyselinou citronovou). Pro nekyselé hmoty se H;SO3; neho-
di, protoze je zcela disociovana. U ovocnych druht pii piezravani se vytvaii v s disledku ¢as-
teCnych anaerobnich procesti malé koncentrace etanalu (acetaldehydu), ktery kvantitativné
pfevlada nad dalSimi aldehydy v alifatické fad¢ (propanal, butanal, hexanal). Acetaldehyd se
snadno vaze na H,SOj3 a vytvori kyselinu aldehyd sifi¢itou a tato reakce je prednostnéj$i nez
vazba na mikroby, takZe se stane, Ze u piezralého ovoce obvyklé davky sifeni nebudou dosta-
te¢né. Pfi rozboru ucinnosti vi¢i bézné mikroflofe jsou koncentrace H,SO;3 od 400 mg/kg az
po 1000 mg/kg velmi G¢inné vici plisnim a dal$im aerobtim, kdezto kvasinkam a bakteriim
Skodi méné vyrazné. Ztrata barviva v plodu (odbarvujici schopnost) SO, se vztahuje
k barevnym anthokyantim, kde se vaze adi¢né na barvivo a vytvofi se bezbarva slozka. Tak se

stane, Ze jahody zalité do konzerva¢niho nalevu s 1 g/k H,SO3 jsou zcela bezbarvé a barevny
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ton se Castecné vrati pii tepelné desulfitaci. Zahfatim na teploty 90-95°C vede ke ztraté SO, a
netplné obnove barevného tonu. Pokud byl polotovar silné zasiteny, pak zbytkovy SO, , ktery
se neodstranil tepelnou desuilfitaci, zstava v polotovaru a uvolni se az po del§im obdobi.
Senzoricky vnimany zbytek SO, bude v koncentracich vyssich jako 20 mg/kg. Tekavost SO,
je dobrou vlastnosti pro tepelnou defulfitaci, kdy se v zahtatém polotovaru ¢ichem nad povr-
chem hmoty zjisti SO,.Naopak susené polotovary i v teplotach sklepnich (5-7°C) ztraci SO,
samovolnym odpateni, takze v poloviné¢ doby uchovatelnosti polotovaru se kontroluje davka
konzervovadla (napf. stanovenim SO, podle Rottenfusera) a nasledné se prida odpatreny podil
konzervovadla.

Kyselina mravenci

Kyselina mraven¢i byla vyjmuta se seznamu povolenych konzervantii, ptesto lze poukazat na
n¢kolik vlastnosti, kvili nimz jednoznaéné¢ pouzivala. Kyselina mravenc¢i je jedna
z nejsilnéjsich organickych kyselin (pK, =3,75) v oblasti antimikrobni u¢innosti. Kapalina vie
pti teploté 100,8°C, takze pii odpafovani konzervované hmoty se pak odstrani stejné mnozstvi
jako vody. Mechanismus uc¢inky kyseliny mravenci se tykaji reakcei s plasmatickou membra-
nou bunky a konkuren¢ni inhibice endoenzymd, kde vstupuje, vzhledem k malé molekule, do
endogennich reakci, ¢imz rusi jejich biochemicky sled. Vyzaduje pro svoji konzervaéni ucin-
nost kyselé prostiedi, jemuz dobte odpovidaji ovocné stavy. Kyselina mravenci, na rozdil od
SO,, nema odbarvujici schopnosti, takze se velmi hodi pro barevné $tavy, jako je visiiova,
bortivkova, brusinkova, jahodova. U tohoto ¢inidla je zfejma hydrolyticka vlastnost na zahus-
tujici latky jako jakou pektiny, coz zplsobi po delSim stani polotovaru, ktery ma byt
v budoucnu Zelirovany (pro vyrobu marmelddy a dzemt), Ze budou chybét nativni pektiny.
Kyselina benzoova a jeji soli

Kyselina benzoova je slaba organicka kyselina s bodem varu 124°C, ve vod¢ je nerozpustna,
ale dobfe se rozpousti v alkoholu. Povolena konzervaéni davka jsou 2 g /kg, pro konzervaci
polotovarti se pouzivd benzoan sodny, ktery je ve vodé dobfe rozpustny, jehoz konzervacni
davka je 2.4 g/kg. Pti hodnoceni jeji ucinnosti na mikroorganismy se uplatiluje na cyto-
plasmatické membrané mikroba. Ve sledu reakei se vélenuje do vazeb s aminokyselinami a
kunkurenc¢ni inhibici se potlac¢uje ptivodnich sled biochemickych reakei. Kyselina benzoova je
slabou organickou kyselinou, ktera pro svoji disociaci nepotiebuje prili§ kyselé prostiedi, ale i
tak nesmi pH se zvysit na pH[J4,0. Bude-li pH kyselejsi (pH<3,5) pak je u¢inna pro potlaceni
kvasinek a plisni. Na bakterie v tomto kyselém prostiedi plisobi uz rovnéz u¢inné, i kdyz bak-
terie jsou ve srovnani s plisnémi a kvasinkami mirn¢ odolngjsi. Nekyselé hmoty se nedaji ky-

selinou benzoovou konzervovat (pH[5,5). Vyssi konzervacni davka (ovocné $tavy) se pozna
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Skrablavou chuti na kofenu jazyku. Konzervace benzoanem sodnym se provede vmichani
vypoctené davky do objemu polotovaru (Casto se pouziva 16 % roztok benzoanu sodného).
Pokud se polotovar konzervuje vice, nez odpovida hygienické normé (protlak), pak pfi svaio-
vani na hotovy vyrobek (marmelada) dochazi pii svafovani k relativnimu zahustovani kyseli-
ny benzoové (zvysi-li se suSina zahustované hmoty 3 x, pak koncentrace kyseliny benzoové
se zahusti 2,7 x). V tomto piipadé€ je vhodna kiiZova konzervace, kdy se pouzije dvojice kon-
zervovadel — kyseliny benzoové a kyseliny sificité, kazdy podil s poloviéni koncentraci kon-
zervovadla, takZe pti svafovani polotovari s cukrem, kyselina sifi¢ita odtéka a zlstane polo-
vi¢ni koncentrace druhého konzervovadla.
Estery 4-hydroxybenzoové kyseliny
Toto konzervovadlo je jest¢ méné disociované nez kyselina benzoova (zeslabeni je hydroxy-
lem na 4 uhliku benzenového jadra) a navic se karboxylova skupina esterifikuje nejnizSimi
alkoholy — methylovou, ethylovou a propylovou skupinou, coz jesté vice snizuje disociaci
konzervovadla. Konzervovadla jsou ve vodé¢ malo rozpustna, ale zato jsou rozpustna
v ethanolu, coz se pouzije do vodnych roztokl (heterogennich smési) pii ddvkovani na kon-
zervaéni davku (0,5-1,0 g/kg). Konzervované hmoty vodné i tukové maji pH 5 az 7.
Kyselina sorbova a jeji soli
Kyselina sorbova je chemicky hexandienova kyselina, tedy se dvéma dvojnymi vazbami.
CH;3-(CH=CH),- COOH
Karboxylova skupina je malo disociovdna, coZ umoziuje pouziti konzervovadla do hmot,
které maji hrani¢ni pH 4. Plati zde obecné pravidlo, Ze kyselejsi hmota muze byt konzervova-
na menSimi dédvkami. Kyselina sorbova je vhodna pro inhibici kvasinek a plisni, zejména
téch, které¢ produkuji mykotoxiny (Aspergillus, Byssochlamys), naopak na mnoho bakterial-
nich rodu (Clostridium, Acetobacter, Lactobacillus, Staphylococcus) je neucinnd. Kyselina
sorbova, podobné jako kyselina benzoova je ve vodé nerozpustnd, proto se pouziva jeji dra-
selna stl, kterd svoji rozpustnosti ve vodé vyhovuje. Pro kvasinky a pro plisné je vyhovujici
pH<4,5, kdy dostacuje 0,4-0,8 g/kg, pti pH 4,0-5,0 je ucinngjsi jak kyselina benzoova, pti pH
~6,0 ztraci svoji konzervacni ucinnost, podobné jako kyselina benzoova. Délkou uhlikového
fetézce je 1/3 mastné kyseliny pochazejici z lipidu, takze jeji rozklad je podobny lipidovym
mastnym kyselinam. Rovnéz se predpoklada mensi zdravotni skodlivost a kombinace kyseli-
ny sorbové s termosterilaci. Ve vinarské technologii slouzila kyselina sorbova pro stabilizaci
vina (mozné nakvaseni hotového vina v sudech nebo i po lahvovani).

Vyuziti chemickych konzervovadel
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Rafinované chemikalie jsou omezeny hygienickymi piedpisy, v maximalni povolené koncen-
traci jsou jejich vlastnosti spojeny s nékterymi zménami konzervovaného polotovaru a hoto-
vého vyrobku. Prvnim piedpokladem je kyselé prostiedi, v némz maji byt G¢inné a stupen
disociace daného ¢inidla. Konzervanty snadno se disociujici, vyZaduji vice kyselé prostiedi.
Pro malo kysela a nekysela prostiedi je nespokojiva skladba konzervantd, s jistou toleranci
vyhovuji parabeny, i kdyz jejich G¢innost na technologické skupiny mikroorganismi se lisi.
Pouzivana ¢inidla do jisté miry ovliviiuji jakost potraviny, zménou chuti (kyselina benzoova,
kyselina sifi¢ita, kyselina mravenci, parabeny), vini (kyselina sificitd), barvy (kyselina sifi¢i-
ta, kyselina benzoova). Jistou vyhodou je jejich snadna technologicka jednoduchost a rychlost
aplikace do hmoty. Dlouhodobou tendenci je jejich omezovani ve vyrobé a s piimétenym
konzumem konzervovanych potravin.

Konzervacni vlastnosti latek jako prirozenych slozek potraviny

Tyto slou€eniny jsou v koncentracich nékolika procent a vznikly biologickymi procesy (alko-
holické kvaseni, mlééné kvaseni), ostatni druhy kvaseni jako octové kvaseni méselné kvaseni
jsou hospodatsky vyznamné i kdyz s negativnimi vlivy na jakost produktu (maselné kvaseni).
Konzervuji teprve v nékolikaprocentnich koncentracich, jedna se o kyselinu mlé¢nou, ovocné
kyseliny a ethanol.

Prostredi etanolu vznika v ovocnych hmotach zdmérnym kvaSenim nebo piidavkem lihu,
které byl pfipraveny biologickou cestou (Cisty 1ih ma az 96% koncentraci) a odpovida potra-
vinarské normeé pro alkoholizovani ovocnych hmot. Inaktivace patogennich mikroorganismu
jako je Salmonella typhi zalind jiz pti 8 %, Serratina marcesces pti 5% a Vibrio cholerae pti
3 %. Aerobni mikroorganismy, jako octové bakterie a kiisové kvasinky, jsou vici etanolu
odolng;jsi, ale vyhodnou obranou je vytvoreni anaerobnich podminek jako je uzavieni lihové
kapaliny vikem nebo vzduchotésnou uzavérou. V koncentraci alkoholu 13-14 obj % je dosta-
te¢né ochrana pied epifitni mikroflorou. Zbytkovy cukr ve viné€ a pfitomny etanol vytvaii pii-
rozenou obranu proti rozkladnym d&jim, takZe vys$i obsah alkoholu muze dopliiovat nizsi
extrakt, v némz je pfitomny zbytkovy cukr. Ovocné §tavy nebo kusové ovoce v cukerném
roztoku o koncentraci 20°Rf s ptidavkem etanolu (bowle) se pfipravuji sezonng.

Prostiedi organickych kyselin miize hmotu ochranit pfed rozkladnymi procesy jen za urci-
tych okolnosti a na omezenou dobu. Ovocné kyseliny (kyselina jable¢nd, kyselina vinnd, ky-
selina citronova) jsou soucasti latkového slozeni ovoce, vytvaii kyselost, vyjadienou pH a
mefi se analyticky jako titrani kyselost. Kyselina octova, kyselina mlé¢na vznikaji mikrobni

¢innosti ze zasobnich substratli a rovnéz se podili na kyselosti a titraéni kyselosti. Bakterie
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s vyjimkou mléénych bakterii nesnasi kyselé prostiedi ( pH <4), kdeZto kvasinky, plisné¢ a
acidofilni bakterie budou zastaveny ve svoji ¢innosti pii mnohem kyselej$im prostiedi, které-
ho 1ze dosahnout okyselenim vhodnym acidulantem (je to organicka kyseliny s pK,<2,0), u
zeleninovych druhti dostacuje 1,0-1,5 % jako titra¢ni kyselost. Koncentrace organickych ky-
selin mize byt ohroZena acivornimi mikroorganismy, které maji kyselinu vinnou, kyselinu
jable¢nou jako zdroj svoji vyzivy a prostiedi odkyseluji (hlavné plisn€). Proti témto mi-
krobtim je obrana okyseleni s doplitujicimi u€inky piidavku soli a omezeni pfistupu vzduchu
(ptip. zavedeni anaerobnich podminek). Mykostatické uc¢inky ma nejvyssi kyselina octova
(0,048%), kyselina mlécna (2,1 %), dalsi kyseliny (citronova, vinnd, jable¢nd) samy
v prostiedi potiebuji koncentraci 5-15%). Utinnost kyselin se zvySuje je spojeni
s doplilyjicimi konzervacnimi zakroky jako je ptidavek soli a nizka teplota. Kyselina octova
je vaci mikrobim u¢inna konkuren¢ni inhibici, k niz nahrazuje jednoduché aminokyseliny
v enzymovych reakcich, jeji ptidavek do prostfedi snizuje pH, nebot’ ma pfiméfené vysokou
disocia¢ni konstantu pK, =4,74, ale chutova snesitelnost je do 3%. Vysoka konzervaéni ucin-
nost se o¢ekava az pii 6 %, v niZ odolava acidofilnim mikrobtim, jako jsou plisné. Marinovani
je technologicky postup, v némz se kombinuje ucinek okyselovadla, nej¢astéji kyseliny octo-
vé, s ufinkem soli a nizké teploty (3-5°C) a pfidavkem chemickych ¢inidel jako je kyselina
sifi¢itd. Marinované zeli je polotovarem, ktery vznikne vrstvenim zelné krouhanky
s marinovacim nalevem, ktery obsahuje 4% soli, 5% octa a 0,5 % kyseliny sifi¢ité, ptiCemz
podil marinovaciho néalevu na vysledné hmotnosti marinady je 30%. Po 3 tydnech v teploté do
20°C se marinada scezuje, opatii se diferenénim nalevem (podle rozboru marinady) a steriluje
se ve spotiebitelskych obalech. Samotné okyseleni ma omezenou dobu trvanlivosti, které se
muze podpotit ptidavkem koteni. Kofenéné octy se pripravuji vylouzenim koteni, jako je
hiebicek, hof¢icné semeno, anyz, nové kofeni, estragon, zazvor, bobkovy list, v 10 % octu po
dobu 21-28 dnti a spise se pouzivaji do sladkokyselych nalevii pro sterilované zeleniny.
Antibiotika

Antibiotika jako samotné konzervovadlo nebylo ptedpokladano proto, Ze jsou v podstaté uzko
spektralni a pro postiZeni epifitni mikroflory by se muselo uplatnit vice antibiotik. V tivahu
prichazi jen ta, ktera jsou neskodna pro ¢lovéka, nesméji poskodit mikrofléru traviciho traktu
a rozlozi se jiz pti piipravé potraviny. Nesméji byt pouzity ve zdravotnictvi a jakkoliv, ani
nepiimo nesmi ovliviiovat terapeutickou upotiebitelnost jinych antibiotik. Pouzit se mohou
dvé¢ antibiotika — nisin a subtilin, ostatni se uplatiiuji pti zpracovani masa. Nisin je jednodu-
chy polypeptid, ktera produkuje Streptococus lactis. ZvIast' zietelné inhibuje ¢etné druhy rodu

Bacillus a Clostridium. Mimo to potlacuje i fadu mléénych bakterii, napt. Lactobacillus plan-
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tarum, ale také Bacillus stearothermophyllus a Clostridium thermosaccharolyticum. Nisin
sam o sob& nemiiZe zajistit plnou odolnost potravin vii¢i jakymkoliv mikrorganismtim. Neky-
selé konzervy jako je hrasek ve slaném nalevu se steriluje s pfidavkem nisinu (5 mg/kg), takze
se vySka sterila¢ni teploty neméni (120-125°C), ale doby vydrze této teploty jsou na trovni 75
%. Subtilin je rovnéz jednoduchy peptid produkovany bakterii Bacillus suptilis, ktery je roz-
pustny ve vod& a snasi kyselé prostredi a var. Uginn& potladuje sporulaty, ktefi preZili nedo-
stateCny zéhfevem malo kyselych konzerv. V hraskovych a fazolkovych konzervach se ptida-
va do slaného nalevu tésné pred sterilaci v davee 10-20 mg/kg. Konzervacni aplikace antibio-
tik se bude vztahovat k prodlouzeni uchovatelnosti nékterych surovina v potlatovani odol-
nych forem mikrobii objevujicich pti zahievech nekyselych potravin.

Fytoncidy

Fytoncidy jsou dlouhodob¢ znamé latky s inhibi¢nim u¢inkem na mikroorganismy. Tyto slou-
¢eniny, které jsou pfirozenou soucasti mnohych zeleninovych druht, jako je kien, hoicice,
cesnek, které jsou vSeobecné znamy, ale koriandr, hiebicek, skotice, nové koteni, které jsou
soucasti maceratu pro nalevy na okurky, dalsi sterilované zeleniny a michané zeleninové sala-
ty. Pachové vyznamné fytoncidy se senzoricky snasi spiSe se zeleninovymi druhy a masitymi
vyrobky nez s chuti vyrobka z ovoce. Alicin (allylester kyseliny allythiosulfinové) je chemic-
ky disulfid se tfemi uhlikatymi fetézci navdzanymi na dva atomy siry. Je obsazeny v cibulich
z ¢esneku a uvolni se az po mechanickém rozruseni cibuli. Jeho obsah i po jednom roce uvol-
nuje dostatek fytoncidu. Rozetfeny ¢esnek ma inhibi¢ni u¢inky na choroboplodné a hnilobné
mikroorganismy. Vodny roztok, ktery je dlouhodobé¢ nestaly, ale t€sn€ po ptipraveé inhibicné
pisobi v poméru v 1 : 10°.

Allylisothiokyanatan je obsaZzeny v hoicici a kfenu. V Cerstvé homogenizované suroviné
neni staly a po hydrolyze se uvolni CO,, H,S a allyamin. Cidni vlastnosti allyisothiokyanatu
jsou v poméru 1:10° na choroboplodné mikroorganismy a plisefi Aspergillus niger. Pouziti
fytoncidli ma lepsi vyhlidky, nez antibiotika, protoZe jsou chutové vyrazné a mohou byt spolu
konzervujicimi Ciniteli ve formé extraktl z kofeni, které se pouZiji az po nalezitém ziedéni.
Mlécné kvaseni

Mlécné kvaseni je sled postupnych mikrobidlnich déjt, které ve svém celku tvoii metabiosu,
s postupnym okyselovanim prosttedi a tvorbou plynu. Mlééné kysani ma znak tvorby kyseliny
mlééné a dalSich vedlej$ich produkti, aniz by vytvarela plynna slozka. Bakterie mlé¢ného
kvaseni vytvaii z cukru kyselinu mlé¢nou jako ochranujici slou¢eninu pred ucinky jinych mi-

kroorganismil. Kvasenim vytvofena koncentrace nesta¢i pro Uplnou konzervaci a synergicky
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pusobi vedlejsi produkty jako je Kyselina octova, castecné etanol, pfipadn¢ antibiotika, je-
jich obsah se oc¢ekava, ale pfimo se nezjistuje. Vznik této smési kvasnych produktd vytvoti
rozdilné rody mlécnych bakterii, objevujici se v metabiose v riznych ¢asovych tsecich a je-
jich latkovy metabolismus ma podily kyseliny mlé¢né a kyseliny octové, takze ve svém vy-
sledku se podil kyseliny octové ve vztahu ke kyseliné mlé¢né objevuje v poméru 1:3. Obsah
etanolu, ktery neptevysuje 0,5 obj % se tvofi az na zavér metabiosy, kdy kvasna hmota je do-
stateén¢ kyseld a umoznuje kvasinkdm se ¢astené rozvinout. Obsah etanolu sice pfispiva
k jeho konzerva¢nimu G¢inku, ale snadno se esterifikuje s organickymi kyselinami (etyl estery
kyseliny valerové, kapronové, kaprilové), které ovliviiuji viini kvaseného vyrobku. Metabio-
tické procesy probihaji za anaerobnich podminek. Do kvaSené hmoty se ihned na pocatku
kvaseni ptidava sul, kterd svym osmotickym tlakem uvoliiuje z kvasené hmoty Stavu, ale také
v koncentraci 1,5-1,7 % vylucuje z kvasného pochodu hnilobné a choroboplodné bakterie.
V zasad¢é jen malo zpozd'uje bakterie mlé¢ného kvaseni a kvasny proces neni v zasadé ovliv-
nény.

Metabiosa mlééného kvaseni

Metabiosa mlé¢ného kvaseni je hlavnim biologickym faktorem pro pribéh kvasného procesu,
jehoz kriteriem je okyselovani prostfedi. Kvasnd hmota, kterd na poc¢atku ma pH 5,5-6,5 se
postupné okyseluje az na pH 3,5 — 2,5. Zdrojem kyselosti je zvySujici se koncentrace kyseliny
mlécné, ale i octové, kterd je vniz§i koncentraci. Metabioza muze pokracovat, byt
v nezddouci podob¢, fazi odkyselovaci, ktera znehodnocuje dosazenou jakost kvaseného vy-
robku.

Metabioza je souborem slozitych dé&jd, u niz dochézi k souhie i protikladu druhd a SirSich
skupin mikrobt, mezi nimiz musi pfevladnout uzitecné laktobakterie, zvlasté ty druhy tohoto
rodu, které bez vedlejsich sloucenin pfeménuji monosacharid jen na kyselinu mléénou. Rych-
lost okyselovani musi byt rychléd proto, aby se pteklenula faze, kdy by hmota mohla projevo-
vat hnilobné pribehy, pfipadné se na povrchu vytvaret plisnovy povlak, coz zasadné sveédéi o
hrubém opomenuti v piipravné fazi kvaseni. Druhym poruSenim metabiosy pro ziskani kva-
litniho vyrobku je mdselné kvasenti, které vyplyva z toho, ze hmota je dostate¢né odvzdusné-
na, ale okyselovani je zpomaleno, vyjadiené hodnotami pH 4,2-4,7, které je pfiznivé pro roz-
voj clostridii maselného kvaseni. Ob¢ nebezpedi v pribéhu metabiosy v podstaté nehrozi,
bude-li produkce kyseliny mlé¢né dostatecné rychla.

Latkové slozky v metabiose mlé¢ného kvaseni
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Chemické pfemény pentoz , hexos (monomérd, dimérti) a alkoholickych cukri na kyselinu
mléénou probihd efektivné p¥imou pfeménou na kyselinu mléénou. Stépeni jednoho molu
glukozy se vytvoti 2 moly kyseliny mlécné. Pokud se bude spotiebovavat disacharid pak
C12H»0O4; + H,0 =4 CH3CH(OH)COOH
pak vzniknou 4 mol kyseliny mlé¢né, oznacuje se jako homofermentativni (Cisté) mlécné
kvaseni. Pfeména se projevuje az na konci metabiosy a uplatiuji se rod Lactobacillus, ktery
netvoii jiné latkové slozky. V prvni fazi pénivé se projevuje smiSeni (heterofermentativni)
kvaseni, které kromé kyseliny mlé¢né vytvaii kyselinu octovou, CO; a etanol. Pivodci jsou
z rodu Laktobacillus, Streptococus a Bakterium.
2 CeH206+H,0= 2 CH3;CH(OH)COOH+ CH3COOH+2 CO,+CH3CH,OH
Pfi necistém mlééném kvaseni vznikaji kromé uvedenych sloucenin také vodik a dalsi pach-
nouci slouceniny. Toto kvaSeni se projevuje v prvni, piipravné fazi také za vzniku kyseliny
jantarové
2C¢H206+H,0= CH3CH(OH)COOH +COOH(CH,)COOH+CH3COOH+CO, +C,HsOH +H,
Biochemicky je vznik kyseliny mlééné shodny anaerobni glykolyzou s alkoholickym kvase-
nim az po vznik kyseliny pyrohroznové, kdy:
CH;COCOOH—dekarboxylace— CH3;COH —alkoholova dehydrogenaza —CH;CH,OH
Z kyseliny pyrohroznové se dekarboxylaci vytvoii maly podil acetaldehydu, ktery se dehyd-
rogenuje na etanol. Proto za aerobnich (mikroaerobnich) podminek se vytvoii acetaldehyd,
ktery se pfeméni na etanol, také zalezi na pfislusSném mikrobu, zda vznikne. Bude-li prostiedi
anaerobni, pak se kyseliny pyrohroznova hydrogenaci pfeméni na kyselinu mlé¢nou
CH3;COCOOH— hydrogenace— CH3;CH(OH)COOH
Pripravna faze metabiozy
V této fazi jsou ptitomny vSechny formy mikroorganismi a v prostiedi, kde je dostatek za-
sobnich latek, hlavné monomert, pfitom nejsou piitomny organické kyseliny a pH prostredi je
6,5 az 7,0. Technologicky je surovina ptipravena ke kvaseni, bud’ jako krouhanka (coz se
uziva u zeli) nebo jind forma Upravy (drt’ u cervené fepy) nebo u plodové zeleniny se Cerstva
hmota (malo kdy blansirované a znovu zakvasend) zaleje solnym nalevem, v piipad¢ krou-
hanky se prosypava soli na pozadovanou koncentraci. Hned od pocatku je hmota bud’ sesla-
povana a nadale udrzovana v uvolnéné stave nebo se zaléva (plodova zelenina) solnym rozto-
kem tak, aby se vytvorily anaerobni podminky. Ve hmoté se zacnou mnozit rozli¢né typy
mikrobt, kterym podminky vyhovuji, mezi nimi i bakterie mlécného kvaSeni. Typické kvaSe-
ni je zprvu zastfeno smiSenymi kvasnymi procesy, predev§im heterofermentaticnimi bakteri-

emi ze skupiny Bacterim (Escherichia coli) a Bacterium (Aerobacter) aerogenes. Prubéh kva-
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Seni je typicky tvorbou pény, protoze tyto bakterie vytvaii dostatek CO,, ptipadné jinych ply-

nu. Skupiny mikroorganismui v metabiose ¢lenéné podle pH

skupina mikrobt pH

- hnilobné bakterie 7.0 - 6,0
- sporulujici aerobové 6,0-5,5
- bakterie coli aerogenes 55-45
- bakterie maselného kvaseni 4,247
- bakterie mlécného kysdani 3,5-42
- kvasinky 35-25

Na pocatku pénivé faze se mize pozorovat v diisledku malého mnozstvi kysliku tvorba malo
znatelného bilého povlaku mikrobt z rodu Qospora, Mycoderma a Torulopsis. Do skupiny
coli aerogenes se tadi Bacterium brassicae acidae, ktera je vyslovené heterofermentativni a
tvofi vetsi obsah kyseliny octové, malo kyseliny maselné a kyseliny mravenci. Dlouhotrvajici
¢innosti coli-aerogenes se brani pranim suroviny (pfedmacenim okurek). Ochranou proti
vSem mikrobiim pénivé faze je zavedeni co nejvyssi rychlosti okyselovani pod pH<4,2, kdy
se rovnéZ potla¢uje maselné kvaseni (bakterie maselného kvaseni maji optimalni pH 4,2-4,7)
a prevladnou mlécné bakterie. Naopak zpomaleni procesu okyselovani, kdy v prostredi uz se
kyslik vycerpal, pak clostridia maselného kvaseni, které jsou piisné anaerobni, by mohly byt
dominantni. VétSina mlécnych bakterii jsou tolerantni ke zbytkiim kysliku, takze jeho minium
v kvasici hmot¢ neomezuje jejich ¢innost. Jakmile v kvasené hmoté bude dosazeno pH<4,2 je
kyselina mlé¢na a také kyselina octova v dostate¢né koncentraci, pak prostedi se stava vhod-
nym pro rozvoj kvasinek, které produkuji 0,5 - 1,0 obj.% etanolu. V této souvislosti se uvade-
ji druhy Saccharomyces minor, Saccharomyces cerevisiae a ptislusnici rodu Torulopsis. Eta-
nol v kvasné hmoté nezistava volnym a snadno se esterifikuje s pfitomnymi organickymi
kyselinami v homologické fadé od kyseliny mravenci az po kyselinu kaprilovou, vzniklé este-
ry davaji kvasené hmot¢ vlni.

Nezadouci zmény v pripravné fazi

Jak bylo uz zdtiraznéno, kvasny proces musi byt dostatecné rychly, hodnoceny tvorbou hlav-
nich produktd, které se podileji na snizovani pH az na uroven plné kyselosti. Nezadouci s d&je
se tykaji: hnilobnych procesiti, maselného kvaseni a plesnivéni a tvorby kiisu.

Hnilobné déje maji svij pocatek uz pti pH 6-7, kdy v prostiedi se nachdzi bakterie ze skupi-
ny Bacillus proteus, Bacillus suptililis, Bacillus mesentericus, které v ptipadé vétsiho vyskytu
rozkladaji bilkoviny za vzniku pachnoucich slou¢enin. Pfirozenou preventivni ochranou je

rychlé okyselovani kvasené hmoty (teplotou, obsahem sacharidnich latek, anaerobnim pro-
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sttedim), ale v ptipadé hrasku fazoli, krouhané kapusty, které maji vyssi obsah bilkovinnych
slou€enin, které spolu s jinymi maji ustoj¢ivé vlastnosti, je velmi ucelné hmoty pfisladit, ale i
prikyselit. U okurek, zeli, cervené tepy, které jsou sacharidni suroviny, se kysely prabéh kva-
Seni prosadi, zejména tehdy kdyz bude optimalni teplota. Tvorba odpuzujicich slou¢enin a
hnédé barevné tony spojené s vyraznym meknutim, coz jsou priavodni znaky hnilobnych pro-
cesl, nesmi nastat. Maselné kvaSeni se projevuje vysokym pénénim, protoze rozkladem 1
molu monomeru cukru nebo rozkladem 2 mol kyseliny mlé¢né se produkuje 1 mol CO; a 1
mol H,. Vedle tvorby plynt se projevuje silny zapach po kyseliné maselné a nepfirozen¢ Zluta
barva hmoty. Zeleninové druhy jsou k maselnému kvaseni rtizné citlivé, nachylnost je v urcité
zavislosti na obsahu bilkovin ve kvasené hmote, jejich vysS$i obsah spiSe nahrava
k pozvolnéjsi produkei kyseliny mlééné. Pro rychlé preklenuti tohoto kvaseni u hrasku, fazol-
ky, kvétaku a kapusty se musi dbat na rychlé mlé¢éné kvaseni a ptipadné piikyseleni hmoty.
Pfizna¢ny je teplotni vliv 35-41°C, ktery podporuje maselné kvaseni. Tvorba KkFisu na po-
vrchu kvaSené hmoty souvisi s pfistupem vzduchu, ktery umozni rozvoj plisni a kiisovych
kvasinek. Tyto mikroby zavadéji podminky pro rtizné formy rozkladu tim, ze spotiebuji uz
vznikajici kyselinu mléénou. Bude-li hmota udusana a na povrchu, bude solny nalev nebo
plodova zelenina bude fadn¢ zalita solnym nalevem, pak nedochazi k odkyselovani.

Hlavni fiaze kvaSeni

Hlavni faze se vyznacuje dvéma znaky — vytvotily se anaerobni podminky a prostfedi je do-
stateCné kyselé s pH<4,2. V dalsim prubehu se projevi typické kysani (proces bez tvorby
plynné slozky), které musi byt podporovany nékolika podminkami (teplotou, anaerobnosti
prostiedi, kyselosti prostfedi, pfitomnosti cukri, piitomnosti bilkovin a vodou a pfisadami).
Teplota kvaseni rozhoduje o rychlosti kvasného procesu a jeho Cistoté. Optimalni teplota je v
rozmezi od 15 do 27°C, vyssi teplota 27-35°C podnécuje octové kvaSeni a dokonce teploty
41-50°C vedou k rozsahlému maselnému kvaseni. Naopak budou-li teploty pod 15°C, pak je
mlééné kvaseni zpomaleno a mulze se i zastavit v pfipadé, ze kvasend hmota je hluboce
podchlazena v zimnim obdobi, a tim se prodluzuje dobu kvaSeni. V pozdnim podzimu maji
byt zadsobniky zeli udrzovany v teploté 10-15°C, coz se zajisti ve vétraném skladu. Mnohdy se
doporucuje rozkvasit zeleninu pifi co mozna optimalni teploté a k dokonceni procesu a ke
skladovani ji ulozit do prostfedi chladn&jsiho jak 10°C. Kwvuli velikosti kvasnych nadob, i
téch, které jsou mobilni, se pfesuny nemohou provést. Teplota zdsadn¢ ovliviiuje rychlost
kvaseni, které byva ukonceno za 7-14 dnti, v podzimnim obdobi za 3-4 tydny.

Anaerobnost prostiedi se zasadné vytesi v pripravné fazi kvaseni, kdy se hmota po prosype

soli a stlacuje se a nebo zaleje solnym nalevem. Laktobakterie jsou fakultativné anaerobni,
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aerobni podminky podle okolnosti snasi, skodlivé clostridia vyZaduji uplné anaerobni pod-
minky pii pH 4,2-4,7. Kyselost prostfedi v metabiotickém procesu dosahne pH 4,2-3,5, stane
se ucinkem mlécnych bakterii a za pifiméfeného obsahu cukri. Pfikyselovani organickymi
kyselinami nebo syrovatkou se spiSe hodi pro suroviny, u nichZ by pozvolné okyselovani se
mohlo mirné zlepsit. Pfitomnost cukrt je nutnd pro vznik kyseliny mlééné, pro sacharidni
suroviny jako jsou okurky, hlavkové zeli, ¢ervena fepa je obsah cukri dostacujici pro rychly
kvasny proces, ale v ptipadé skladovaného zeli v chladirnach po dobu nékolika mésici bude
nutné krouhanku na poc¢atku kvaseni pfisladit fepnym cukrem o 2-3%. Zeleniny nikterak bo-
haté na cukry a naopak bohaté na bilkoviny jako jsou kapusta, hrasek, fazole, kvétak lze ucel-
nym piislazenim zlepsit podminky pro spravny vyvoj mlééného kvaseni, snad i napravit slabé
okyselovani. Piitomnost bilkovin pro kvasny proces miize znamenat zpomaleni kvaSeni.
Zpracuje-li se zelenina bohatd na bilkoviny s proteolytickymi enzymy, vytvaii se ustojéivé
prostedi, v némz se podporuji nevitané procesy, které ve svém disledku mohou snizovat kva-
litu kvaSené hmoty. Hluboky rozklad bilkovin v tomto kvaseni by zvySovalo pH prostiedi a
oslabovalo vzniklou kyselinu mlé¢nou. Ochranny opatfenim muze byt okyseleni na hranici
optimalnimi okyseleni. Maji-li se inaktivovat proteolytické enzymy, pak jedinym opatienim je
kratké povaieni krouhanky, jeji zchlazeni a nové zaockovani ¢istymi kulturami mléénych bak-
terii. Tvrdost vody a piisady souvisi s ndlevem na okurky, v némz obsah celkové tvrdosti ne-
ma prekrocit 15°ném (voda stiedné tvrdd). Kuchynska stil ma selekéni ucinky na povrchovou
mikrofloru. Koncentraci 1,5-1,7 % inhibuje choroboplodné, hnilobné mikroorganismy a bak-
terie odkyselujici, ale mléénym bakteriim mirn¢ zpomaluje Zivotni funkce a zasadné jim vSak
neskodi, coz ve svém disledku vede k hlubs§imu prokvaSovani. Fytoncidni latky z ptisad cibu-
le, ¢esneku, kienu, papriky zlepsuji chut’, ale v zdsadé nezpomaluji kvasny proces. Pti vy$$im
podilu fytoncidnich piisad u okurek rychlokvasek je zpomalené kvaseni znatelné.

Zavérecna faze kvasSeni

Zavérecna faze oznacuje dalsi metabolické faze na sebe navazujici, které jsou odkyselujici a
snizujici dosazené pH ve fazi hlubokého prokvasovani. Nasledné d&je snizuji trvanlivost pro-
kvasené hmoty. Odkyselujici mikroby jsou Qospora lactis a kvasinky z rodu Mycoderma,
které spotfebovavaji kyselinu mléénou a kyselinu octovou a kiisové kvasinky maji jako sub-
strat etanol. Na povrchu vykvasené hmoty se tvofi kiis jako bily povlak, ktery ¢asem zesili a
zacne se propadat do ndlevu. Od pocatku se sbira z povrchu a nahrazuje se 2%-ni soli.
Ochrannym prostfedkem je nizka teplota skladovani (5-7°C), ale v malo chladnych skladech
nedostatecné brani tvorbé kiisu. Dalsi odkyselovani nad pH,[74,2 je uZ prvnim stupném roz-

kladu, kdy se uplatiiuji clostridia maselného kvaSeni, kterym dostacuje anaerobni prostiedi,
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ale snizuji kyselost a hlavné za¢ind hmota zietelné pachnout. Dosahne-li pH[15,0, zacinaji v
hmoté¢ hnilobné procesy, ktera zcela zdsadné hmotu znehodnocuji. Bakterie octového kvaSeni
se v rozkladnych procesech neuplatiiuji, protoze v prostiedi chybi dostatek etanolu. Ve fazi
tvorby kiisu se skladovand hmota musi zpracovat jinymi konzerva¢nimi postupy.

Vady kvasSeného zeli

Tmavnuti kvaSeného zeli se projevi pfi vysoké koncentraci soli, kterd nebyla v krouhance
rovnomérné rozprostiena. Tmavé vrstvy jsou také v mistech, které nebyly zality nalevem.
Ruazovéni kvasené hmoty nastane v disledku kvasinek rodu Torula, které vegetuji za ptistupu
vzduchu. M¢kka konsistence krouhanky je v disledku nizké koncentrace soli, vysoké kvasné
teploty a volného pftistupy vzduchu béhem kvasného procesu. Maselné kvasSeni je nenapravi-
telnou chybou v kvasném procesu, krouhanka je Zlutd, odporné pachne a je mekka.
Zpracovani vykvasené hmoty

Vykvasena hmota je polotovarem, ktery se technologicky upravi balenim do PE folie, sterila-
ci, nakladanim (ptidavkem chemického konzervovadla). Pii plnéni zeli do sac¢ki z plastickych
hmot se pouziji plnicky, které oddélené plni pevny podil a nalev, kterého mlze byt max.
20%. Sterilovana cibulka z kvaseného polotovaru se pere ve vzduchové pracce, ptipadné se
blansiruje, plni do obalti zaleje sladkokyselym nalevem a steriluje. Mlé¢né kvaseny kvétak se
vybira z kvasnych nadob, pere se ve vzduchové pracce, blansiruje se s ptidavkem 0,5% kyse-
liny citronové, zchladi se studenou vodou, zaleje sladkokyselym nalevem a steriluje se. Kva-
Sené okurky (jejich podil se snizuje, protoze se dava piednost sterilovanym okurkam) se pi-
chaji (pfi kvaseni 1épe unikaji plyny a nezpuisobi se dutost okurek) a ukladaji do obalt (Iépe z
plastovych hmot jak dfevénych), zalévaji se 5-9% solnym ndlevem s ptidavkem sorbatu sod-
ného 0,2-0,25 %. Tlumi se rozvoj nezddouci mikroflory (klostridii méaselného kvaseni), mek-
nuti okurek a prodluzuje se trvanlivost prokvaseného vyrobku. Po vykvaseni se skladuji v
chladnu a dolévaji slanokyselym nalevem (2 % soli a 1 % kyseliny octové), aby nedochazelo
vlackovaténi nalevu a méknuti okurek. Z polotovaru se vyrobi naklddané okurky tak, Ze se
ulozi do sklenic, zaliji sladkokyselym nélevem, ktery misto cukru obsahu umélé sladilo a
konzervovadlo, pokud se nepiidalo pii kvaseni. Pevné plody se ukladaji do skladkokyselého
nalevu a steriluji se pii 65-70°C. Krom¢ okurek také jiné zeleniny mlééné prokvasené se po
fazi kvaseni ukladaji do kyselych nalevi s pfidavkem sorbatu nebo benzoanu (tradi¢ni ozna-
¢eni ¢alamada). Misto konzervovadla se pouzije sterilace, které se dava ptednost.

Kvasené zeli

Odlistovani hlavek se odstrainuji povrchové listy (zavadlé, znecisténé, tvrdé vnéjsi piecnivayji-
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jemné fezy o tloust’ce 1-2 mm. Krouhanka se ve vrstvé 20-40 cm jemné prosoli na koncentra-
ci 1,5-1,7 % a po vrstvach se proslapava v kvasnych kadich (betonové nadrze s povrchovou
vrstvou odolnou vici kyselému prostiedi) V prvni fazi kvaseni se tvoii plyn, které nadzveda-
vaji kvasny kola¢, proto od poc¢atku je hmota zatiZzena, Bude-li mit povrch pravidelny tvar, tak
se hodi plastové polstaie o vysce 20 cm, které jsou naplnény vodou. V protilehlych rozich
jsou perforované roury pro odvod plynt. Zeli z kadi se vybird vidlemi nebo drapdkem na
scezovaci sito a kromé transportnich soudk, které uz malo vyuzivaji, se plné do plastickych
folii s ptidavkem zelné $tavy, octu a silu v podilu do 20%. Pfipraveny vyrobek neni dostatec-
n¢ stabilni a snadno nakvasi, takze se pouzije zeli dobie prokvasené a pied plnénim do plas-
tického obalu se pasteuruje na teploty do 72°C. Nadbytec¢na zelna St'ava je bohatd na mineral-
ni latky a vitamin C, proto se zpracuje odkalenim a sterilaci ve sklenénych obalech na hotovy
vyrobek.

Marinované zeli

V marinovaném zeli se uplatni a¢inky vyssi kyselosti doprovazené ptidavkem soli a kyseliny
sifi¢ité jako zalévaci ndlev do zelné krouhanky. Technologicky postup je stejny, ale 1isi se
objemem marinované hmoty, ktery nepfekracuje 600 kg. Krouhanka se v kadi vrstvi a proléva
marinovacim nalevem, jehoZ objem je asi 30% v celkového objemu. Vysledny obsah soli je
5%, 3,5% octu a 0,05 %H,S0O; (nejcastéji jako K,S,0s5). Marinovana hmota se zatizi a po do-
bu 3 tydnl marinovani nesmi nakvasit, proto jsou vhodné teploty pod 16°C. Po ukonceni ma-
rinovaci faze se krouhanka z kadi odklada na zcezovaci sita, blansiruje se v parnim blanséru
pii 85°C proto, aby se odstranil SO,, do obalti se plni pfedlevem.V nové ptipraveném nalevu
se zohledni obsah soli, cukru a octu vyplyvajici z rozdilu sloZzeni marinovaného polotovaru.
Pro sterilaci vyhovuje teplota 80-85°C. Marinované zeli na rozdil od kvaseného zeli, které je
pfirozené nazloutlé, ma jasné svétlou barvu v disledku vybélujiciho ucinku kyseliny sificité
v marinovacim nalevu. Podobn¢ i sterilované zeli ma tento barevny odstin, rovnéz vyvolany
ve fazi blansirovani krouhanky, kdy se do blansirovaci 14zn¢ se ptidava K,S,0s v koncentraci

do 250 mg/1.
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