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ABSTRAKT

Béhem zrani a skladovéani ovoce dochdzi k mnoha zméndm. Studovanym ovocem byla jablka
Styt odriid: Sampion, Glostr, Golden Delicious a Idaret. U jablek bylo sledovano mnozstvi
redukujicich cukrti, celkové mnozstvi cukrii, mnozstvi kyselin, refraktometrickd suSina a
ztraty Skrobu. Porovnavany byly zmény jednotlivych parametrti, rozdily mezi odriidami a
odli$nosti pti skladovani. Parametry byly méfeny od poloviny srpna 2008, kdy jablka
dozravala na strom¢. Po sklizni byla uskladnéna v chladicim boxu pii 2-3°C a pfi
laboratorni teploté 20 — 23 °C. Jablka uskladnénd v chladicim boxu byla méfena do konce
btezna 2009 a jablka pfti laboratorni teploté do zacatku ledna 2009.

Celkové mnozstvi cukrt u vSech odrid do sklizn€ stoupd, zatimco po utrZeni ze stromu klesa.
Mnozstvi redukujicich cukrii pozvolna stoupd a po utrzeni ze stromu vyrazné klesd pfi
uskladnéni pii 20 — 23 °C. V chladicim boxu nadéle stoupa a to do konce listopadu, poté také
dochazi k poklesu. Ztraty skrobu jsou vyrazné a urychli se po sklizni. Mnozstvi kyselin také
po celou dobu klesa a refraktometrickd susina ma stoupajici tendenci. U vSech odrid dochazi
k vyraznéjsSim zménam pii skladovanym pii 20 — 23 °C. Teplota tedy vyrazné ovliviiuje
zpracovani cukrii a kyselin pti dychani plodu.

ABSTRACT

There are many changes in fruit quality during its ripening and storage. The following four
apple varieties were studied: Champion, Glostr, Golden Delicious and Idaret. Amount of
reducing sugars, total amount of sugars, quantities of acids, refractive solids and loss of starch
were monitored. The changes of parameters, the differences between the varieties and
differences in storage were compared. Parameters were monitored from mid-August 2008,
when the apples ripened. After the harvest, apples were stored in a cool box at 2 - 3 © C and at
room temperature 20 - 23 ° C. Apples stored in the cool box were analyzed till the end of
March 2009, and apples stored at room temperature until the beginning of January 2009.

Total quantity of sugars in all varieties increases before harvest, while it decreases after
picking the apples. The quantity of reducing sugars in apples rises gradually and after their
picking it falls significantly in apples stored at 20 - 23 © C. In apples stored in the cool box it
continues rising until the end of November, and then it also decreases. Losses of starch are
considerable and they are accelerated after the harvest. The quantity of acids also decreases
throughout and amounts of refractive solids increases. For all varieties there are significant
changes in storage at 20 - 23 ° C. Temperature, therefore, significantly affects processing of
sugars and acids in fruit respiration.
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UVoD

Ovoce je dileZitou soucasti nasi stravy, protoZe obsahuje mnoho prospéSnych a potiebnych
latek pro nas organismus. Jako jsou vitaminy, minerdlni latky, vladknina, ptfirodni barviva,
enzymy, esencialni latky a dal$i. Nedostatek téchto latek mutze zplsobit fadu zdravotnich
potizi, a proto by jsme ovoce méli konzumovat v dostateném mnozstvi.

Vznik ovocného plodu a nasledné jeho zrani je doprovazeno celou fadou zmén. Samotnému
vzniku plodu predchazi kli¢eni, rist rostliny, vznik kvétl a jejich opyleni. Zrani zacind az po
ukonceni ristu plodu a je doprovdzeno mnoha zménami. Mezi tyto dillezité pfemény patii
dychani, ztrata vody, tvorba tékavych aromatickych latek, pfeména bunécné stény, zmény
v mnozstvi Skrobu a kyselin, zména barviv, pfeména lipidi a tvorba velkého mnozstvi
proteint. Podle téchto parametrl je mozné urcit nejvhodnéjsi dobu sklizné. Ta je dulezita pro
dalsi manipulaci, skladovani ptipadné zpracovani. ProtoZe ovoce patii mezi Zivé organy, tak
ke zménam dochazi i po odtrzeni z rostliny a dochazi tedy ke starnuti ploda.

Dnes je samoziejmosti, ze nabidka riznych druhli ovoce je pro vSechny dobie dostupna a
bézna. A nezalezi jestli ovoce patii mezi tuzemské, dovezené ze sousedniho statu nebo pies
pul planety. Spotiebitel vyZaduje velkou rozmanitost co se ty¢e druhli a samoziejmosti je také
vysoka kvalita.

Procesy, které probihaji po utrzeni zrostliny, je mozné ovlivnit vytvofenim vhodnych
podminek pii skladovéni, oSetienim ovoce nebo odpovidajicim balenim. Docili se tak
pozadované kvality a prodlouzeni trvanlivosti ovoce. Dulezité je také zamezit poskozeni
plodt pifi manipulaci, protoze potlucené a odiené ovoce je dobrym cilem mikroorganismii,
Skiidci a onemocnéni. Ty pak zplsobi kazeni a rychlejsi starnuti ploda a tim zkracuji dobu
skladovatelnosti.



TEORETICKA CAST
1. VZNIK OVOCNEHO PLODU

Mezi ovoce fadime duznaté plody stromi (Svestky, kokos), keiti (angrest), ale i vytrvalych
bylin (banan), stejn¢ jako podobn¢ vznikajici souplodi (jahoda, malina) nebo plodenstvi
(ananas, fik). Do této skupiny fadime také sucha semena (ofechy). [37]

1.1 Chemické slozeni ovoce

1.1.1 Voda
Voda tvoii hlavni ¢ast plodin, a to 70-95 %. V ni jsou rozpusténé i mnohé slozky suSiny. Ve
vod¢ probihaji vSechny chemické procesy plodin. [2]

.12 Cukry

V ovoci je obsazeno od 0,5 do 25 % cukru. MnoZstvi cukru kolisa nejen v plodech rliznych
druhii a odrud, ale i v plodech stejné odriidy, ziskanych z riznych podminek klimatickych a
pudnich. [1]

1.1.3 Pektinové latky
Primérny obsah pektinovych latek v ovoci je 0,2-0,6 %. [2]
Pektinové latky se vyskytuji v nezralém ovoci pevné vazané na celulosu. Tyto tzv.

pektocelulosy se $tépi na protopektin, které se dale rozkladaji na pektiny rozpustné ve
vode. [2]

1.1.4 Organické kyseliny

Organické kyseliny jsou dalsi vyznamnou slozkou ovoce a zeleniny. Dodéavaji jim typickou
chut’, chrani je i pfed n¢kterymi mikroorganismy. [2]

Nejrozsitenéjsi organické kyseliny jsou: kyselina jable¢na, vinna a citrénova, které se
nazyvaji také ovocnymi kyselinami. V n¢kterych druzich ovoce se vyskytuje v nepatrném
mnozstvi i1 kyselina jantarova, st'avelova, salicylova, benzoova a mravenci. [1]

1.1.5 Trisloviny

Ttislovin je v rostlinach velmi mnoho, vyskytuji se v listech, v plodech, v kiife, ve dievé,
v kotenech i v patologickych nadorech. Ttisloviny v ovoci maji zna¢ny chutovy vyznam,
nebot’ zplsobuji trpkou stahujici chut’ (u jetabin, trnek, diinki, stfechy). [1]

Ttisloviny jsou skupinou latek, které se sice ve zdravém ovoci vyskytuji v bezbarvé formé,
ale po poskozeni nebo pfi fyziologickych nemocech se rychle okyslicuji a dostavaji hnédou
barvu. [2]

1.1.6 Barviva

Barvy ovoce a zeleniny jsou hlavné zastoupeny tfemi skupinami barviv, chlorofyly,
karotenoidy a anthocyaniny, odpovidajici zelené, oranzové a Cervené az k purpurové modré
barve. [4]



1.1.7 Dusikaté latky

Dusikaté latky v rostlinach jsou velmi rozdilné a mohou byt rozdéleny na bilkoviny,
aminokyseliny, amidy aminokyselin, dusikaté zasady, soli amoniaku a kyseliny dusi¢né. [1]

1.1.8 Etherické oleje (silice)
Viné plodii zptsobuji etherické oleje (silice). Etherické oleje jsou v ovoci uloZzeny hlavné ve
slupce. [1]

1.1.9 Vitaminy

Vitaminy jsou skupinou chemicky rozmanitych latek, které jsou nevyhnutelné pro vyzivu
lidského organismu. Kdyz neni v potravé dostatek vitamint, lidsky organismus onemocni, trpi
avitaminosou. [2]

1.1.10 Mineralni latky

Ovoce obsahuje krom¢ uhliku, vodiku, kysliku a dusiku, které tvoti organickou ¢ast plodu, téz
jiné prvky, nazyvané popelovinami. Pfi spalovani ovoce ziistavaji vZdy mald mnozstvi téchto
mineralnich latek jako popel (0,24 az 1,16 % podle druhu ovoce). [1]

1.2 Vyvoj rostlin a plodu

Béhem zivota rostlin probihaji v jejich téle neustalé zmény. Jsou jednak kvantitativni, pfi
nichz rostlinné hmoty pfibyva (rist), jednak kvalitativni, jimiZ se rostlina méni ve svych
vnitinich vlastnostech (vyvoj). Pocatek téchto zmén nastava probuzenim zarodku plisobenim
vnéjsich podminek, jemuz fikdme kliceni. [5]

1.2.1 Kliceni

Kliceni ve fyziologickém pojeti zacind pifijmem vody semenem a konéi zacatkem
prodluzujiciho ristu radikuly v embryu. Rist kli¢ni rostliny neni tedy jiz klicenim ve
fyziologickém smyslu. Kliceni je spojeno s hydrataci proteinti, subcelularnimi strukturalnimi
zménami, zvySenou respiraci a s po¢atkem prodluzovani bunck radikuly. Mobilizace zasob
v semeni ve prospéch rastu klicni rostliny je tedy jiz vlastni sou¢asti procest nasledujicich po
zaCatku ristu radikuly. Signal pro tuto mobilizaci vychédzi z embrya a miiZze mit giberelinovou
povahu. [7]

Enzymy bourajici zasoby v endospermu vychézeji pfi tom piedevsim z aleuronové vrstvy a
z endospermu. Tim je zabezpeCovan piivod rozpustnych zivin ze zasob semene. Je — li
souCasn¢ zajiStén i piivod kysliku, vhodna teplota a pfipadné dal$i nezbytné podminky,
embryo roste. Podzemni délohy po vycerpani zivin odpadaji, jindy vSak délohy zezelenaji a
pfedstavuji prvni asimilacni organy zelené rostliny. [6]

Skrob je nejéast&jsi zasobni latkou. Na jeho $tépeni se vedle enzymii glykolysy podileji
pfedev§im amylasy (a-amylasa a pozdéji B-amylasa), fosforylasy a maltasy. Syntéza
a-amylasy de novo souvisi s u¢inkem kyseliny giberelové. Jeji biosyntéza, jak bylo prokazano
nejdiive u jeCmene, probihd ve Stitku embrya a pozdéji v celém embryu. Embryo uvoliiuje
gibereliny do aleuronové vrstvy endospermu, kde aktivuje geny pro syntézu hydrolytickych



enzymii. Tyto enzymy jsou pak transformovany z aleuronové vrstvy do endospermu. Casto
jsou zasobnimi latkami v semenech i tuky. Jsou rozkladany lipasami. [8]

Bilkoviny jsou u nékterych semen hlavnimi zdsobnimi latkami. Obsahuji znacné mnoZstvi
glutaminu, argininu a asparaginu. Jsou $tépeny proteasami a vzniklé jednodussi slouceniny
pak peptidasami na aminokyseliny a amidy. Ionty NH4", které béhem kli¢eni vznikaji
hydrolyzou glutaminu a asparaginu, se zabudovavaji do rtiznych organickych sloucenin, napft.
1 do nukleovych kyselin. Purinové nukleotidy jsou §t€peny nukleasami, ¢imz se tvoii substraty
pro syntézu cytokinint. [8]

a)  Vngjsi podminky kliceni

Voda je nezbytnd pro zbobtnani semen, jez ptfedchdzi jejich kli¢eni. Pro né je nezbytna
energie pripravovana ve formé ATP tvofeného substratovou nebo oxida¢ni fosforylaci. Kyslik
je proto podminkou kli¢eni s vyjimkou rostlin kli¢icich pod vodou. Teplota se pti kliceni
uplatituje jako pfi rdstu vibec. Minimum, optimum a maximum teplotni tu zavisi na
fylogenetickém ptizplsobeni ptislusnych druhi. [7]

Svétlo neni vétSinou podminkou kliceni semen, u nékterych semen vsak podstatné urychluje
kliceni, takze tma pak plisobi na kliceni zdbrannég. [6]

b)  Vnitini podminky kliceni

Néktera semena nekli¢i, i kdyZ jsou ziva a maji splnény vné&jsi podminky (voda, teplota,
kyslik, popt. svételné vlivy). Pak mluvime o vnitinich podminkach kli¢eni.[7]

Sem nalezi predevSim nerozpustnost vnéjSich vrstev semen nebo plodi pro vodu. V tomto
pfipad¢ testa brani svou vrstvou palisddového sklerenchymu zbobtndni semen, kterd
oznacujeme jako ,tvrda“. Zbobtndni pak umozni naruSeni testy kyselinou sirovou nebo
piskem, ptipadné rozbitym sklem. [7]

Podstatn¢ mtze oddalovat kli¢eni 1 ztizend vymeéna kysliku a kysli¢niku uhli¢itého. [6]
Nejcastéjsi pricina nekliCeni zivych semen 1 pii splnéni vnéjSich podminek kli¢eni je vsak
vysoky obsah inhibi¢nich latek v semenech. Miuze jit o kyselinu abscisovou, kavovou,
ferulovou, kumarin, skopoletin a dalsi. [7]

1.2.2 Rust

Rast je rozmnozovani zivé hmoty bunc¢k. Rozumime jim ireversibilni kvantitativni zménu
spojenou s funkcemi zivé hmoty a zvétSovanim objemu Zivych ¢asti rostlin. Rist kazdého
rostlinného druhu se projevuje vristu jeho bunék. Jde o déleni bunck, rust plazmy a
prodluzovani bunck. Nasleduje diferenciace (proces vyvojovy). Prvni fazi nazyvame
embryonalni, druhou prolongacni (prodluzovaci). Dalsi, tfeti ristovou fazi tzv. diferenciacni —
charakterizuje jiz hlavn¢ rast blany bunééné do tloustky, pti cemz se pletivo pocne rozliSovat
ve slozky vodivé, mechanické, kryci, zasobni, asimila¢ni, vyméSovaci a dalsi. [5, 6, 7]

a) embryondlni riistova faze

Embryonalni rist se déje v lodyznich i kofenovych apikalnich meristémech i v interkaldrnich
a sekundarnich meristémech. Je charakterizovan délenim meristematické bunky matetské.
Vznikl4 dcefiné buiika vyroste ristem plazmy do ptiblizné velikosti matei'ské bunky, pficemz
dojde ke zdvojeni plazmatickych substanci a struktur. [7]

U kofent pfechdzi embryonalni faze ptimo v prodluZovani, ale u lodyh je mezi embryonélni a
prodluzovaci fazi vsunuta jesté tzv. faze morfologickd, v niz vznikaji na povrchu lodyzniho
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meristému jako hrbolky listové zéklady sloZzené rovnéz z meristematickych bunék. Postaveni
a pocet list jsou tak od pocatku dany. [6]
Embryonalni rist trva na rozdil od prodluzovaciho velmi dlouho. [7]

b) prodluzovaci (objemova) ristova faze

Béhem prodluzovaci riistové faze se buika prodlouzi 10 az 50krat, coz se d¢je predevs§im na
podkladé pfijeti vody a zvétSovani vakuoly. Roztazlivost stény buiiky stoupa pod vlivem
auxinu, takze dojde osmotickym pfijetim vody k plastickému roztazeni stény bunécné, po
némz v ni nésleduje syntéza polysacharidi. [7]

Velkou periodou rustu rozumime jev, Ze bunka nebo cely organ, resp. celd rostlina roste
nejprve zvolna, pak rychleji a posléze opét pomaleji, az se rist zcela zastavi. [6]

Stejn¢ jako embryonalni faze probihd pouze v meristematickych pletivech, je faze
objemového rlstu soustfedéna do urcitych oblasti nazyvanych ristové zoény. Z hlediska
lokalizace na rostliné rozeznavame tedy tii typy rustu: apikalni (stonek a caste¢n¢ koten),
bazalni (listy) a interkalarni (stébla trav a Caste¢né koten). V nékterych orgénech trva rist
vlastné¢ po celou dobu ontogeneze a nazyvame je organy s neukoncenym rustem (koten,
stonek), v jinych je po urcitou dobu a ty se nazyvaji organy s rustem ukoncenym (listy). [8]

c) diferenciace

Diferenciaci rozumime pieménu embryondlni buiky ve strukturné a funkciondlné
specializovanou buiiku trvalého pletiva. Prvni krok vedouci k diferenciaci spoc¢iva v tom, Ze
jedna embryondlni buiika se po¢ne prodluzovat, zatim co druha zlstane v embryonalnim
stavu. Cesty vyvoje jsou kazdému druhu dany vlastni genetickou informaci, tedy
prostfednictvim genid. Priichod kazdou vyvojovou etapou je charakterizovan specifikou
bilkovin, resp. enzymu geneticky kodovanych. Béhem vyvoje rostlin tak dochdzi
k postupnému zapojovani novych gend, ¢imz vznikaji enzymy usmérnujici diferenciaci. [7]
Determinace, tj. uréeni cesty vyvoje kazdé bunky, se déje pod vlivem faktori vnitinich a
vngjSich. K vnitinim nélezi ptirozené rustové regulatory (fytohormony), k vnéjsim predevsim
svétlo, teplota, tize zemska, voda a dalsi vyzivné vlivy. [7]

Vliv faktorii prostiedi na ruist rostliny

a) teplota
Rostliny jsou ke zménam teploty velmi citlivé; teplotu miizeme zménit jen v pomérné uzkém
rozmezi (ptiblizné 5-35 °C), aniZ bychom rostliny poskodili. [8]
Pro rist kazdé rostliny jsou dulezité tzv. kardinalni body: minimum teploty, optimum teploty
a maximum teploty. V minimu teploty se riist zastavuje, v optimu roste nejrychleji a
v maximu se rust opét zastavuje. Tyto kardinalni body se vSak pfti adaptaci rostliny k novym
podminkam prosttedi mohou posouvat. [9]
Pti teplotach nad 40 °C vznikaji v rostlinnych pletivech jedovaté latky typu toxind a pfi
teplotach kolem 50 °C dochazi ke koagulaci proteind, k poruseni proteinolipidniho komplexu.
Pti mrznuti bun¢k se vytvareji v mezibunécnych prostorach krystalky ledu. Voda potiebna
k jejich rlstu je odebirdna zékladni cytoplazmé&. Ta se tedy ¢im dale, tim vice zbavuje vody
(= dehydratace) a bunécna Stdva se ve vakuolach zahustuje. PoruSuje se normalni
metabolismus bunck, vznikaji jedovaté latky typu toxinli, aZ nakonec dojde k nevratné
koagulaci cytoplazmy a buiiky odumiraji. [9]

11



b) ozafeni

Pfi plsobeni zafeni na rist rostlin musime rozliSit jeho intenzitu, tj. kvantitu, a jeho kvalitu
¢ili vlnovou délku. U fotosyntézy hraje dulezitou roli energie slunecniho zareni. Na
morfogenetické a pohybové procesy rostlin vSak plisobi i jeho kvalita, tj. spektralni sloZeni a
predevsim doba jeho ptsobeni, i periodicita stfidani svétla béhem dne, coz rostlina vnima
fotoreceptory a vede k urcité reakci rostliny. [9]

c) voda

Pti dehydrataci pletiv vlivem pidniho nebo atmosférického sucha se rist rostlin zpomaluje.
Zvlast dulezitd je voda v prodluzovaci fazi rastu organt. Jestlize v této fazi nemaji bunky
dostatek vody, ukon¢i piedéasné uvedenou fazi a nedorostou do normalni délky. [9]

d) slozeni vzduchu a pidniho roztoku

Mnozstvi kysliku ve vzduchu je pro rist nadzemnich orgént rostlin nadbytecny zvlasté proto,
ze rostliny samy kyslik produkuji fotosynteticky. Nedostate¢né provzdusnovani ptidy snizuje
rust kofentl a pfijimani roztokll minerdlnich latek z pady. [9]

Mnozstvi CO, ve vzduchu (jiz 0,04 %) ma vliv na rychlost fotosyntézy. Jestlize je jeho
mnozstvi zvysi na 5 %, rostliny zpomaluji riist, aZ jej pii 15 az 30 % zcela zastavi. ZvySenim
obsahu CO, v prostiedi se snizuje rychlost dychani, coz je zvlast dualezité pii uskladnéni
ovoce nebo zeleniny, kdy ztraty sacharidii vzniklé dychanim jsou minimalni. [9]

e) dalsi faktory

Z komplextu dalSich vné&jSich podminek ptisobicich na rist 1ze zde uvést zemskou gravitaci,
ktera ptisobi na smér rustu kotend i stonkd. [9]

Ruistové regulatory — fytohormony

Na zaklad¢ urcitych analogii s piisobenim hormont ZivociSnych je pét skupin endogennich
rustovych regulatord povazovano za rostlinné hormony. Jsou to auxiny, cytokininy,
gibereliny, kyselina abscisova a etylen. [8]

Muzeme tedy definovat rostlinné hormony jako latky, které ve velmi nepatrném mnozstvi
v urCité ¢asti téla rostliny vznikaji a do jiné ¢asti jejiho téla proudi, aby tam zprostfedkovaly
urcité fyziologické pochody a zabezpecovaly vzajemné vztahy mezi jednotlivymi slozkami
rostlinného téla. [6]

Jejich funkce miize byt bud’ stimula¢ni nebo inhibi¢ni. Casto viak tataz latka ptisobi na
nékteré organy ¢i skupinu bunék, nebo v ur€itém koncentra¢ni rozmezi stimulacné, v jinych
pripadech inhibi¢né€. Plisobeni na biochemické a morfogenetické déje v rostlinném téle je pak
dano soucinnosti vice regulacnich faktort. [37]

Fytohormon se vaze na receptor (protein) na membrané a signdl do buiky je pfenasen
systémem ,,posli* (second messenger) anebo fytohormon piimo pronikéd do buiiky a vaze se
na tzv. vazebné misto v cytoplazmé a vznikly komplex pronikd do bunécného jadra, kde
vyvola zménu exprese nekterych gent. [9]

a) Auxiny

Hlavnim auxinem je kyselina B-indolyloctovd (IAA) vznikajici z tryptofanu bud pies

kyselinu B-indolylpyrohroznovou nebo pies tryptamin. Z ptirozenych indolickych auxinil je
znama 1 kyselina B-indolylmaselna a 4-chlorindolyloctova. Z neindolickych pfirozenych

12



vvvvvv

a-naftyloctova (NAA) a 2,4-dichlorfenoxyoctova. [7]

Auxiny stimuluji déleni bunék a tvorbu adventivnich kotfent (vyuziti pfi zakotfetiovani tizkil),
ale brzdi rist pupent a opad listd a plodi. Nejnapadnéjsi plisobeni auxinu je podpora
prodluzovaciho rstu segmentl stonki. [7]

Auxin je dilezity rovnéz pro vyvijejici se plody. Nezrald semena syntetizuji TAA, ta se
hromadi v plodu a zvySuje jeho schopnost atrahovat asimilaty. [10]

b) Cytokininy

Cytokininy se vyskytuji v rostlinach jako volné latky a jako souc¢ast nékterych molekul tRNA,
vnesenim izopentenilového fetézce a naslednou hydroxylaci za vzniku cis-zeatinu (volné
pfirozené cytokininy se vyskytuji vyhradné v konfiguraci frams). Pro tuto zménu aktivni
konfigurace a pro nizky obsah tRNA v buiikach se tyto RNA nepokladaji za vyznamny zdroj
aktivnich cytokinint. [8]

isopentenyladenin.  Nejdéle znamy je  synteticky  cytokinin  zvany  kinetin
(6-furfuryladenin). [7]

Cytokininy jsou latky, které v pfitomnosti auxini stimuluji déleni bunck a podnécuji
diferenciaci pupent a kotend v kulturdch in vitro. Cytokininy podporuji vétveni stonkti a
potlacuji vétveni kotfenl, zpomaluji starnuti pletiv, brzdi odbouravéani chlorofylu, RNA a
bilkovin a zvySuje odolnost rostlin k nepfiznivym podminkam prostiedi. [7]

c) Gibereliny

Gibereliny jsou terpeny s 19 ¢i 20 atomy uhliku. Biosyntéza vSech terpenti vychazi z kyseliny
mevalonové, ktera vznikne kondenzaci 3 molekul acetylCoA. Kyselina mavelonova reaguje
s ATP za soucasné dekarboxylace a dava vznik zakladnich stavebnich jednotek terpenoidii a
steroidli,  dimetylallylpyrofosfatu =~ (DMAPP). Ten  izomerizuje za  vzniku
izopentenylpyrofosfatu (IPP). Tyto dvé molekuly (DMAPP a IPP) spolu kondenzuji za vzniku
Cjo-uhlovodiku geranylpyrofosfatu, ktery kondenzuje s dalsi molekulou IPP za vzniku
Cis-farnesylpyrofosfatu a dale Cyp-geranylgeranylpyrofosfatu. Tato molekula je specifickymi
enzymy cyklizovana za vzniku copalylpyrofosfatu a posléze piimého prekurzoru giberelint
ent-kaurenu. Ent-kauren prochdzi fadou tii néslednych oxidaci, které davaji vznik nejprve
GAs-aldehydu a pak prvnimu giberelinu — GAj,. Z GAj; lze riznymi reakcemi odvodit
vSechny znamé gibereliny. [10]

Jde o fytohormony zvlast’ napadné podnécujici prodluzovaci rust rostlin. Gibereliny se tvoii
v mistech aktivniho rastu, zvl. v nejmladSich listech, kofenovych Spi¢kach a v embryich
semen. [6, 7]

Gibereliny jsou vyznamnym endogennim regulatorem kliceni (a tedy i dormance) semen.
V embryu vyvijejiciho se semene se hromadi gibereliny ve vazané form¢. Po nabobtnani
semen se gibereliny uvolni zvédzané formy a embryo zaina syntetizovat gibereliny
de novo. [8]

Aplikace giberelini indukuje kveteni u dlouhodennich rostlin, které ve vegetativnim stavu
vytvareji pfizemni listovou ruzici. [8]
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d) Abscisiny

K abscisinim nalezi pfedev§im kyselina abscisovd (ABA). ABA je v rostlin¢ syntetizovana
predevsim v dospélych listech (v chloroplastech), také v semenech a kofenech. Rychly uc¢inek
ABA je ziejmy v jejim uUc¢inku na uzavirdni prichodi, kde je ABA vazana na receptory
plazmatické membrany. Zpisobuje redukci toku H™ a snizeni piijmu K'. ABA také zesiluje
odpocinek pupentl i semen, urychluje starnuti i opad listl i plodt a podili se na geopercepci
kofent. [7]

Biosyntéza ABA vychazi ze stejnych prekurzori jako biosyntéza giberelinh a obé
biosyntetické cesty maji ¢ast spole¢nou. U vyssich rostlin se syntéza ABA z fetézce syntézy
terpenoidit odvétvuje na témZe misté jako syntéza giberelint — u uhlovodiku Cy,
geranylgeranylpyrofosfatu. Ten vSak nevyklizuje jako u geberelinti, ale dimerizuje a dava
vznik karotenoidim (violaxantinu, zeaxantinu). Karotenoidy jsou poté oxida¢né (fotolyticky)
Stépeny za vzniku dvou molekul xantinu a dialdehydu C;y. Xantin je nakonec oxidovan na
kyselinu abscisovou. [8]

e) Ethylen

Ethylen vznikd ve wvysSich rostlinich a ve vétSiné rostlin niz§ich z aminokyseliny
L-metioninu. Jako prvni meziprodukt vznikd S-adenozylmetionin (SAM), ktery je v dalsi
reakci pfeménén na  kyselinu  l-aminocyklopropan-1-karboxylovou (ACC) a
metyltioadenozin. ACC je pak oxidovana za vzniku ethylenu, oxidu uhli¢it¢ého a
kyanovodiku. Pfeména SAM na ACC je katalyzovana enzymem ACC-syntasou. [§]

Ethylen zpravidla inhibuje dlouzivy ruast (typické je to u kli¢nich rostli hrachu), urychluje
zrani ploda a odluc¢ovani listi i plodu. [7]

f)  Brasinosteroidy

Jednd se o steroidy chemicky podobné cholesterolu a zvifecim pohlavnim hormoniim.
Brasinosteroidy jiz za velmi nizkych koncentraci ptsobi na prodluzovani a déleni zejména
stonkovych bunék. Zpomaluji také odpad listi a podporuji diferenciaci xylému. Jejich u€inky
jsou natolik podobné auxinu, ze rostlinnym fyziologim trvalo nékolik let nez akceptovali, ze
se jednd o dva rozdilné typy hormonti. [38]

g) Ostatni ristové regulatory

Radime sem tzv. biosy (bios-faktory) nezbytné pro embryonalni vyvoj rostlin. Mezi tyto
faktory patii biotin (vitamin H), aneurin (vitamin B1), kyselina nikotinova (vitamin PP),
riboflavin (vitamin B2), kyselina askorbova (vitamin C), tokoferol (vitamin E) a dalsi. Dalsi
regulacni funkci maji také inhibitory. Fenolické latky s inhibi¢nim ufinkem jsou rtzné
derivaty kyseliny hydrobenzoové (kyselina salicylova, vanilin), kyseliny skoficové (kyselina
kavova), derivaty kumarinu, flavonoidy a dalsi latky. [37]

1.2.3 Tvorba kvétt a ploda

Tvorba kvéti

Kveteni je etapa ontogeneze rostliny, kdy z faze vegetativni pfesla do faze generativni. Pro
tvorbu kvéth je tieba nejdiive kvétni indukce (= proces, kdy buiky apikalniho meristému
misto listd vytvareji modifikované listové utvary kvétu) za piisobeni urcitych indukénich
podminek, urcitého rozpéti teplot (termoindukce) a vystaveni rostliny zatfeni, popt. urcité
délce dne (fotoindukce). Pak teprve nasleduje zaloZeni kvétniho primordia ¢ili iniciace kvétu,
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kvétnich primordii v meristémech, az dochazi k diferenciaci jednotlivych ¢asti kvétu, popft.
kvétenstvi. [11]

STANOVISTE —» FOTOPERIODA 4—— ¢nergie sluneéniho

ROSTLINY * Zateni
(ekotop) FYTOCHROM
= fotoreceptor
1
TERMOINDUKCE stgnal FOTOINDUKCE
(jarovizace) exprese genu (= fotoperiodicka
indukce - list)
INDUKTOR KVETENI

Vi

biochemické a cytologické zmény INICIACE
(metabolismu, zvySeni aktivity
délivych pletiv aj.) ve vegeta¢nim
vrcholu

(zaloZeni)

exprese genl

DIFERENCIACE DIFERENCIACE
zakladua kvéti kvét
na vegetacnim
vrcholu

Obrazek 1: Schéma tvorby kveti [11]

Béhem své ontogenese kladou rostliny rizné naroky na své prostiedi. Nejsou—1li tyto
podminky splnény, rostlina zpomali nebo zastavi svlij vyvoj, tj. pfechod do kvétu. [6]

a) Jarovizace (termoindukce)

Razné typy rostlin podle reakce na jaroviza¢ni chlad — z fyziologického hlediska je nutno
rozlisit druhy chlad vyZzadujicich rostlin, u nichz:

— vliv nizké teploty mé charakter induktivni — v tom ptipadé je tieba tyto rostliny vystavit
po urcitou dobu chladu, ale pak vyssim teplotdm ptiznivym pro rtst, béhem néhoz dojde
ke kvétni indukci; pfimy — v tom piipadé¢ musi byt rostliny vystaveny chladu az do
vytvoieni kvétnich primordii

— pozadavek na chlad ma charakter obligatni (kvalitativni) — v tom ptipad¢ jde o rostliny,
které jsou —1i péstovany pfi teploté prevysSujici nizkou teplotu potiebnou pro pribéh
jarovizace, nevykvetou; fakultativni (kvantitativni) — v tom piipadé jde o rostliny, které
jsou—1li péstovany pii teplot€¢ prevysujici nizkou teplotu potiebnou pro priibéh
jarovizace, nakonec kvéty vytvofi, ale se zpozdénim. [11]

Tedy jarovizace, plisobi sumou nizkych teplot a nejcastéji podminiuje citlivost rostliny
k fotoperiod¢ jako k signalu pro kveteni. [11]

Jarovizacni efekt (stimul) je lokalizovan v apikdlnich meristémech Ccili je v podstaté
nepohyblivy a d¢liva pletiva zjarovizovanych meristémt si  udrzuji jarovizacni
meristémy. [11]

Pokud neni jarovizacni proces ukoncen, miize byt ucinek nizkych teplot zruSen plisobenim
teplot vyssSich. Tomuto jevu se fikad dejarovizace. AvSak nejen vyssi teplota preruSujici chlad
béhem jarovizace, 1 vySSi teplota ptedchazejici jarovizatnimu chladu narusuje pribéh
jarovizace (antijarovizace). [6]
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Nejarovizované rostliny je mozno v nékterych ptipadech ptivést do kvétu aplikaci giberelinu.
Pozadavek chladu béhem jarovizace mize byt nékdy nahrazen vysSim svételnym pozitkem,
pficemz miiZe jit o vy$si intenzitu svétla i1 dalsi fotoperiodu. [6]

b) Fotoperiodismus (fotoindukce) — ptizptisobeni rozdilné délce dne a noci

Fotoperiodické podrazdéni ¢ili fotoperiodicky stimul je ptijiman vzrostlymi (dospélymi listy)
a znich se §ifi do vegetacniho vrcholu, kde se misto listii zakladaji kvéty. Fotoperiodicky
stimul na rozdil od jaroviza¢niho je pohyblivy. Pro vyuziti fotoperiodismu je dulezita
fotoperiodicka indukce, tj. pocet dni, po néz je rostlina vystavena urcité fotoperiod¢. Pocatek
morfogeneze kvétu je spjat s poklesem auxini a ndpadnym vzestupem endogennich
giberelind. [11]

Auxin vétSinou zpomaluje kvétni diferenciaci, a zpozd'uje tedy i vykvétani rostlin. Gibereliny
jsou dosud jediné znamé latky, které vyvolavaji kveteni i v takovych ptipadech, kdy rostliny
neprosly obdobim nizkych teplot nebo dlouhou fotoperiodou. Rovnéz studie endogennich
giberelini  z indukovanych rostlin potvrzuji pfimou ucast v kvétni morfogenezi a pii
zabezpeceni vyvoje ty¢inek a korunnich listkd. [8]

Kvétni stimulus se vlastné skladé jednak z giberelinu, jehoz je tieba k prodluZzovani kvétnich
stvolll, jednak z dalSich latek hormondlni povahy, jez oznacujeme terminem anteziny, a jichz
je tieba k vlastni kvétni tvorbé. [6]

Ptijem (recepce) fotoperiodického signalu zprostredkuje fytochrom. Jeho aktivace podminiuje
tzv. kvétni stimul v naSich podminkach v souladu s endogennim rytmem kveteni. Kvétni
stimul je veden zlisti do vrcholovych a uzlabnich meristémi stonku a vlivem kvétniho
stimulu zde dochazi k zakladani kvétenstvi nebo pouze vrcholového kvétu. [11]
Fotoperiodicka indukce zastavi vegetativni rast stonku schopného teoreticky neomezeného
rustu a vyvola prestavbu jeho vegetacniho vrcholu v kvétni primordium aZz v modifikované
listy kvétu nebo kvétenstvi. [11]

Vznik jednotlivych morfologickych etap tvorby kvétu je podminén funkei Etyt skupin gend,
které miizeme oznacit pismeny A — D. Geny skupiny A urcuji vznik kalichu, interakce gent
skupiny A a B zajisti zalozeni a diferenciaci koruny, geny skupiny B a C pak vznik ty€inek a
geny skupiny C vznik pestikli. Geny skupiny D zajistuji v pestiku vyvoj vaje¢nych
bun¢k. [11]

Tvorba plodii

Ptenos pylu z prasniku na bliznu nazyvame opyleni. Uskuteciiuje se bud’ hmyzem (a pak
mluvime o hmyzospraSnosti, entomofilii), nebo vétrem (a pak mluvime o vétrosprasnosti,
anemofilii). [8]
Zname dva zakladni druhy opyleni, a to:
— autogamie (samospraseni), tj. opyleni vlastnim pylem (jestlize se kvét ani neotevie =
kleistogamie)
— zoogamie (cizospraseni), tj. opyleni cizim pylem (z jiného kvétu); na téze rostliné
geitonogamie nebo z jiné rostliny = xenogamie. [11]
Po uchyceni na blizné pylové zrno zahy kli¢i. Klicnim poérem v exiné prorusta pylova lacka a
pronikéd do ¢néclky. Rust 1acky je vrcholovy a zavisi na ptisunu energetickych a stimulacnich
latek vlastnich i latek z vnéjSiho prostiedi. Rlst je ve znacné mife zavisly na mRNA,
syntetizované jesté ve zrajicim pylu. Kratce po vykli¢eni se do lacky pfemistuji vegetativni
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jadro 1 generativni buiika nebo jiz rozdélené dvé spermatické buiiky. Pylova la¢ka pronika do
semeniku a k vajickim. [8]
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4
5 semenik——p oplodi
Alel ~—— otvor klov§ ———— jizvicka
obaly vaje¢né = osemeni TN
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pestik s vajickem » plod se semenem

Obrazek 2: Schéma diferenciace pestiku s vajickem a vznik plodu se semenem: 1 — pylové zrno, 2 —
blizna, 3 — ¢nélka, 4 — pylova lacka, 5 — jadro vyZivovaci, 6 — spermatické buiiky, 7 — pomocné
burnky, 8 — zarodecny vak, 9 — buiiky protistojné, 10 — vajicko, 11 — zdklad koiene, 12 — poddéloZni
Cast stonku, 13 — vzrostny vrchol, 14 —délohy, 15 — semeno. Oplozeni spermatickymi buiikami je
naznaceno Sipkami. [11]

Pylova lacka prorasta ¢nélkou do semeniku, kde jedna spermaticka buiika splyne s oosférou
(butikou vaje¢nou) a dava vznik zarodku (embryu) semene a druhd spermaticka buika splyva
s diploidnim jadrem zarodecného vaku a dava vznik Zivnému pletivu (endospermu) semene.
Splynutim gamet (pohlavnich buniek) vznikd zygota a jejim délenim zraly zarodek, ulozeny
v semenu. Zakladem embrya vSak nemusi byt vzdy jen zygota, ale haploidni burka
gametofytu nebo i diploidni buiika nucellu (zivného pletiva) a obalu vajicka a dokonce u
nékterych rostlin se mohou diferencovat embrya ze somatickych bunék listd. Embryo vétSiny
krytosemennych rostlin vytvaii n€kolikabunéény linedrni utvar, pozdé€ji prechazeji v utvar
globularni, srdcovity, hruskovity az torpedovity, a tak ziska tvar zralého embrya. Embryo
pozvolna dorusta a kdyz degeneruje poutko, kterym vajicko pfisedd na placentu semeniku,
kon¢i ptfivadéni zivin cévnim svazkem v poutku a obaly vajicka se méni v osemeni, a tak
vzniké semeno. [11]
Navozeni az klidového stavu zralého semene, schopného ptreckat vysuseni v Zivotaschopném
stavu, umoziuje zobecnit dvé faze:
— faze zréni ¢ili maturace, kdy klesa obsah vody, zvySuje se obsah ABA a akumuluji se
zasobni proteiny, lipidy i polysacharidy
— faze preruseni poutka, kdy dale klesa obsah vody v semenu, mizi mRNA pro zasobni

proteiny, syntetizuji se specifické proteiny predevSim proti vodnimu stresu, proti

vysuSeni, nariistd obsah sacharosy, rafinosy aj. oligosacharidi, minimalizuje se

metabolismus a diferencuje se osemeni. [11]
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Sténa semeniku se méni v oplodi a to, roste — li ve vSech smérech, vznikad kulovity plod,
roste — li vSak vice v jednom sméru, vznika jednostranné protahly plod. [11]
U nékterych druhi rostlin se mohou plody tvofit bez oplozeni vajicka, aniz doslo k néjakému
umélému zasahu — ptirozené partenokarpicky. Mohou tu nastat dva ptipady:

— plod se tvoii bez oplozeni, a to bud’ ptilezitostné a n€kdy Uplné a pravidelné, takze je

zcela bezsemenny (citrusy, banany, ananas)
— bezsemennost plodu je diisledkem abortace embrya, k niz dojde pfed dosazenim zralosti
plodu (vinna réva, tfesn¢, broskve)

Pfirozena partenokarpie miiZze souviset s vysSim obsahem endogenniho auxinu v semenicich
bezsemennych sort proti semenikiim sort semennych. Exogennim auxinem je mozno
dosdhnout umélé partenokarpie jen u nékterych druhi rostlin, a to napf. rajcat, melount,
jahodnikt. Ztejmé se na zaklddani plodu mohou podilet také fytohormony neauxinové
povahy. Pfedev§im asi jde o gibereliny, nebot aplikaci giberelinu lze dosahnout umeélé
partenokarpie v mnoha ptipadech, kde je exogenni auxin neuspé$ny; napt. u jablek a hrusek,
ttesni, vi$ni a n€kterych sort révy vinné. Avsak i cytokininy se jesté na zakladani plodd, které
je spjato s ¢ilym délenim bunék, podileji. [6]
Oplozenim vznikd vysoky metabolicky gradient mezi vajic¢kem a ostatnimi pletivy semeniku
a navazuje spojeni s vegetativnimi organy rostlin. V semenech dochazi ke zvysSené syntéze
endogennich latek, které atrahuji asimilaty a ziviny do reprodukénich meristémi. [8]
V rannych etapach rastu ploda nejde jen o prodluzovéni, nybrz predevsim o déleni bunék. U
duznatych plodi jsou dvé¢ hlavni ristova centra: semenik a embryo s endospermem. [6]
U plodt angrestu déleni bun¢k semeniku kon¢i jiz pfi otevirani kvéti a konecna velikost
plodul je vysledkem prodluzovani a zvétSovani objemu bunék. Pro dalsi rast plodl se stavaji
vyznamné latky z jinych ¢asti rostlin, napft. s asimilaty nebo zivnymi roztoky z koteni. [8]
Fytohormondlni substance, zvlasté auxiny, jsou v rostoucim plodu patrné atrakénim centrem
ptitahujicim ziviny do tkédné€ plodl a z tkané okolnich. Velikost plodt zpravidla klesa s jejich
poctem na rostling. [6]
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Obrazek 3: Relativni zmény hormondlni rovnovahy a vliv nékterych reguldtorn riistu na dozrdavani
plodi [9]
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Rast plodii, napt. malvic jablong, 1ze sledovat v péti etapach ve vazbé na dychéni ploda, které
ma tendenci klesajici a v obdobi zralosti dochazi nahle ke zvySeni rychlosti dychani (kdy
dosahuje plod nejvétsi kvality) a pak se dychani opét snizuje. Velikost plodi je déna
genotypem rostliny, i po¢tem a velikosti bunék, i tvorbou intercelular v pletivech. Zpravidla
klesd s poctem plodi na rostling, coz lze chépat jako disledek vzijemné konkurence
plodi. [9]

Proces zrani nastupuje az v plodech, jejichz rist byl ukoncen, a které také proto obsahuji
velmi nizkou hladinu auxinu. [6]
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2. CHEMICKE, FYZIKALN{ A BIOLOGICKE ZMENY BEHEM ZRANI{ A
SKLADOVANT{

Zrani ovoce reprezentuje unikatni koordinaci vyvoje a biochemickych cest, které vedou
ke zménam barvy, textury, viiné a nutricni kvality. [32]

2.1 Dychani

Dychani mutzeme oznalit za biologickou oxidaci, kterou pletivo uvoliiuje energii
makroergickych vazeb, kumulovanou v ptedchéazejicich fazich, do svych zasobnich latek.
Substraty zpracované pii dychani jsou v uzsim smyslu hlavné jednoduché glycidy — cukry a
latky cukriim blizce ptibuzné. Proteiny jako zdroj energie u ovocnych plodi hraji podifadnou
ulohu, ale jako slozky enzymi cytoplasmy bunék se piimo i nepiimo podili na vyméné latek
pfi dychani. Centralnim metabolickym déjem pii dychani je glykolysa. Kromé tohoto cyklu se
na preméné dychacich substrati mize podilet i pentosovy cyklus, jehoz energeticky zisk je
témet ekvivalentni glykolyse kombinované s cyklem trikarboxylovych kyselin (Krebstv
cyklus = citratovy cyklus). [12]

Pro metabolizaci glukosy, respektive jejich fosfore¢nych esteri, vzniklych rozkladem
zasobnich polysacharidt, katalyzovanych soubézné i v konkurenci polyasami a hydrolysami,
az po vznik kyseliny pyrohroznové, neni nutné ptitomnost kysliku, tedy odbouravani probiha
shodné v aerobnich i anaerobnich podminkach. [12]

Vsechny enzymy glykolytické drdhy se vyskytuji v extramitochondridlni rozpustné frakci
buiky, v cytosolu. Glukosa vstupuje do glykolytické drahy fosforylaci na glukosa-6-fosfat,
¢ehozZ se dosahuje piisobenim enzymu hexokinasy. Jako donor fosforu je zapotfebi ATP, a
v mnoha reakcich, které souvisi s fosforylaci, reaguje jako komplex Mg — ATP. Vyuziva se
pfi tom termindlniho makroergického fosfatu v ATP a vznikd ADP. Glukosa-6-fosfat je
pfeménovan na fruktosa-6-fosfat fosfohexosaisomerasou, kterd uskuteciiuje isomeraci
aldosa — ketosa. Reakce je ndsledovdna dalsi fosforylaci z ATP katalysovanou enzymem
fosfofruktokinasou, ktera produkuje fruktosa-1,6-bisfosfat. Fruktosa-1,6-bisfosfat se Stépi
aldolasou na dva triosafosfaty, glyceraldehyd-3-fosfit a dihydroxyacetonfosfat.
Glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat jsou navzdjem preménovany enzymem
fosfotriosaisomerasou. [13]

Glykolysa probiha oxidaci glyceraldehyd-3-fosfat na 1,3-bisfosfoglycerat. Enzym odpovédny
za oxidaci, glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenasa, je NAD" — dependentni. Vodiky odstranéné
v této oxidaci jsou pfeménény na NAD" vdzané na enzym. NADH vytvofené na enzymu na
n&j neni tak pevné vazané jako NAD". Proto je NADH snadno vytésnéno dalsi molekulou
NAD". Energie uvolnéna v priibéhu oxidace je uchovana tvorbou makroergické skupiny se
sirou, ktera se stane po fosforolyse makroergickou fosfdtovou skupinou 1,3-bisfosfoglyceratu.
Tento makroergicky fosfat je zachycen jako ATP v dalsi reakci s ADP, kterd je katalyzovana
fosfoglyceratkinasou, ¢imz vznikd 3-fosfoglycerat. 3-fosfoglycerat je preménén na 2-
fosfoglycerat enzymem fosfoglyceratmutasou. Néasledujici krok je katalyzovan enolasou a
zahrnuje dehydrataci a redistribuci energie uvnitf molekuly za tvorby fosfoenolpyruvéatu.
Makroergicky fosfat z fosfoenolpyruvatu je pfenesen na ADP enzymem pyruvatkinasou, ¢imz
vznikaji 2moly ATP na 1 mol oxidované glukosy. Enolpyruvat vytvofeny v této reakci je
pfeménén spontanné na ketoformu pyruvatu. [13]
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a)  Anaerobni dychani

Teprve v nasledujici fazi pfemény kyseliny pyrohroznové, neni — 1i v okolnim prostiedi, tedy
v bezprosttedni blizkosti dychacich center k dispozici kyslik, dekarboxyluje se tato kyselina
na acetaldehyd a jako redukéni produkt vznikd etanol. Tento reakcni sled oznacujeme jako
anaerobni dychani (intramolekuldrni dychani), které mizeme vyjadfit sumarni rovnici:

CH,,0, — 2CH,CH,OH + 2CO, +118kJ o

Vedle etanolu se mezi vedlejsi produkty vyskytuje acetaldehyd, acetoin, diacetyl, které se
jednak hromadi v bunécné st'ave, ale také jako plynné slozky se ¢aste¢né uvoliuji do okolniho
prostfedi a dilem pfispivaji, bud’ samy nebo po nalezitych reakcich s jinymi latkami, k viini a
chuti. [12]

b) Aerobni dychani

Pted tim, nez pyruvat mize vstoupit do citratového cyklu, musi byt pfenesen do mitochondrie
prostiednictvim specialniho pfenasece pyruvatu, ktery umoziuje jeho prinik napfi¢ vnitini
mitochondridlni membranou. Uvnitf mitochondrie je pyruvat oxidativné dakarboxylovan na
acetyl-CoA. Reakce je katalysovana nékolika riznymi enzymy, které piisobi postupné
v multienzymovém komplexu. Souhrnné jsou oznacovany jako pyruvatdehydrogenasovy
komplex. [13]

Citratovy cyklus v podstaté pfedstavuje kombinaci molekuly acetyl-CoA se ctyfuhlikatou
dikarboxylovou kyselinou oxalacetatem, coz vede k tvorb¢ Sestiuhlikaté trikarboxilové
kyseliny, citratu. Pak nésleduje fada reakci, v jejichZ prib¢hu se uvolni 2 molekuly CO, a
regeneruje se oxalacetat. Behem oxidace acetyl-CoA v cyklu se tvori redukéni ekvivalenty
v podobé vodikovych atomi nebo elektroni jako vysledek aktivity specifickych
dehydrogenas. Tyto redukéni ekvivalenty potom vstupuji do dychaciho fetézce, kde vznika
velké mnozstvi ATP v procesu oxidativni fosforylace. [13]

Mitochondrie maji vnéj$i membranu, ktera je permeabilni pro vétS§inu metabolitl, vnitini
membranu, kterd je selektivné permeabilni a je poskladdna do zahybi, ¢ili krist, a prostor
ohrani¢eny vnitfni membranou — mitochondridlni matrix. [13]

Vodik ¢i elektrony postupuji fetézcem v krocich od elektronegativnich komponent
k elektropozitivngjsimu kysliku v rozmezi redox — potencialu 1,1 V mezi NAD'/NADH a
0,/H,0. Respiracni fetézec mitochondrii se sklada z vétSiho poctu redox — prenasect, které
tvoii fadu od NAD —dependentnich dehydrogenas ptes flavoproteiny a cytochromy
k molekularnimu kysliku. Ne vSechny substraty jsou napojeny do respira¢niho fetézce
prostfednictvim  NAD — dependentnich ~ dehydrogends. N¢které proto, Ze jejich
redox - potencial je positivnéjSi, a jsou tedy napojeny piimo na flavoproteinové
dehydrogenasy, jez jsou opét napojeny na cytochromy respiraéniho fetézce. Strukturné i
funkéné¢ jsou komponenty respiratniho fetézce pfitomny ve vnitini mitochondridlni
membrané jako 4 protein — lipidové komplexy, prochazejici napti¢ membranou. [13]
Mitochondridlni systém spfazeni respirace s produkci vysokoenergetického intermediatu
ATP, se oznacuje jako oxidativni (aerobni) fosforylace. Kazdy z respira¢nich komplext I, III
a IV funguje jako protonova pumpa. Vnitini membrana je neprostupna pro ionty obecné,
specidln€ vsak pro protony, které se hromadi vin¢ membrany a vytvareji tak elektrochemicky
potencidl napfi¢ membranou. Ten se sklddd zchemického potencidlu (rozdilu pH) a
z elektrického potencialu. Elektrochemicky potencial je vyuzivan k pohonu ATP-synthasy
lokalizované v membranég, ktera tvoiti ATP v pfitomnosti P; + ADP. Fosforyla¢ni komplexy
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zodpovédné za produkci ATP jsou roztrouSeny po povrchu vnitini membrany. Skladaji se
z n¢kolika podjednotek oznacovanych jako F;, které obsahuji ATP-synthasu. Tyto
podjednotky jsou napojeny na membranovy proteinovy komplex oznacovany Fy, ktery
prochazi membranou a je rovnéz tvoren nékolika podjednotkami. Priichod protonti komplexy
Fo—F, vede k tvorb¢ ATP z ADP a P;. ATP-synthetasa neni hlavnim krokem vyzadujicim
energii, spi$ jim je uvolnéni ATP z aktivniho mista. Tento krok mize zahrnovat konfirmac¢ni
zménu podjednotek Fi. [13]

2.1.1 Respiracni kvocient

Respira¢ni kvocient je definovan jako pomér mnozstvi uvolnéného oxidu uhlicitého

k mnozstvi spotfebovaného kysliku béhem dané periody dychani:
CoO,

= o)

Qr 2
Respiraéni kvocient u ovoce vzriistd béhem zrani a to v klimakteriu. [39]

Pokud dychani probiha podle klasické rovnice disimilace cukrti, odpovida 1 mol vydychaného
CO; spotiebé 1 molu kysliku, a tedy, srovnaji — li se objemy obou plynt, vyjadiuje tzv.
respiraéni dychaci kvocient hodnotu 1. Okysli¢uji — li se vedle cukrt i jiné organické latky a
neprobiha — li oxidacni proces az ke kone¢nym zplodindm, byva respirani kvocient jiny
jako 1. Oxiduji — li se organické kyseliny, je Qr vEtsi jako 1. Naopak pti prodychavani tuka,
ttislovin a bilkovin je nizsi nez 1. [12]

Ziva rostlinna pletiva, ktera dychaji za normaélniho piistupu kysliku a jako energeticky
material maji k dispozici jak cukry, tak organické kyseliny a tfisloviny, spotifebovavaji za
nizSich teplot prednostné cukry a tfisloviny, kdezto ve vysSich teplotach nad 20 °C,
prodychavaji prednostné kyseliny. V predklimakterickém obdobi se u jadrového ovoce
pohybuje kolem 1 a s postupujicim zranim dosahuje hodnot 1,2—1,5. [12]

2.1.2  Intenzita dychani

Intenzita dychdni zavisi na fad¢ faktorGt — kromé pfirozenych rozdili mezi ovocnymi a
zeleninovymi druhy a odridami je regulovana vnéjsimi faktory — teplotou, slozeni atmosféry,
ale 1 vnitinimi faktory — chemickym slozenim, strukturou pletiv, stupném zrani a dalSimi
Ciniteli, které druhotné tyto ovliviuji. [12]

Béhem vegetace, bezprostfedné po opyleni (u plodl) dychaji mladé rostlinné organismy velmi
intenzivné. Rychlost produkce CO, se postupné tlumi az k urcité minimalni hodnoté, ktera se
casov¢ shoduje se zavérem rlstové faze (tzv. klimakterické minimum). V nasledujici fazi
vybarvovani plodi, sladnuti a méknuti duzniny tvorby vonnych latek, tedy typickych projevi
zrani, se produkce CO, na pfechodnou dobu napadné zvysi. Tento prvni pifiznak starnuti
nebyva zpravidla spojen s veétsi spotiebou kysliku, coz vede ke zvySeni respira¢niho
kvocientu. Po dosaZzeni tzv. klimakterického maxima, tedy maximélni hodnoty intenzity
dychani, které splyva s konzumni zralosti, pak rychle nésleduje pokles intenzity dychani,
ktery je u hruSek mnohem vétsi nez u jablek. Tento zlom charakterizuje Gplnou fyziologickou
zralost, resp. pocatek prezravani plodd, tj. obdobi, kdy plody jsou pravé nejvhodnéjsi ke
konzumaci, avSak kdy se uz nehodi ke skladovani pii nizkych teplotdch a nebo v atmosféte
obohacené CO,. Casovy tisek mezi obéma charakteristickymi znaky v dychaci aktivité — tzv.
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klimakterium, je obdobim, které je pfedmétem uchovani plodii, pfedevSim chladirenského
skladovani. [12]
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Obrazek 4: Pritbéh dychani plodit béhem vyvoje a zrani [12]

Ovoce sbirané v klimakterickém maximu je pln¢ zralé a ma skvélou organoleptickou kvalitu.
Bohuzel vhodnost pro skladovani je znacné€ limitovana. Proto se ovoce obvykle sbird zrajici,
ale nezralé, aby vydrzelo skladovani del$i nez Sest mésicti. Naopak pokud je ovoce sebrané
pfedcasné je pravdépodobné,ze bude malé, bez barvy a nebude se vyvijet plna chutova paleta.
Ovoce sebrané prilis meékkeé je velice citlivé na vnitini rozklad. [30]

Je vhodné optimalni periodu sklizn¢ stanovit pfesné. Tato optimalni perioda sklizné pro
dlouhodobé skladovani odpovida period¢, v které aktivita dychani je minimalni nebo trochu
diive. Pfedpovéd’ optimalni skliziiové periody je zalozeno na zménach nékolika chemickych a
fyzikalnich zménach ptred sklizni. Hlavni charakteristiky ovoce popisujici spravnou dobu
sklizn€ jsou tuhost, barva, stupent zmény Skrobu, komponenty chuti (obsah cukrii, kyselost)
aroma (estery a alkoholy) a produkce ethylenu. [30]

Bylo prokdzano, Ze u vétSiny plodin predchazi vzestupu respirace vznik fyziologicky
aktivnich koncentraci olefinickych oleju, jako je ethylen, v mezibunéénych prostorach plodu a
ze exogenni aplikace ethylenu nejenze zahaji obdobi klimakteria u nezralych plodud, ale
indikuje autokatalyticky proces syntézy vlastniho ethylenu. [12]

Ovoce je kategorizovano na zaklade jejich vlastnosti tykajicich se zvySené produkce ethylenu
a zvySeni dychaci rychlosti na pocatku zrani. [32]
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Ovoce s rozdilnym mechanismem zrani miZe byt rozdéleno do dvou skupin:

— klimakterické — jablka, banany, broskve, ve kterém je zrani doprovdzeno rychlym
vzristem dychéni za samovolného vzniku ethylenu. Malé mnoZstvi ethylenu iniciuje
klimaktericky vzestup, ale nema vliv na rychlost dychani jakmile je klimakterium
zahajeno.

— neklimakterické — citrusy, grepy, jahody, ve kterém nedochazi k dramatickym zménam
dychani a produkce ethylenu ziistava na velmi nizké hladin€. Rychlost dychani se vyviji
v zavislosti na koncentraci ethylenu. To znamend, ze rychlost dychani vzristd se
zvySenim koncentrace ethylenu a klesé4 kdyz je ethylen odstranén [14, 39]

Ale toto rozdéleni nemusi byt absolutni, tfeba meloun muze byt klimaktericky i
neklimaktericky a nckteré ovoce nazyvané neklimakterické vykazuje zvySené zrani
v disledku exogenniho ethylenu. [32]

Viiv teploty

Snizenim teploty se vyrazné snizi dychaci rychlost produktu. [33]

Zvysujici se teplota mize dychani plodi podstatné urychlovat, zejména v klimakterickém
obdobi, nebot’ ovliviiuje jednak vysku klimakterického vrcholu, ale i ¢asovy interval mezi
klimakterickym minimem a maximem, ktery se vlivem vyssi teploty béhem ulozeni zkracuje.
U plodin, sklizenych v pfedklimakterickém obdobi, nebo tésn€ na jeho zacatku, se
klimakterické minimum projevi teprve po chladirenském skladovéni; plody z pozdéjsich
sklizni, protoze uz klimakterickou f4zi zahgjili béhem vegetace, reaguji na nizkou teplotu,
kterd ovSem nema vedlejsi u€inky, klimakterickym vzestupem intenzity dychani. [12]

Vliv okolni atmosféry

Kazda plynna slozka samostatné, v koncentraci odliSné od normalniho sloZeni vzduchu, a
nebo pfi jejich soubézném ucinku, zpomaluje proces dychani a latkové vymeény. K tomu, aby
plod dozral, pottebuje konstantni mnozstvi kysliku, at’ zraje pomalu ¢i rychle. Také celkové
mnozstvi CO,, uvolnéné od klimakterického minima do obdobi klimakterického maxima, je
stalé. [12]

Obsah kysliku v okolni atmosféte pod 10 % urovenn dychani ovliviiuje méné vyrazné; dalsi
jeho sniZovani je ucelné do 2—5 % koncentrace, nebot’ pak pod touto hladinou je koncentraéni
diference mezi vnéjsi atmosférou a mobilni zdsobou kysliku v bezprostfedni blizkosti
dychacich center zmenSena do té miry, Ze difuze kysliku z vnéjsi atmosféry zpravidla nestaci
k aerobnimu prubéhu dychani. V této kritické koncentraci O, ktera v nékterych ptipadech
muze byt pokladdna 1 za fyzicky Skodlivou za pftili§ vysoké koncentrace CO,, dosud
neznateln€, ale presto se aktivuje metabolicky cyklus anaerobniho dychani, jehoz podil na
celkové produkci dychéni je ziejmy z obsahu etanolu v pletivu. [12]

Jednim z projevi vysSiho parcidlniho tlaku CO; je jeho nepfimy inhibi¢ni ucinek, ktery se
projevuje zaclenénim atmosférického CO, do substratii dychani. Timto mechanismem je plod
schopen ve tmé¢ karboxyla¢ni reakci vazat volny CO; na kyselinu pyrohroznovou, kterou
pifimo vznikéd kyselina jablecnd reverzibilni katalyzovanou malatovou hydrogenasou podle
rovnice:

CH,COCOOH +CO, + NADPH, «> COOHCHOHCH,COOH + NADP @)

Schopnost plodu poutat CO, a prostiednictvim kyseliny jable¢né jej vclenit do latkové
vymény, ma vyznam pro uchovatelnost béhem skladovani. [12]
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Vyss8i obsah CO; v prostfedi inhibuje karboxylacni reakce nékterych kyselin Krebsova cyklu,
coz vede k nadmérnému hromadéni kyseliny oxaloctové v teplotnim rozmezi 0-5 °C. Jeji
zvySend koncentrace tlumi cCinnost enzymu sukcinooxidasy, kterym se dehydrogenuje
kyselina jantarova na kyselinu fumarovou. Tento biochemicky stav ma dva dusledky:

— jednak se v pletivu akumuluje kyselina jantarovd — vyvolava nasledné poruchy vymény

latkové a je pfic¢inou tzv. poskozeni pletiv vysokym obsahem CO,

— soucasné se zbrzd'uje pienos vodikovych iontd. [12]
Tretim biochemickym dasledkem vyssiho obsahu CO, je inhibice transaminac¢nich reaket,
ktera ovliviluje syntézu proteind. Tim se také vysvétluje zpomaleni nastupu klimakteria a
vzestupu intenzity dychani, které, jak uz bylo uvedeno, je symptomem klimakterické
faze. [12]

Vnitini atmosféra plodu

Pro pochopeni uc¢inku teploty, koncentrace CO, a O; na latkové vyméné je tfeba znat i vztah
mezi vnéjsi atmosférou a jejich koncentracemi v mezibunéénych prostorach, jednak v plynné
fazi, ptip. rozpusténé v bunééném roztoku. Vymeéna obou plynd s vnéjskem je regulovana
propustnosti slupky, odpor parenchymatickych pletiv je zanedbatelny, avSak velikost
bunécnych prostor ovliviiuje pfedev§im vnitini koncentraci, ¢im tésnéji jsou builky k sobé
pfimknuty, tim bude volny prostor mensi. Dal$im ¢initelem, ktery ovliviiuje sloZeni vnitini
atmosféry, je teplota plodu, jenz izce souvisi s intenzitou dychani. [12]

Ucinek ethylenu
Ethylen je jeden né¢kolika rostlinnych hormoni, které ovliviiuji riist a vyvoj jako je zréni a
starnuti ovoce. Je to jednoduchy uhlovodik, ktery miize difundovat z a do rostlinné tkané
z endogennich i exogennich (biologické, nebiologické) zdrojh. [38]
Vsechny rostlinné buiikky produkuji malé mnozstvi ethylenu, nicméné cokoliv co zpusobuje
stres v rostlinnych tkanich bude stimulovat syntézu ethylenu. Mezi stresory se milize zahrnout
nadmérnd ztrata vody, fyzikalni poskozeni nebo mikrobiologické napadeni. Klimakterické
ovoce produkuje velké mnozstvi ethylenu béhem iniciace zrdni a hormon pravdépodobné
stimuluje a koordinuje fyziologické a biochemické zmény, které se dé&ji v prubéhu zrani.
Expozice exogennimu ethylenu mize vést k zrychleni zrani i1 starnuti. [15]
U klimakterického ovoce muze ethylen indukovat velké a nevratné navyseni dychani, které
vede k zrani a méknuti. U neklimakterického ovoce ethylen indukuje vratné zvySeni dychani.
I velmi malé mnozstvi ethylenu vede k nartstu dychani a kazeni. [33]
V rostlindch jsou definovany dva systémy produkce ethylenu. Funkce prvniho systému je
béhem rustu a vyvoje a jako stresova odezva. Naproti tomu druhy systém funguje béhem
starnuti kvétd a zrdni ovoce. Prvni systém je autoinhibi¢ni. Exogennim ethylenem inhibuje
syntézu a inhibitory ¢innosti ethylenu mize stimulovat produkci ethylenu. Na druhou stranu
systém druhy je stimulovany ethylenem a je proto autokatalyticky. Inhibitory c¢innosti
ethylenu brani produkci ethylenu. [32]
Biosyntéza ethylenu je pevné stanovena u vysSich rostlin. Ethylen vznika z methioninu pies
S-adenosyl-L-methionin (SAM) a cyklickou amino kyselinu I-aminocyklopropan-1-
karboxilovou kyselinu (ACC). ACC je tvofena z S-adenosyl-L-methioninu za piitomnosti
ACC-syntasy a preména z ACC na ethylen se uskute¢ni za pomoci ACC-oxidasy. Pti pridani
ACC-syntasy a ACC-oxidasy se produkuje 5-methyltioadenosin, ktery je vyuzit pro syntézu
nového methioninu ptes modifikovany methioninovy kruh. [14]
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Vzrist dychani poskytuje ATP potfebné do methioniového kruhu a vede ke zvySeni rychlosti
tvorby ethylenu bez zvySeni mnozstvi intracelularniho methioninu. SAM je dulezity
methylovy donor a je zapojen nékolikrat v celularnim metabolismu. Kroky doprovézejici
syntézu ethylenu jsou tvorba ACC a konverze na ethylen. [32]

Studie o mechanismu syntézy ethylenu podtrhuji vliv atmosférického O,, jehoZ pfitomnost,
bez ohledu na dalsi reagujici slozky, je nezbytna. [12]
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Obrazek 5: Schéma biosyntézy ethylenu [10]

Bylo vyvinuto nékolik sloucenin, které¢ miizou blokovat ¢innost ethylenu v ovoci. A to tak, ze
se navazou na receptory ethylenu. 1-methyl-cyklopropen (1-MPC) je silny inhibitor ethylenu.
Transgenni manipulace syntézy ethylenu pfes vnitini regulaci exprese ACC-syntasy a ACC-
oxidasy bylo dosaZeno v melounech a jablkéch. [32]

2.2 Transpirace

Uvolnovanim vodni pary vznikaji spolu s ostatnimi latkovymi slozkami v plynné podobé i
ztraty hmotnosti. Pfenos hmoty z plodu do okolniho prostfedi je podminkou zachovani
dynamické rovnovahy metabolismu a pouze regulaci intenzity tohoto sdileni lze vyznamnéji
ovlivilovat pfirozené¢ vlastnosti skladovaného produktu. Tedy =ztraty transpiracni voda,
narusujici dynamickou rovnovahu latkového systému, mohou byt podle hloubky intenzity
bud’ unosnou alternativou dalSiho vyvoje, vnémz k odpovidajicim hlubokym zménam
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v latkovém systému dochdzi jen zvolna, nékdy az po dlouhodobém obdobi, odpovidajicim
prirozené uchovatelnosti druhu (biochemicky podminény a vhodné regulovatelny odvod
vodnich par), nebo rozhodujicim faktorem, ktery v pokrocilejsi fazi znamend biochemickou
smrt pletiva, zietelnou vyraznym zhorSenim jakosti. [12]

Velikost ztrat vyparem vody ovliviiuji jednak chemické a histologické vlastnosti plodu,
zejména epidermdlnich vrstev, ale také mikroklimatick¢é podminky okolniho prostredi.
Samotny obsah v pletivu nemusi byt rozhodujicim ¢initelem, nebot’ pro intenzitu vyparu ma
vyznam jednak voda volna jednak voda imobilizovana, nachazejici se ve vnéjsi ¢asti vodniho
obalu latkovych koloidi. [12]

Vyznamny difizni odpor a tedy bariérové vlastnosti ma slupka, zejména pak kutikula, jeji
chemicka a histologickd stavba fidi Unik transpira¢ni vody zplodu béhem skladovéni.
V zavislosti na druhu a odridé se na sdileni vodni pary, ale i ostatnich plynt podili
priduchy — jako vysoce specializované Ustroji v pokozce, umoznujici komunikaci plyna
mezibunéénych prostor ptimo s okolni atmosférou, nebot’ priduchova stérbina vede do vétsi
intercelularni dutiny pod priduchem, kterd dale navazuje na soustavu interceluldr
v pletivu. [12]

Z vngjSich Cinitelt pak rychlost uvoliiovani vody z pletiv fidi parametry okolniho vzduchu.
Vodni para odparend v ¢asovém intervalu, nezavisi na relativni vlhkosti, ktera se sice pro
dané produkty uvadi nomindlnim rozsahem hodnot spolu s odpovidajici hodnotou uloZeni, ale
na koncentracni nebo tlakové diferenci vodni pary. Na sty¢né plose povrchu produktu a
okolni atmosféry se ustavuje téméef nasyceny vzduch, ktery je zfed’ovan saci schopnosti
suss§iho vzduchu vzdalengjSich vrstev. Rychlost odvadéni vodni pary v case difuznim
efektem, vyjadiuje sytostni dopln¢k (obecné definovany jako rozdil mezi maximalnim
nasycenim vzduchu vodni parou tzv. nasyceny vzduch a obsahem vodni pary daného vzduchu
tzv. vlhky vzduch), ktery nabyva se stoupajici teplotou vyssich hodnot. [12]

2.3 Tvorba t€kavych aromatickych latek

Pojmem aromatické latky rozumime pfirozenou smés tckavych organickych latek
potravinatskych surovin a vyrobk, které jim davaji charakteristické aroma, tedy subjektivni
vjem, zprostiedkovany ¢ichovymi organy. Z chemického hlediska to jsou alkoholy, estery,
karboxylové slouceniny, uhlovodiky, terpeny a niz§i mastné kyseliny, aminy, acetaly a sirné
slouceniny. Typické aroma je integrujici odezva Sirokého spektra slozek, pticemz kazda
jednotliva slozka sama o sob¢ zcela nevyjadiuje dané aroma. [12]

Pfirozené¢ aroma ovocného druhu se tvofi v obdobi typického zrani. Aromatické latky,
pritomné v ovoci, jsou meziplodinami latkové vymény nebo jejich kone¢nym produktem. [12]
Mnoho plodl produkuje vice nez 100 t€kavych aromatickych latek, i kdyz obecn€ velmi malé
procento z nich je povazovano za hlavni slozky jedine¢né viné pro jednotlivé druhy ovoce.
Tekavé aromatické latky jsou odvozené hlavné zmetabolith od mastnych kyselin,
aminokyselin a sacharidd. Minoritni, ale casto dulezit¢ dalsi slouCeniny pochazeji
z Sikimatové, fenylpropanoidové a isoprenoidové cesty. [36]

Slouceniny, které vznikly pfimo z metabolismu sacharidt, se mohou rozdé¢lit na dvé skupiny:
terpeny a furanony. T€kavé terpeny jsou hlavni sloZkou mnoha esencialnich olejli a furanony
maji piijemné sladké aroma. Biosyntéza terpenli je spojovéana s isoprenoidovou cestou.

vvvvvv

odvozené od isoprenoidové cesty. Mnoho ostatnich latek, jako jsou norisoprenoidy, jsou
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odvozené od degradace karotenoidii produkované jako priméarni metabolity této cesty. Zda se,
ze furanony vznikaji z meziproduktli sekunddrni cesty metabolismu sacharidi jako je
pentosafostatovy cyklus.[36]

Mastné kyseliny jsou hlavnimi prekurzory tékavych sloucenin zodpovédnych za aroma
mnoha rostlinnych produktii. Jsou katabolizovany dvéma hlavnimi oxida¢nimi cestami: [-
oxidace a lipoxygenasova (LOX) cesta. foxidace je hlavni metabolickou cestou tvorby
primarni viné vovoci, zatimco LOX cesta miZze vysvétlit vznik Sirokého spektra
aromatickych sloucenin u porusené¢ho ovoce.Vysledné produkty f-oxidace acyl-CoA jsou
pozd€ji pouzity pro tvorbu esterd. Mnoho alkoholii, aldehydt, kyselin a esterGi jsou
produkovény z oxidac¢ni degradace linolenové a linoleové kyseliny, které slouzi jako hlavni
substraty pro LOX. [36]

Aminokyseliny mohou byt, bud’ pifimym prekurzorem aromatickych sloucenin nebo
nepfimym prekurzorem tvofici netékavé latky, které potiebuji sekundarni enzymatickou
transformaci. Metabolismus aminokyselin produkuje alifatické, rozvétvené nebo aromatické
alkoholy, karbonyly, kyseliny a estery. [36]

V ovoci jsou zastoupeny alifatické a aromatické alkoholy. Metanol, odstépeny z pektinovych
latek zmydelnénim, je z ¢asti volny, jinak se vdZe esterovou vazbou na piislusnou kyselinu.
Podobné i piivod etanolu je dostate¢né znam. Je produktem aerobni glykolysy, kterd soubézné
probihd s aerobni pfeménou, 1 kdyZ méné intenzivné. To vysvétluje pfitomnost etanolu témét
ve vSech ovocnych druzich. Normalni alkoholy — propanol, butanol, hexanol se tvofi
z alifatickych kyselin o stejném poctu uhliki. Z vysSich mastnych kyselin od C¢ (kapronova)
do Ci, (laurovd) je jednim ze §té€pnych produkti butanol a hexanol; z mastnych kyselin o
lichém poctu uhlikii vznika pentanol a propanol, dalsi produkce alkoholii z kyselin je velmi
slaba. Metabolizaci nenasycenych mastnych kyselin olejové a linolové byla zaznamendna
tvorba hexanolu. [12]

Ptitomnost aldehydl ziejmé zavisi na konkrétnich fyziologickych podminkach, zde reakce
probihaji ve sméru redukce aldehydli na alkoholy ¢i naopak. Také aminokyseliny jsou
prekurzory aldehydt prostfednictvim a-ketokyselin. [12]

Ketony jsou zastoupeny ptedevSim acetonem, ktery byva odvozovan z acetoacetatu reakci
dvou molekul acetylkoenzymu A. [12]

Rozmanitost dosud identifikovanych esterti byla podnétem k fadé tivah o mechanizmu jejich
tvorby. Jedna se o spontanni vzajemnou reakci ptislusného alkoholu a organické kyseliny.
Pravdépodobné jsou reakce ptislusného alkoholu s aktivovanou kyselinou ve formé& acylCoA
podle obecné reakce:

RCOSCoA +R OH <> RCOOR +CoASH (4)
Prislusné acylCoA mohou mit napt. biochemicky plvod pifimo zmastné kyseliny,
z dekarboxylované oa-ketokyseliny a ¢aste¢né 1 z lipida. Alifatické kyseliny syntetizované
metabolickym cyklem mastnych kyselin se snadno esterifikuji, méné aktivni jsou kyseliny
s rozvétvenym fetézcem. U alkoholové fady jsou dobrymi substraty metanol, etanol a dalsi
normalni alkoholy. [12]

Téekavé uhlovodiky, isolované z ovoce, miizeme rozdélit na 3 skupiny: alifatické, aromatické
uhlovodiky a terpeny. [12]

Z jablek bylo izolovano pies 300 tékavych aromatickych latek. Zrani jablek je spojeno
ethyl, butyl a hexyl estery kyselin octové, butanové a hexanové. Tti estery jsou povazovany
za hlavni slozky charakteristického jable¢ného aroma a vin¢ mnoha druhii, jsou to
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butylacetat, 2—methylbutyl acetat a hexyl acetat. Biosyntéza esteri t€kavych aromatickych
latek vyzaduje ¢innost ethylenu, ale i jeho vysokou produkei. [20]

Mastné kyseliny a lipidy Casto slouzi jako prekurzory tékavych aromatickych latek. Volné
mastné kyseliny nebo uvolnéné lipasami a metabolizovany enzymy z [(3-oxidace nebo
lipoxygenasou jsou povazovany za hlavni prekurzory esterovych, alkoholovych a
aldehydovych tékavych aromatickych latek vznikajicich béhem vyvoje a zrani jable¢nych
plodu. [21]

Lipoxygenasa miize byt hlavnim mostem mezi ethylenem a biosyntézou tékavych
aromatickych latek v jablkach. Z linoleové a linolenové kyseliny lipoxygenasa vytvoii 13-
hydroperoxydy ve slupce. Ty jsou dale Sté€peny hydroperoxydlyasou za vzniku velkého
mnozstvi hexanalu. Hexanal je oxidovan lipoxygenasou na kyselinu hexanovou, ktera je
pristupnd pro syntézu ethylenu, kyseliny jasmonové nebo esterti. [20]

2.4 Metabolismus lipida

I kdyZz u mnoha druhti ovoce jsou slouceniny lipidli pfitomny v relativné nizkém mnozstvi,
jejich metabolismus je dilezity béhem poskliziiového skladovani, obzvlasté kdyz podminky
prepravy nejsou idedlni. Zmény lipidi v membranach jsou dilezité v ontogennich procesech
jako je reakce na stres, zrani a starnuti. Nartst lipidd s rychlosti dychani u klimakterického
ovoce je doprovazené narGstem fosfatidylcholinu a fosfatidové kyseliny, a b&hem
postklimakterického stddia dochazi k ndhlému rozpadu (peroxidace) celkového mnoZzstvi
lipidii. Proces starnuti rostlinné tkdné je spojovan s poklesem polynenasycenych mastnych
kyselin, a kazda takova zména je pravdépodobné doprovdzena autolyzou membrany a ztratou
bunécéné celistvosti. [39]

Fosfatidyllinoleové (-nové) kaskady v rostlinach vedou ke vzniku jasmonové kyseliny. Volné
radikaly vzniklé oxidaci lipidi jsou na senzitivnich subcelularnich mistech a hraji esencialni
roli v normélnim vyvoji rostlin. Oxida¢ni enzymy, jako je lipoxygenasa, hydroperoxidlyasa, a
hydrolytické enzymy, jako je lipasa a fosfolipasa, jsou velmi dilezité v poskliziovém
metabolismu. U ovoce hydroperoxidlyasa degraduje specifické hydroperoxidy a tvofi t€kavé
aromatické Cq a Cy aldehydy a dalsi produkty. [39]

2.5 Zména zasobnich latek

V prubéhu vegetace se sacharidy, vytvorené asimilaci listi, ukladaji v plodech jednak ve
formé jednoduchych cukrl, jednak polysacharidi. Tim Ze se pfeménuji na nerozpustné
slozky, které nezvySuji osmoticky tlak, se usnadiiuje jejich pfisun a snadné nahromadéni. Za
hlavni cukr, transportovany zlisti do plodl, se pokladd krom¢ jinych cukernych slozek
predevsim sacharosa. Kromé pentos (arabinosy, xylosy, robosy) a hexos (fruktosy, glukosy,
manosy, galaktosy) jsou ptfitomny disacharidy (sacharosa), polysacharidy (Skrob, celulosa,
hemicelulosa), jakoz i1 derivaty cukru (sorbitol) a také kyselina galakturonova a pektinové
latky. [12]

Po oddéleni plodii od mateiské rostliny se pierusi ptivod asimilatl a energie nutna pro dalsi
udrzeni rovnovéhy latkové vymény se ziskdvd postupnym odbourdvanim dfive
akumulovanych substratd, zejména glycidové povahy a to v zavislosti na podminkach
ulozeni. [12]
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2.5.1 Skrob

Skrob se béhem ristové faze akumuluje v ovoci a v pozd&jsich fazich zrani a vyvoje je
hydrolyzovan na cukry. [30]

Skrob se nejprve usazuje v parenchymu tésné pod slupkou; postupné se rozsituje do centralni
zony. Dispozi¢né v obraceném smyslu se pak i enzymaticky rozkladaji. a-amylasou a B-
amylasou se Stépi vazby 1—4, pisobenim a-amylasy vznikaji dextriny, PB-amylasou se
odstépuji maltosové molekuly na konci fetézce. Po uplné degradaci Skrobu jsou nutné
nejméné dva dalsi enzymy, z nichZ jeden plsobi na vazbu 1—-6 a druhy uvoliiuje molekuly
glukosy. Rychlost hydrolyzy zavisi na poctu, velikosti a povrchu skrobovych zrn, jakoz i
teploté dozravani. [12]

Koncentrace Skrobu a mira degradace je odliSna mezi zénami tkané. Koncentrace je nejvétsi
¢astech, ale je pomalejsi v duzniné nez ve vnéjsim slupce. [30]

Koncentrace Skrobu u jablek klesd do 30ti dnli od kveteni, pak stoupd a to do 100 dni od
kveteni. Dalsi pokles skrobu je kolem 170 dne od kveteni. [31]

2.5.2 Bunécna sténa

Béhem zrani dochazi ke zméndm struktury materidlu bunééné stény. Pektin a hemicelulosa
jsou postupné rozpoustény a depolarizovany na niz§i molekulovou hmotnost. Vazby mezi
rozdilnymi slozkami bunééné stény jsou oslabovény, snizuje se jejich mechanickd pevnost a
to vede k méknuti. Méknuti se nemtze vyvijet v plodu homogenné. Velké rozdily v pevnosti
jsou mezi riiznymi misty ve stejném plodu. [36]

M¢knuti miize byt zptisobeno nedostatecnym napétim, ale u mnoha druhi ovoce je vysledkem
zmén sacharidii v bunééné sténé zapti¢inéné depolymerizaci, demethylaci, nebo ztratou
vapniku. Zpevnéni mize byt vysledkem tvorby ligninu v bunécné sténé. [39]

Toto je vysledkem kombinované ¢innosti modifikacnich enzym@ bunééné stény. RozruSeni
strukturalni sité bunécné stény zahrnuje soucasnou a synergickou ¢innost nékolika odlisnych
enzymi, kde jedna skupina enzyml muze zprosttedkovat aktivitu jiné. A vysledkem je
modifikace bunécné stény. [40]

Modifika¢ni enzymy bunééné stény jsou obvykle rozdéleny na pektolytické a nepektolytické,
podle specifického druhu polysacharidl, které vyuziva jako substrat. Mezi pektolytické
enzymy patii endo- a exopolygalakturonasa, pektatlyasa, pektinmethylesterasa,
pektinacetylesteraza, [-galaktosidasa nebo «-L-arabinofuranosidasa. Tyto enzymy jsou
schopny Sté€pit nebo modifikovat piirodni polysacharidovy hlavni fetézec nebo piemistit
neutrdlni cukry zrozvétvené strany fetézce. Nepektolytické enzymy jsou zodpovédné za
modifikaci hemicelulosy a patfi sem endo-1, 4-glukanasa, endo-1, 4-xylanasa, f-xylanasa,
xyloglukanendotransglykosilasa/hydrolasa a expansin. [40]

Hemicelulosa je komplexem glykozidicky spojenych xylanli, galaktanid, glukomanont,
arabanogalaktant a n¢kterych dalSich podobnych latek. Obdobné jako Skrob i hemicelulosa je
zasobni slozkou glycidu, kterd ma nejvyssi obsah v nejranéjsim obdobi vyvoje ploda. [12]
Pektinové latky se vrané vyvojové fazi nachazeji ve formé pektocelulosy, zranim se
enzymaticky S$té€pi, nebo naopak, pii starnuti nékterych morfologickych ¢asti rostliny se
mohou pretvafet na slouceniny jesté pevnéjsi (dfevnaténi). Enzymatickym S$tépenim
pektocelulos, které obstarava enzymovy komplex — protopektinasa — se uvoliiuji protopektiny
a celulosa. Nerozpustnost a pevnost protopektinu je zvySovana vedlejSimi vazbami na
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celulosu, dalsi cukerné slozky a kyselinu fosforecnou, ¢imz se vytvafi pevnd, trojrozmérna
miizka. Teprve dalsi §t€pné produkty protopektinu — vlastni pektiny, uz koloidné rozpustné a
v kratSich fetézcich dosahuji rozpustnosti pravych roztokli, pozbyvaji vystuznou funkei.
Makromolekula vlastniho pektinu je rizné¢ dlouhym axidlnim fetézcem jednotek kyseliny
D-galakturonové, vice nebo méné esterifikované metanolem, s bo¢nimi fetézci arabinosy,
xylosy a galaktosy, do nichz jsou vclenény bloky L-arabinosy. Tyto doprovodné cukerné
slozky se uvoliiuji z komplexu soubéZzn¢ s depolymerizaci a s deesterifikaci vlastniho
pektinu. [12]

Morfologicky a fyziologicky vyznam pektinovych latek spoc¢iva v tom, Ze jako inkrustovana
slozka stfedni lamely a castecné i primarni stény piejima vystuznou a zpeviujici funkci
v pletivu a ve svoji koloidni podobé reguluje prostfednictvim hydrofilnich -OH a —COOH
skupin také vodni rezim pletiva. [12]

2.5.3 Kyseliny

Organické kyseliny se obvykle akumuluji vranych stadiich vyvoje a jsou vyuzity jako
substraty pro dychani béhem zrani ovoce. Konec¢nd koncentrace organickych kyselin ve
zralém ovoci je dand rovnovahou mezi biosyntézou, degradaci a uloZeni ve vakuole. [41]

V obdobi vlastniho zrani, kdy se plody jiz nezvétsuji, nebo se zvétsuji jen pomérné malo, ale
pfibyva jim na specifické hmotnosti, se thrnny obsah organickych kyselin, vyjadfeny titracni
kyselosti, postupné zmensuje téméf u vSech druhti ovoce; pouze u broskvi se maximum
titraCnich kyselin ¢asové shoduje s prvnimi pfiznaky typického vybarvovani a méknuti
pletiva. [12]

Prevladajicimi kyselinami jsou jablecna a citronova. Ostatni jsou pfitomné ve velmi malém
mnozstvi — chinova, jantarova, Sikimova. [36]

Enzymy potencidln€¢ zapojené v biosyntéze a degradaci organickych kyselin jsou
fosfoenolpyruvatkarboxylasa (PEPC), NAD — malatdehydrogenasa (NAD — MDH), NADP —
jable¢ny enzym (NADP —ME), citratsyntasa (CS), NAD — isocitratdehydrogenasa (NAD —
IDH) a akonitasa (ACO). Syntéza jable¢né kyseliny probihd hlavné v cytosolu a je
katalyzovana pomoci PEPC a NAD —MDH. Velky pokles koncentrace jablecné kyseliny
b&hem zrani je obvykle ptisuzovan jeji degradaci pomoci NADP — ME v cytosolu. Biosyntéza
a degradace kyseliny citronové je zprostiedkovana CS, NAD — IDH a ACO v mitochondriich
a ACO v cytosolu. [41]

2.6  Zmény barviv

Barva ovoce je dadna slozeni pfirodnich pigmentd a to hlavné tfemi skupinami. Jsou to
chlorofyly a karotenoidy nachézejicich se v chloroplastech a chromoplastech a ve vodé
rozpustné fenolické slouCeniny, anthocyaniny, flavonoly a proanthocyaniny, nachéazejici se ve
vakuole. [34]

Chlorofyly a jejich derivaty jsou zodpovédné za zelenou, modrozelenou a olivové hnédou
barvu. Karotenoidy jsou zodpovédné za cCervenou a zlutou barvu a anthocyaniny za
oranzovou, ¢ervenou, modrou, purpurovou a ¢ernou barvu. [34]

Béhem zrani jsou chloroplasty postupné vyménény za chromoplasty, které obsahuji pouze
karotenoidy. Pouze vyjimecné nékteré druhy ovoce, jako je avokado, chlorofyly zlstavaji v
duziné zralého ovoce. Ale u mnoha plodl se karotenoidy odhaluji, kdyz chlorofyly zmizi
béhem zrani a cCasto ukryvaji biosyntézu karotenoidi. Zrani je spojovano s intenzivni
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biosyntézy karotenoidli u mnoha druhii ovoce. I kdyz vSechny tyto barvy a pigmenty se
vyvijeji ve stejnou dobu, pro kazdou skupinu pigmenta je jina biochemicka cesta. [34]

Od pocatku zrani se uskutectiuje mnoho biochemickych zmén vcetn€ vzniku pigmentl a
barevné zmény, které zahrnuji biosyntetické 1 katabolické procesy. Biosyntéza
chloroplastovych pigmenti je pozorovana béhem riistu ovoce, ktery kon¢i na poc¢atku zrani a
od této chvile probihaji katabolické drahy chlorofylu a biosyntéza karotenoidii a
anthocyaninil. [4]

2.6.1 Chlorofyl

Struktura chlorofylu pfitomného v ovoci je ovlivnéna béhem vyvoje, zrani, starnuti, a
posklizitovém oSetieni. [34]

Biosyntéza
Chlorofyl je vytvafen tou samou cestou pro vSechny Zzijici organismy produkujici porfyrin.
Pro lepsi porozuméni biochemickych zmén, probihajici pti tvorbé chlorofylu, je vhodné vzit
v tvahu dulezité kroky:

— utvofeni d-aminolevulinové kyseliny

— utvoreni monopyrolu (porfobilinogenu)

— utvofeni uroporfyrinogenu (prvni makrocyklicky tetrapyrol)

— utvoreni protoporfyrinogenu reakcemi vedlejsich fetézct

— utvofeni protoporfyrinu IX dehydrogenaci makrocyklu

— chelatace s Mg”" davajici hot¢ik protoporfyrinu IX

— utvofeni isocyklického kruhu a protochlorofylidu a

— redukce protochlorofylidu na chlorofylid a jeho esterifikace

— utvofeni chlorofylu a

— biosyntéza chlorofylu b. [4]

Degradace

Béhem zréni a starnuti probihaji katabolické procesy chlorofylu. Behem zrani ovoce chlorofyl
obvykle mizi a nasledné degraduje chloroplast na gerontoplast. V zelenych tkanich mnoha
rostlin se chloroplasty rozpadaji, ale nckteré ziistavaji maskované za Zluté karotenoidové
barvy. Ve zralém ovoci chloroplasty degeneruji na chromoplasty, tento proces je obvykle
doprovazeny masivni biosyntézou karotenoidii. Obsah chlorofylu a pomér chlorofylu a/b
v ovoci zavisi na rostlinnych genech, druhu a kultivaru stejné tak na zivotnich podminkéch a
vyvojovém stadiu. [4]

U klimakterického ovoce se maximum degradace chlorofylu odehrava béhem klimakterického
vzestupu, ale malé mnozstvi chlorofylu je vzdy pfitomné ve vnitini tkani. Neklimakterické
ovoce nezraje po sklizni a mélo by byt sbirano, kdyz je pIn¢ zralé¢. Tim se zaruci jejich
nejlepsi chut. Proces zmény zelené barvy na typickou oranzovou, zlutou nebo cervenou
probiha velmi pomalu. Béhem ztraty chlorofylu dochézi k jeho ukladani v chromoplastech
pokozky a biosyntéza karotenoidl probihd velmi pomalu. [34]

Cesta rozpadu chlorofylu zahrnuje tfi hlavni kroky doprovazené tfemi rliznymi enzymy,
chlorofylasa, Mg-dechelatasa a feoforbid a oxygenasa. Prvni krok je zprostfedkovan
chlorofylasou, ktera katalyzuje hydrolyzu chlorofylu na chlorofylid a fytol. Mg-dechelatasa je
zodpovédna za odstranéni Mg iontu a vzniku derivatl feofytiny a feofarbidy, z chlorofylu
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respektive chlorofylidu. Feoforbid a oxygenasa je aktivovana zranim a stdrnutim, oxidaci
vznikaji primarni fluorescentni produkty bez barvy, tato aktivita je zprostiedkovana
molekularnim kyslikem a redukujicim ferredoxinem. Feoforbid a oxygenasa katalyzuje
otevieni porfyritového makrokruhu a zastupuje dulezitou cast katabolismu chlorofylu, je
odpovédna za ztratu zelené barvy a vznik bezbarvych produkti. [4]

Ethylen zvySuje rychlost degradace chlorofylu u ovoce a pfitomnost malého mnozstvi mtze
zpisobit zmény. [33]
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Obrazek 6: Degradace chlorofylu [4]

Rychlost degradace chlorofylu mize byt zpomalena nékolika prosttedky. Jejich kombinace je
mnohem efektivnéj$i néz pouziti jen jednoho. Velmi dilezitym néstrojem je chlazeni, ale je
limitovano teplotou. Nékteré druhy ovoce jsou citlivé na nizsi teploty nez je jejich teplota
tuhnuti. Ovoce je pak poSkozeno a dochdzi k nezddoucim barevnym zménam. [34]

2.6.2 Karotenoidy

Cela biosyntéza se uskuteciiuje v chloroplastech (v zelené tkani) nebo chromoplastech (ve
zluté nebo Cervené tkani). U karotenoidil jsou isoprenové fetézce vystavény z mevalonové
kyseliny (MVA) prenyltransferasou jako geranylgeranyldifosfat a dvé molekuly této
slouceniny jsou spojeny pata — pata na 15-cisphytoen jako prvni produkt s ctyficetiuhlikatym
skeletonem karotenoidi, ktery je katalyzovany phytoensyntasou (PSY). Phytoen je bezbarvy,
ale podstoupenim sérii desaturacnich reakci, kazdé vytvoii novou dvojnou vazbu a rozsiti
chromofor o dvé konjugované dvojné vazby. Konecny produkt je lykopen. Lykopenové
molekuly projdou cyklizaci, konce fetézct se formuji do Sesti¢lennych kruht na jednom nebo
obou koncich molekuly. Tyto reakce jsou katalyzovany dvéma lykopenovymi cyklasami.
Zavedeni kone¢né funkcni skupiny vede ke konecné fazy biosyntézy. Zeaxanthin a lutein jsou
formovany zavedenim dvou hydroxylovych skupin. Protoze je mnoho kombinaci téchto
reakci, které jsou mozné na dvou koncich molekuly, tradi€ni cesta mize byt velmi
komplikovana. [4]
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Obrazek 7: Biosyntéza karotenoidit [4]

i

2.6.3 Anthocyaniny

Biosyntéza

Prekurzory, pifi biosyntéze anthocyaninu, jsou malonyl-CoA (tvofeny z 3 acetyl-CoA) a
p-coumaroyl-CoAfenylalaninu. Postupna kondenzace tii acetatovych jednotek z malonyl-CoA
s p-coumaroyl-CoA vytvaii tetrahydroxychalkon, ktery je katalyzovan chalkonsyntasou.
Potom chalkonisomerasa katalyzuje isomeraci tetrahydroxychalkonu (zluté¢) na naringenin
(bezbarvy), ktery je transformovan na  dihydrokaempferol (DHK) enzymem
flavanon-3-hydroxylasou. Nasledn¢ DHK mitize byt hydroxylovano na dihydroquercitin
(DHQ) nebo dihydromyricetin (DHM). DHQ by mélo byt transformovano na DHM. Pozd¢ji
bezbarvé dihydroflavonoly (DHK, DHM, DHQ) jsou transformovany na anthocyaniny
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pomoci tii specifickych enzymt. Nésleduje oxidace, dehydratace a glykosylace na rozdilné
leukoanthocyanidiny vedouci na odpovidajici pelargonidin (cihlové cervenda), cyanidin
(¢ervend), a delphinidiny (modrd) anthocyanidinové pigmenty. [4]

Degradace

Anthocyaniny jsou velmi nestabilni pigmenty. Obzvlasté sklizeni z ptirozené¢ho prostredi a
chranéni ostatnimi pigmenty vede k neatraktivnim nazloutlym a hnédym pigmentim. Je velmi
znamé, zZe barva zpusobena anthocyaniny je zvlast' degradovana enzymatickou hydrolyzou ve
sklizenych produktech. Anthocyaniny jsou oxidovany ve vakuole rostlinnych bunck za
pritomnosti O,, vhodnych podminek pH, teploty a vodni aktivity a ¢innosti enzymu tyrosinasy
nebo polyfenoloxidasy (PPO). Ale anthocyaniny nejsou piimymi substraty pro PPO. PPO
katalyzuji hydroxylaci monofenoli na o-difenoly (krezolasova aktivita) a oxidaci o-difenoll
na o-quinony (katecholdsova aktivita). Katecholasy jsou povaZzovany za hlavni PPO enzymy
zodpovédné za hnédnuti ovoce. Tyto o-quinony jsou velmi reaktivni molekuly a rychle
kondenzuji v kombinaci s amino nebo sulthidril skupinami proteind a s redukujicimi cukry.
Vytvati rizné hnédé, Cerné nebo Cervené polymery o vysoké molekulové hmotnosti a
nezndmé struktue zndmé jako melaniny. [34]

Zvyseni pH a snizeni titrani kyselosti indukované zvysenim CO, béhem skladovani ovoce
v kontrolované atmosféie ma silny efekt na expresy a stabilitu. Cerveny flavylium-kationt
zustava stabilni pouze v kyselém prostiedi. Zmény v anthocyanové stabilit¢ mohou byt
zpisobena nukleofilnim atakem molekuly vody na anthocyanovou molekulu a vzniknou
bezbarvé pseudobdze, hemiacetal a karbinol. Flavylium forma mulze byt obnovena
okyselenim. Bezbarvy karbinol mlize vytvofit chalkon (zluty pigment) otevienim kruhové
struktury. Kdyz se pH dostane na hodnotu 4 je tvofena modra quinonoidalova baze. Dostane -
li se pH k7 miZze dojit ke ztrat¢ protonu z hydroxylové skupiny za vzniku sekundérni
quinonoidalové baze. [34]

2.6.4 Hnédnuti

Hnédnuti je vysledkem zmén, které se velmi €asto vyvijeji u ovoce. Prvni krok tohoto procesu
probihda ve vakuole a je to deaminace aminokyseliny fenylalanin pomoci
fenylalaninamoniaklyasa (PAL). Produktem této reakce je kyselina skoticova, kterd je
hydroxylovana za vzniku rtiznych fenolickych sloucenin. Kdyz je pfitomny kyslik a PPO
v cytoplasmé (plastidy) oxiduje slouceniny na o-quinony, které polymerizuji na hnédé
slouceniny. [34]

2.7 Syntéza proteint

Fyziologické procesy, jako je i zrani ovoce, jsou vyvojové kaskady vyplyvajici z transkripce
DNA a translace mRNA na proteiny (enzymy). Vzrlstajici mnoZstvi specifickych enzym je
zaznamenano pfi vyvoji mnoha rostlinnych orgédnd, které jsou uréeny ke sklizni. Napiiklad,
aldolasa, karboxylasa, chlorofylasa, fosforylasa, peroxidasa, fenolasa, transaminasa, invertasa,
fosfatasa, o-methyltransferasa a katalasa jsou enzymy znamé pii zrani ovoce. Mnoho téchto
enzymi je vytvoreno jako produkt nové syntézy a ma relativné kratky polocas rozpadu na
puvodnim misté. Starnuti rostlin je doprovdzeno narGstem syntézy RNA a rychlosti
transkripce. Z toho vyplyvd pozadavek na kontinudlni syntézu proteinii pro zrani ovoce.
Narutst syntézy proteinti a nukleovych kyselin oznamuje blizké stadium, kterym je zrani. [39]
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3. SKLADOVANI OVOCE

Skladovani jednotlivych plodi je ovlivnéno specifickymi predskliziovymi podminkami. Tak
napiiklad, umisténi plodu na stromé bude udéavat jeho nutriéni hodnotu a obsah vody. Plod je
vystaven vliviim okolniho prosttedi jako je slune¢ni svétlo nebo Skiidci a nemoci. VSechny
tyto faktory mohou ovlivnit posklizitovou trvanlivost. [16]

Trvanlivost je schopnost plodin udrzet si i po sbéru rovnovahu latkové pfemény. Dobrou
trvanlivosti se vyznacuji ty plodiny, v kterych je pribéh vsech zZivotnich procesti pomaly a i
starnuti a odumirani pletiv je pozvolnéjSi. Rychlost poklesu jakosti zavisi na rychlosti
biochemickych procest souvisejicich s latkovou preménou. Tyto procesy vyvolavaji postupné
nezadouci zmény, které se nakonec projevi jako sniZeni jakosti plodin. V posledni fazi ztraci
protoplazma schopnost regenerace, stdva se propustnou, roztoky pletiv se navzajem smisi,
dochazi k autolyze bun€k a k odumirdni Zivého pletiva. Rozpad se dovrSuje plsobenim
mikroorganismu. [17]

Trvanlivost je mozné definovat jako obdobi, béhem kterého se produkty udrzuji v takové
kvalite, kterd je pfijatelna pro spotiebitele. Standardni kvalita, kterd je limitni pro skladovani a
trvanlivost, je dana faktory:

a) vzhled

Vzhled je pii nakupovani Cerstvych produktd klicovy faktor. Charakteristickd je jednotna
velikost, tvar a barva. Zasadni soucésti vizualni kvality je barva a barevna jednotnost, lesk a
zadné defekty tvaru na povrchu zpisobené nemocemi. V nekterych piipadech je barva ovoce
indikatorem pro sklizeni a nasledné skladovani (rajcata, bandny). Pro mnoho jinych je barva
nespolehlivym ukazatelem. [16]

Dalsi hlediska vzhledu, ktera ovliviiuji trvanlivost zahrnuji ztratu Cerstvosti jako vadnuti,
ztrata lesku nebo zvrasnéni povrchu a rozvoj skvrnitosti, které charakterizuji starnuti nebo
onemocnéni organismu. [15]

b)  struktura

Konzumni jakost zahrnuje komplex strukturnich vlastnosti, které se nedaji snadno definovat
nebo méfit. Nekteré aspekty struktury mohou byt popséany podle vzhledu a to, kdyz plod
zacina vadnout nebo se scvrkava. I kdyz je u ovoce pozadovan urcity stupeit mekkosti,
ptiliSné zméknuti je povazovano za signdl starnuti a vnitiniho rozkladu. Vnitini rozklad u
nékterych druhti ovoce vede k moucnaténi. [15]

¢) chut aviné

Chutovymi slozkami u cerstvého ovoce je sladkost, kyselost, trpkost a hotkost. Sladkost
ovoce vzristd vyrazn¢ béhem zrani nasledkem zmény Skrobu na cukr. Stupent kyselosti
obvykle klesa béhem skladovéani. Hotké slozky se mohou vyvinout v riizném ovoci za
pusobeni skladovacich podminek. [16]

Aroma se miiZze ménit vyrazné€ i po sklizni. U klimakterického ovoce mohou byt dominujici
latky rozdilné u nezralého, zralého i ptrezralého ovoce. Neocekdvané nebo nepfijemné aroma
muze ucinit produkt neprodejny, i kdyz ostatni faktory kvality jsou zcela v potadku. [16]

d) nutricni kvalita

Cerstvé ovoce je dulezitym zdrojem Zivin, vitamind, minerali, vldkniny a vyznamného
mnozstvi fytochemikalii, které hraji dilezitou roli v zdravi c¢lovéka. Posklizilova ztrata
nutri¢ni kvality, hlavné vitaminu C a nékterych fytochemikalii, mize byt podstatna. [23]
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e) bezpecnost

Nebezpecné faktory zahrnuji piirozené pusobici toxické latky, kontaminanty jako jsou
chemicka rezidua a tézké kovy a mikrobidlni kontaminace. Spravna hygienickd opatieni a
zachézeni mohou pomoci zmensSit potencidlni rizika kontaminace. [23]

3.1 Pficiny zhorSeni kvality pii skladovani

3.1.1 Dychéni

Je pozorovan vzrist respirace u plodl a pokles pii skladovani. Nadmérné dychani mize vést
az k metabolickému kolapsu. Bunécnd membrana se zhrouti a dojde k tniku obsahu.
Saprofytické bakterie mohou rist v této tkani a zplisobovat nepiijemny zapach. Urcité druhy
ovoce (znamé jako klimakterické) se mohou sklizet nezralé a uméle dozravaji pozdéji pfi
uskladnéni (banany, rajcata). U tohoto ovoce dychani vyrazné vzroste za velmi kratky
Cas. [16]

3.1.2  Ethylen

V poskliziiovém skladovani vyvolava ethylen nezadouci odezvy ovocnych a zeleninovych
druht, které se projevi zrychlenym starnutim, jako je ztrata chlorofylu, Zloutnuti listli Spenatu,
petrzele, brokolice, plodl okurek a dalSich plodin s vy$§im podilem zeleného barviva, nebot’
se projevuje v koncentracich do 10 ppm ethylenu a teploté¢ 20 °C. Vznik hnédych skvrn na
vybélenych castech je vysledkem zéaniku celych ploch pletiv a disledkem vytvofenych
fenolickych sloucenin, bude-li obsah ethylenu do 10 ppm. Klimakterické plodiny s vyssi
vlastni tvorbou ethylenu jako je jadrové ovoce, se pokladaly za relativné¢ malo citlivé vici
vy$si koncentraci etylénu v chladirenské komote. [18]

3.1.3 Ztrata vody

Strukturni a tkanové vlastnosti cerstvého ovoce jsou zavislé na udrZeni urcitého tlaku v bunice.
Jestlize je z tkani odstranéno ptili§ mnoho vody, tlak bude klesat, dojde k vadnuti a skvrnaténi
plodt. Rychlost poskliziiové ztraty vody je zavisla hlavné na vnéj$im tlaku vodni pary. [16]

3.1.4 Houbové a bakteridlni patogeny

Vétsina patogenti spoléhd na poskozeni tkané a tim vytvoreni vstupu do Cerstvého ovoce.
Naptiklad Penicillium, které zptisobi modrou a zelenou formu infekce na citrusovych plodech
a jiného ovoce, je klasické zasazeni patogeny, které jsou neschopné zasahnout neporanéné
ovoce. Fyzikalni bariéra a pfitomnost antimikrobidlnich slozek v pokoZce a duzniné poskytuje
dostate¢nou ochranu. Ne¢které patogeny mohou prostupovat skrz piirozené otvory jako
prichody. Bakterie pouZzivaji tuto penetracni cestu. Nejbeznéjsi skupinou bakterii pisobici na
vyznamné snizeni skladovatelnosti jsou druhy z rodd Erwinia. Pouze malé mnozstvi
houbovitych patogenil je schopné piimo proniknout do plodu pies nepoSkozenou pokozku.
Tyto patogeny jsou problematické kvili tomu, ze nakazi plod pted sklizni, ale zlstavaji
v klidovém stadiu na tkéni az do t¢ doby nez se podminky stanou piiznivé pro jejich rast.
Kdyz je ovoce zralé, nasleduje poruseni a patogen mtize obsadit tkan ovoce. [16]
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Houbové a bakteridlni infekce jsou podminény vysokou vlhkosti a ¢aste¢né 1 pritomnosti
volné vody. Patogeny ovoce a zeleniny jsou velmi prizptisobivé co se ty¢e ristu a mnozeni se

pfi riiznych teplotdch, mnoho jich roste mezi 6 az 35 °C. Nekteré pteziji a pomalu rostou pfi
1 °C. [15]

3.1.5 Fyzicka zranéni

Fyzické zranéni je moZné nejvyznamnéjsi piicina ztraty Cerstvosti ovoce. Zranéni je idedlnim
mistem pro vstup mnoha patogenti. Poranéni také usnadni ztraty vody, které snizuje kvalitu
ovoce. Mimoto fyzickd zranéni podporuji produkci ethylenu v rostlinnych pletivech, ktera
muze zpusobit predCasné Zloutnuti nebo zrani slozek. [16]

Fyzick4 zranéni mohou vzniknout v riznych stupnich sklizng, pfi poskliziiovém napadeni
hmyzem nebo pfi $patné manipulaci. Mnoho hub napada plod v oblasti stopky, kde je plod
odtrzen od mateiské rostliny. Spatné baleni miize vytvofit problém u krajeného ovoce. [16]

3.1.6 Fyziologickd onemocnéni

Fyziologicka onemocnéni jsou nepfiznivé zmény kvality, které se vyskytuji na ¢erstvém ovoci
jako je nevhodna skladovaci teplota nebo slozeni atmosféry. Pfiznaky mohou byt rizné pfi
riznych podminkéach, nicméné ptiznaky v mnoha piipadech jsou podobné v rozpéti podminek
s rozdilnou zékladni pfic¢inou. [16]

kalcium, které hraje diilezitou roli pfi udrzovani stability bunééné stény. Je velké mnozstvi
poruch souvisejici s expozici teploté, ktera je ptili§ vysoka nebo pfili§ nizka. Vysoka teplota
zpusobend sluneCnim zafenim, napiiklad, nebo neptfimétené tepelné zachdzeni po sklizni,
vibec tolerovat mrazeni. Ledové krystaly uvnitf bunék protrhnou membranu a tkan se
rozpadne pfi rozmrazovani. Zranéni zplsobend chlazenim jsou zcela odliSna od zranéni
zpisobend mrazenim. Spadaji sem rozmaceni, vytvaieni d’'olickd, vnitini odbarveni, poruchy
zrani, urychleni starnuti a vzriistajici citlivost na rozklad. Pokud jsou plody skladovany
v atmosféfe s nedostatkem kysliku a nadmérnym mnozstvim oxidu uhli¢itého, ve S$patné
ventilovanych skladech, mize se rozvinout porucha dychani. Velmi nizké mnozstvi kysliku
muze zpusobit alkoholové kvaSeni za vzniku nepiijemného zapachu. [15]

3.2 Podminky skladovéni

Upravou vegetaénich a skladovacich podminek je mozné znaéné zpomalit, a nebo potladit
pribéh nezddoucich zmén uloZenych plodin, a tak prodlouzit ¢as mozné uchovatelnosti.
V prubéhu skladovani je potfebné naroky plodin, skladovaci prostfedky a cil skladovani dat
do souladu tak, aby se ovoce a zelenina uchovali zivé a bez poruch a bez zhorSeni kvality 1
nutriéni hodnoty. Dulezitym piedpokladem uchovatelnosti plodin je objektivni uréeni narokt
na prostfedi v pritbéhu celého skladovani. [2]

3.2.1 Teplota

Regulaci uskladiiované teploty mizeme ovliviiovat pfirozenou uchovatelnost uskladnénych
plodin. Aktivni Zivotni procesy jsou mozné jen v ur¢itém teplotnim rozpéti. Pro vegetaci
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naSich zahradnich plodin je optimalni teplota od 15 do 35 °C. V niZsich teplotach se zivotni
¢innost zpomaluje. Dalsi snizovani teploty vyvolava uz fyziologické poruchy a nakonec
odumieni organismu. ZvySovani teploty vede k rychlejSimu vypafovani vody zplodin a
urychluje fyziologické procesy. Dalsim zvySovanim teploty vznikaji fyziologické poruchy,
postupné se denaturuji zivé bilkoviny, az nasleduje smrt organismu. [17]

Chlazenim se zpomaluje dozravani, ubyvani cukrd, kyselin a vitaminti. Nizka teplota téz
zvySuje mechanickou pevnost plodin. Nizkd teplota znaéné omezuje kli¢eni, vyrastani spor a
rozvoj puvodcu rozkladu. Mikrobidlni rozklad se vSak nizkou teplotou upln¢ nezastavuje. [17]
Snizenim uskladiiovaci teploty pod bod mrznuti se méni voda v plodinach na led v mnoZstvi,
které odpovida vySce teploty. Hranice, za kterou se zmény zpiisobené tvorbou ledovych
krystalkll biologicky ireverzibilni (nevratné) tim, ze zamrzne 1 voda potiebna pro biologické
uskladnéni Cerstvych plodin. Bod odumfeni kolisé v rozpéti teplot od 0 az —6 °C. Zmrznuté a
opét rozmrazené ovoce vsak uz ¢asto vykazuje poruchy latkové premény, predevsim snizuje
absorpci kysliku a zvySuje intramolekularni dychéani. Nejnizsi vhodnou teplotu pro uskladnéni
obycejné neurcuje teplota bodu odumfeni, ale teplota bodu mrznuti pletivového roztoku, ktera
se pohybuje od —0,5 do —4 °C. Dlouhodobé plisobeni pfi bodé mrznuti miize v choulostivych
plodinach zpisobit fyziologické poruchy. [17]

Koliséani teploty pii uskladnéni zplisobuje vzdy zesileni latkové pfemény a nésledkem jsou
zvySené ztraty a zkraceni uchovatelnosti. [17]

3.2.2 Vilhkost

vvvvvv

vysledek. Atmosféricky vzduch je vzdy smési vzduchu a urcitého mnozstvi vodnich par.
Schopnost suchého vzduchu ptijimat vodni paru zavisi na teploté a barometrickém tlaku. [17]
Pti uréovani optimalni relativni vlhkosti vzduchu ve skladech vychdzime z nachylnosti plodin
k vadnuti a zodolnosti proti mikroorganismiim. Dale respektujeme teplotu a rychlost
vzduchu. Pro plodiny s intenzivnim vypafovanim musi byt vzduch co nejvlh¢i. Plodiny
s malym vypafovanim se 1épe uskladiiuji v susSim vzduchu. Nejvyssi pouzitelnd relativni
vlhkost vzduchu je 100 %, v kterém by bylo vypatovani v celku zastaveno. Uplné nasyceny
vzduch by vSak zpisoboval velké rozsifeni mikroorganismi. VSeobecné miizeme tedy fici, ze
pii relativni vlhkosti nizsi nez 80 % nastavaji prilis velké ztraty vody a aromatickych latek a
pti vlhkosti vys$si jak 95 % dochazi k zvySeni Cinnosti mikroorganismt a k fyziologickym
porucham. [17]

Relativni vlhkost vzduchu ve skladech zahradnich plodin byva vysoka a pfi kolisani teplot
¢asto nastavaji podminky pro kondenzaci vodni pary. Tato kondenzace je nezadouci, protoze
zvySuje povrchovou vlhkost a podporuje kli¢eni spor a rozvoj mikroorganismi. Ochrana proti
kondenzaci vodni pary je vhodna uprava teploty, vlhkosti a systému vétrani. [17]

3.2.3 SloZeni atmosféry

Slozeni vzduchu v bezprostfednim okoli uskladnénych plodin se zcastiuje jejich zivotnich
procesit a ovliviiuje jejich uchovatelnost. Z jednotlivych slozek atmosféry tu ma nejvétsi
ulohu kyslik, oxid uhli¢ity a dal$i plyny. Lepsi vysledky se dosdhnou, kdyZ se sniZi obsah O,
nebo zvysi obsah CO,. Na tomto principu je zalozené skladovani zahradnich plodin
v upravené atmosféfe. Obsah kysliku ve vzduchu ovliviiuje rychlost metabolickych procest a
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tim 1 rychlost zmén jakosti plodin. Enormné vyssi obsah O, urychluje latkové piemény plodin
a naopak, nizsi obsah O, je zpomaluje. V praxi se pouziva atmosféra s obsahem 2 az 5 % O,.
Vyssi koncentrace CO, utlumuje dychaci procesy, sniZzuje hmotnostni ztraty a zpomaluje
dozravani. Plsobi pfedevsim na oxida¢ni enzymaticky systém a zpomaluje prabéh dychacich
reakci. Vysoka koncentrace CO, téZz zpomaluje piijimani O, ze vzduchu. Uéinek CO, na
dychani zavisi na druhu plodiny. [17]

3.2.4 Vétrani

Pfiméteny pohyb vzduchu zabezpecuje potiebnou vyménu plynl v pletivech uskladnénych
plodin a omezuje rozvoj plisni ve skladech. Rychlost proudéni vzduchu okolo ulozené¢ho
mikroklimatické podminky uskladiiovacich prostor. Tim se vyrovnavaji rozdily mikroklimatu
na rozliénych mistech skladu, aktivné se upravuje teplota, vlhkost i slozeni atmosféry.
U skladovani zahradnickych plodin rozezndvame dva systémy pohybu vzduchu: vnitini
proudéni (cirkulace) vzduchu je uzavieny systém, a vyména vzduchu mezi uskladnovacim
prostorem a vnéj$im prostiedim (vétrani) je otevieny systém. [17]

3.2.5 Dezinfekce

Dezinfekénimi zakroky pii uskladnéni zahradnickych plodin se ucinn€ snizuje mnozstvi
mikroorganismii a nebo alesponn oslabuje jejich Zivotaschopnost. Jejich hlavnim cilem je
chranit zahradnické plodiny pfed vznikem druhotné nakazy ve skladech. Jde tedy o
preventivni opatfeni. Dezinfekéni pfipravky musi byt ucinné predevSim proti houbam a
bakteriim. Na oSetieni uskladnénych plodin je tfeba vybirat takové latky, které neovliviuji
zivé pletivo plodin, ani jejich organoleptické vlastnosti. Soucasné je tieba brat v tivahu i vliv
chemickych latek na zatizeni skladi. [17]

3.2.6 Retardatory

wewvr

zpomaluji fyziologické procesy zivého rostlinného pletiva. Zpomaluji dychani, vyrQstani a
prezravani plodin. Ovliviiuji téz hmotnostni ztraty. Je vSak nevyhnutelné pokladat retardaci
jen za soucast celkového komplexu podminek, které pti uskladnéni ptisobi na plodiny. [17]
Rychlost dozravani se snizuje jen u plodin oSetfenych pred klimakterickym maximem.
U jahod se zpomaleni dozravani po retardaci projevuje piedev§sim v uchovani vysoké
konzistence plodii. Zpomaleni dozravani po retardaci je zndmé i u citrusového ovoce, jablek a
u nékterych dalSich plodin. [17]

1-methylcyklopropen (1-MPC)

1-MPC je silny inhibitor ¢innosti ethylenu a mize byt pouzit jako prostfedek k prodlouzeni
doby zrani a skladovatelnosti. Potlacuje ptisobeni ethylenu stdlou vazbou na vhodny receptor.
Pti standardni teploté a tlaku je 1-MPC plynny. [37]

Utinna koncentrace 1-MPC je velmi nizk4,v rozmezi 2,5 nl/l — 1 pl/l, odviji se od komodity,
¢asu, teploty a pouzité metody aplikace. [37]

Jak dlouho bude 1-MPC pusobit je dané odriidou, kultivarem, tkdni a zplsobu indukce
biosyntézy ethylenu. Ze zavislosti koncentrace a casu je jasné, Zze dlouhd perioda expozice
s pouzitim nizké koncentrace ma stejny fyziologicky efekt. [38]
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Syntéza novych vazebnych mist miZze byt ovlivnéna teplotou. Aplikace 1-MPC pfi 2,5 °C je
mén¢ efektivni nez pii 15 az 20 °C, protoze vazba pii nizsi teploté je netuplna. [38]

Rychlost dychéani v klimakteriu je snizena. Degradace Skrobu je nékdy zpozdéna u oSetfené¢ho
ovoce. U mnoha produktii je ztrata zelené nebo Zluté barvy inhibovana. Usp&iné pouziti 1-
MPC vyzaduje zpozdéni, ale ne nevratnou inhibici procesit spojenou s metabolismem
pigmentti. U mnoha produkti je zpozdéni méknuti vic zddouci nez celkova inhibice meknuti.
U mnoha neklimakterickych druht ovoce je efekt 1-MCP na mé&knuti obvykle nezjistitelny. U
klimakterické ovoce siln¢ potlacuje biosyntézu aromatickych tékavych latek, hlavné estery.
1-MCP mtze redukovat starnuti, hnédnuti duzniny a ztratu mekkosti. [38]

1-MCP je povolen jen v n¢€kolika zemich a jsou registrované plodiny pro které se muze
pouzivat. Jsou to naptiklad jablka, avokado, kiwi, mango, meloun, nektarinky a dalsi. [38]

3.2.7 Zafeni

Ozafovani zpisobuje zmény latkového slozeni biologického materidlu 1 zmény v struktuie
zivé hmoty a v jejich funkcich. VSechny tyto zmény, pokud jsou vyvolané nizkymi dédvkami
ozéfeni, zpomaluji zivotni procesy plodin. Malé davky ozafeni podporuji rust, stedni ho
zpomaluji a vysoké davky rostlinné pletivo usmrcuji. [17]

3.3 Zplsoby prodlouzeni trvanlivosti béhem skladovani

3.3.1 OSetfeni pred skladovanim

Potahovani

Ovoce a zelenina ziskd diky potazeni pomalejsi ubytek vody. To je podstatné zvlasté pro
ovoce, které bylo umyto, protoze horkd voda nebo pouzité detergenty mohou odstranit
ochranou voskovou vrstvu z povrchu ovoce. Potahovani miize omezovat pohyb O, a CO,.
Tato vnitini modifikovana atmosféra mize zpomalovat dychdni, nicméné vrstva nesmi byt
prilis tlusta, protoze hladina O, mtze klesnout pfili§ nizko a nastane fermentace. Mnohé
z pouzivanych latek na potahovani jsou derivaty rostlinnych extraktdi, naptiklad vosky
cukrové titiny nebo polymery esterti cukri, pfesto petrolejovy zaklad produkti jako
parafinové vosky se mizou ptfidavat pro zlepSeni kontroly vyparu vody. Dal§im pfistupem ke
zlepSovani nepropustnosti vody je smrstitelny obal na kazdy produkt, ktery vytvari plasticky
film. Vysokohustotni polyethylen je velice vhodny pro toto pouziti ve velmi malé vrstvé,
ktera je dobrou bariérou pro vodni paru, ale neovlivni pohyby plyni pfi dychani a nebezpeci
rozvoje off — flavouru. [16]

Obvykle pouzivanymi materidly jsou biopolymery jako jsou proteiny, polysacharidy, lipidy a
pryskyfice. Mohou byt pouzity samostatné nebo v kombinacich. Fyzikédlni a chemické
vlastnosti biopolymerti velmi ovliviiuji vyslednou funkcnost potazeni. Vybér potahovaného
materidlu je ovlivnén jejich rozpustnosti ve vodé, zda jsou hydrofilni nebo hydrofobni,
jednoduchou tvorbou potahu a senzorickymi vlastnostmi. [23]

Jedl¢ lipidy zahrnujici neutralni lipidy, mastné kyseliny, vosky a pryskyfice jsou tradi¢nimi
materialy pro potahovani Cerstvych produktii. Poskytuji dostatecnou bariéru pro vlhkost a
zlepsuji vzhled. Polysacharidy, které se pouZzivaji pro tvorbu filmt a potahovani, jsou Skroby
a derivaty Skrobu, derivaty celulosy, alginaty, karagenany, riizné rostlinné a mikrobidlni
gumy, chitozan a pektinaty. Redukuji dychani a pouzivaji se jako bariéra pro plyny. Pro jedlé
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potahovani se také vyuzivaji proteiny. Z rostlinnych proteint to jsou zein, sojovy protein a
pSeni¢ny glutein. Z zivoc¢isnych proteinl se pouzivaji mlééné proteiny jako je syrovatkovy a
kasein. Proteiny vykazuji vybornou schopnost bariery pro kyslik, oxid uhli¢ity a tuky. [23]
Nejvhodnéjsim materidlem pro jablka je kazein a syrovatkovy protein. Jsou dobrymi nosici
antioxidantl a vhodnou bariérou pro kyslik. [23]

Chemicka regulace houbovych a bakteriovych patogenii

V mnoha piipadech jsou Cerstvé produkty umyvany pted tfidénim, zpracovanim a balenim.
Proto je kvalita vody nesmirné dillezita, obzvlasté je — 1i opétovné pouzita. Spory bakterii a
hub mohou byt vytvoifeny ve vod¢ a stavaji se pivodem ndkazy pokud nedochéazi ke
kontrole. [16]

Jako tepelné oSetfeni ovoce se pouziva horka voda od 40 °C do 60 °C po dobu 30 sekund az
10 minut nebo horky vzduch o teploté 43 °C az 54 °C po dobu 10 az 60 minut nebo horkou
vodu obsahujici fungicidy, které se pouzivaji k redukei hub u nékterych druhti ovoce. Hlavni
antibakterialni prostiedek pouzivany po sklizni je chlor pouzivany ve vodé na myti. [19]
Pouzivani antibiotik proti bakteriim je v mnoha zemich nepfipustné, kvuli obavam, ze
rezistence antibiotik vyplyva z aplikace transformované na lidsky organismus. [15]

Po sklizni je mnoho plodin, které jsou skladovany, oSetieno jednim nebo mnoha fungicidy.
Rezistence hub na benzimidazolovy zaklad fungicidi, takové jako benomyl, thiabendozol, je
extrémné rozsifena a vede k pouzivéani inhibitorti ergosterolové syntézy, takové jako imazalil,
etaconizole a bitertanol. Metody jsou velmi zavislé na typu fungicidu a druhu plodiny. Ovoce
jako jablka, hrusky, mango, citrusové plody jsou casto sprejovany nebo maceny ve
fungicidnich laznich. N¢které fungicidy mohou byt zaclenény do voskovych vrstev na
povrchu, naptiklad u citrusovych plodi. Kde jsou tyto metody nevhodné, pouzivaji se plynné
prostiedky. U mnoha plodin se nepouZivaji Zzadné chemikalie 1 pfes jejich citlivost
na patogeny, naptiklad jahody. [16]

Chemické oSetieni proti nemocem

Skvrnitost je povrchovd nemoc jablek, kterd se projevi béhem skladovéani a je zplisobena
oxidaci pfirodnich slozek v pokozce nazyvané o-farnesen. Komercné jsou pouzivany
antioxydanty difenylamin a ethoxyquin. Difenylamin mutze byt aplikovan jako voskovy
preparat nebo impregnace obalti. Dalsi dilezité oSetieni jablek je pouziti vapniku, a to jako
sprej nebo lazen. I kdyz aplikace vapniku miize zlepsit kvalitu ovoce, pouzivani se nerozviji,
protoze vznikl problém s aplikaci dostateéného mnozstvi vapniku a pronikani do tkani bez
poskozeni ovoce. [16]

Zareni

Pti uskladiiovani zahradnich plodin miizeme vyuzit rozlicné biologické ucinky zafeni, a to na
povrchovou sterilaci, na nifeni mikroorganismi a na fizeni fyziologickych procest
plodin. [17]

3.3.2 Ptedchlazovani

Ptedchlazovani je rychlé odvedeni tepla po sklizni, coZ je podstatné pro zpomalovani kazeni u
netrvanlivych produkti. [16]
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Predchlazovani vzduchem

Pro rychl¢é a u¢inné zchlazeni musi vzduch proudit po povrchu produktii, a pokud mozno i ve
vnitinich vrstvach. [12]

Sesbirané produkty jsou umistény v chladicich mistnostech. Chlazeny vzduch je vhanén
horizontaln¢ pod stropem smérem dold pies kontejnery s produkty. Zefektivnéni chlazeni
pomoci tlakového chlazeni nebo pfechlazovani v tunelu. Chladny vzduch prochédzi skrz
otvory v obalu a proniké dovnitt. [16]

Prechlazovani vodou

Voda je pro pienaseni tepla lepsi nez vzduch. Produkt je obvykle piechlazen tekouci vodou ve
velkoobjemovych zasobnicich a malokdy se tato operace provadi po baleni. Nékteré druhy
ovoce nemohou byt chlazeny touto cestou (jahody), protoze voda na povrchu zplisobuje vétsi
riziko nemoci. Produkty jsou do chladné vody bud ponofeny, nebo jsou
postiikovény. [12, 17]

Chlazeni nastfikovanim, smacenim a ponofenim se pouziva pro ovoce jako jablka, broskve a
melouny, i kdyz ptedchlazeni vzduchem se pouziva Castéji. [19]

Predchlazovani ledem

Aplikace drceného ledu mize byt vhodna pro n€kolik druhii. Hlavné se pouziva pro docasné
zchlazeni béhem transportu a expedici do prodeje. [16]

Vakuove chlazeni

Jednou z nejrychlejsich a ucelenych metod chlazeni je vakuové chlazeni. Znamena snizeni
tlaku okolo produktu az na takovou hodnotu, kdy bod mrznuti vody se snizi. Nasledné
vypatrovani vody absorbuje teplo. [16]

3.3.3 Chlazeni

Pti chladirenském skladovani musi byt uvedeny do souladu naroky uloZenych plodin
s vnéjSim okolim tak, aby se zpomalily nebo potlacily nezadouci zmény a prodlouzila
uchovatelnost. Vychozim hlediskem jsou objektivni ndroky plodiny na teplotu a vlhkost
vzduchu, slozeni atmosféry a vnitini pohyb vzduchu v chladirnég. [12]

Chlazeni by se mohlo pouZivat béhem transportu i skladovani a v maloobchodnim prodeji 1
pii domacim skladovani. Hlavné je pouzivano zatizeni pro export, import a v prodejnich
centrech. [16]

Nejchladngjsi sklady nebo chlazené kontejnery jsou chlazeny piimym expanznim systémem.
Ventilatory jsou obvykle nutné k cirkulaci vzduchu ptes vyparnik, a pak do chlazené
mistnosti. Teplo je odvadéno z chlazené mistnost, kdyz chlazeny plyn pfipustil expanzi ve
vyparniku. Teplotni rozdil mezi vyparnikem a produktem je doprovazeny zménou tlaku par,
ktery zpusobi zvySeni ztraty vody z produktii. Proto pro produkty citlivé na ztratu vody se
pouziva nepfimy chladici systém. Vzduch ve skladu je ochlazen na 1-2 °C a vlhkost ptes
98 % za pruchodu skrz sprchu chladné vody, kterd byla ochlazena mechanickym
zpisobem. [16]

Zrajici ovoce se neuskladiiuje s nezralym ovocem nebo jinymi produkty citlivymi na ethylen.
Pro ovoce a zeleninu, které produkuji pouze malé¢ mnozstvi ethylenu, je ventilace Cistym
vzduchem obvykle dostacujici pro udrzeni bezpecného mnozstvi ethylenu. Kdyz neni
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ventilace dostacujici, ethylen mize byt odstraiiovan oxidaci. Vzduch miize prochazet pies
oxida¢ni slouc¢eninu, manganistan draselny. Eventuelné se pouziva na odstranéni ethylenu
UV zéfeni. [15]

Zranéni zpusobend chlazenim u tropickych a subtropickych plodin mohou omezovat
pouzivani chladici teploty pod teplotu mrznuti. Zranéni zplisobend chlazenim nezpiisobuje
pouze teplota, ale i délka vystaveni teploté. [16]

tabulka 1: Typické skladovaci podminky ovoce [15]

druh produktu teplota (°C) | vlhkost (%) | skladovaci doba
jablka -1-4 90-95 1-8 mésicl
banény (zelené) 13-15 85-90 10-30 dni
banany (zralé) 13-16 85-90 5—-10 dni
ofechy 7-8 95-100 1-2 tydny
citrusové ovoce 4-8 90 3-8 tydnli
grep 10-15 90 4-16 tydnt
kiwi —0,5-0 90-95 2-3 mésice
citrony 10-14 90 2—6 meésici
pomerance 2-7 90 1—4 mésice
hrusky —1-0 90-95 1-6 mésicl
mekké ovoce —1-0 90-95 2 dny — 3 tydny
peckové ovoce —1-1 90-95 1-7 tydnli

3.3.4 Skladovani v kontrolované atmosfére (CA)

Technika pro zménu atmosféry okolo potravin je zména a udrZeni atmosféry pifimo ve

skladovacich mistnostech nebo velkych kontejnerech. Jde o nepfetrzité kontrolované slozeni

plynnych komponenti, které se nazyva kontrolovana atmosféra. Tento postup je pro ovoce

pouzivan jiz davno. [19]

Dychani mize byt regulovano u mnoha plodin snizenim mnozstvi O, a zvySenim mnoZstvi

CO,. Kontrolovana atmosféra se jiz dlouho pouziva pro prodlouzeni doby skladovatelnosti

misto chlazeni. CA je uzivana pro citlivé plodiny na chlazeni, kde samotné chlazeni nespliiuje

pozadovanou dobu skladovani. [16]

Skladovéni v kontrolované atmosféfe ma pozitivni G€inky na redukci dychani, ztratu vody,

zménu barviv, vnitini rozklad, inhibici produkce ethylenu a zrani, podrZeni pevnosti, barvy a

nutri¢ni kvality. [42]

Typy kontrolované atmosféry:

— kratkodobé osetieni vysokou koncentraci CO; — pfi tomto oSetieni se ovoce vystavi 10 —

20 % CO; po dobu ¢tyt az sedmi dni. Jestlize dojde ke kondenzaci vlhkosti na povrchu
ovoce, muze dojit k poskozeni piisobenim CO,.

— prudké CA - kratky Cas mezi sbérem a zavedenim zadanych CA podminek. Pro
dodrzeni prudké CA musi byt skladovaci prostory plnény a zabezpeceny béhem tii dnli
nebo kratsi doby od skladovani.

— nizké koncentrace O, — doporucena koncentrace O, je obvykle 2 % a niz$i. Je znamé, ze
koncentrace O, mezi 1—-1,5% je velice efektivni k prodlouZzena skladovatelnosti
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nékterych druhl ovoce. Peclivé hlidani pfesného mnozstvi O, je nezbytné, aby bylo
mozné se vyhnout anaerobnimu dychéni.

— nizka koncentrace ethylenu — ethylen je odstranén z CA prostor. Koncentrace ethylenu
by méla udrzovat kolem 1 ppm, aby byl zarucen prospésny ucinek.

— hypobarické CA — sniZeni tlaku pod normalni atmosféricky tlak. ZvétSeni diftize plyni a
ulehéeni ztraty CO, a ethylenu zplodi a redukce gradientu O, mezi vnitikem a
vnéjSkem plodu. Tato skladovaci technika kombinuje vyhody nizké koncentrace O, a
ethylenu. [42]

Transport bananli je stale vice uskute¢tiovan pomoci CA (typicky 3% O, a 5% CO,),
zamezuje predCasnému zrani a kontroluje zranéni. Vysoké mnozstvi CO, mize mit pfimy
inhibi¢ni u¢inek na mnozstvi patogent. Horni hranice mnozstvi CO, zavisi na citlivosti
plodiny. Mnoho bobulovitych plodu je velice tolerantni, naptiklad ¢erny rybiz ureny pro
ptipravu dZusi je ¢asto drZzen pod 40 % CO,. Mnozstvi okolo 15 % signalizuje Sedé zbarveni
jahod, malin, tfeSni a grepii a omezend CA skladovaci struktura se vice pouziva pro tyto
plodiny. [16]

U citlivych odrid jablek nema koncentrace CO, piekrocit 5 % pii 2-3 % O,. Merunky a
broskve jsou tolerantnéjsi k vysokym davkam CO,. Napt. u merun¢k 42 % CO, v teploté
8 °C, ktera po dvou dnech klesd na 16 %, nevyvolava fyziologické poskozeni — srovnatelné
jsou také hodnoty 20 % CO, béhem 5 dnd, které plati 1 pro broskve. Pfi 2,5 % obsahu O, se
mohou broskve skladovat bez ujmy na kvalit¢ v 10 % CO, pfi teplot¢ 3—4 °C. Takové
zpomaleni metabolickych pfemén brzdi vSechny znaky zrani, plody pak pii distribucnich
teplotach obtizné mobilizuji tvorbu aromatickych latek. Udaje o dalsich druzich udava
tabulka. [12]

tabulka 2: Doporucené plynné smésy [12, 42]

druh t(°C) | CO2 (%) | Oz (%)
bortivky 0 40 1-2
hrusky -1 0,5-7 | 0,54
broskve —1-0 2-3 2
hrozny —2-1 3 2
jahody 0-2 do 10 1-2
maliny —1-0 do 16 5
meruiky —1-0 2-5 2-3
vino —1-0 1-3 2-5
tiesné 0-2 5-10 2-3
visné —1-0 5 3
kiwi 0 3-5 1-2
nektarinky | —0,5-0 3-5 1-2
bandny 14 5-10 3-10
citrony 13 0-10 5-10
pomerance 7 0-5 5-10
grepy 13 1-3 2-5

45



3.3.5 Baleni

Ochranny ucinek obalu je zasadn€ dvojiho druhu. Predev§im se uplatiluje jako zabrana proti
mechanickému poskozeni, které ma za nasledek dal$i zmény chemické a biologické povahy.
K mechanickym zméndm dochézi naptiklad neSetrnym zachdzenim pii sklizni, dopravé a
skladovani porusenim povrchovych pletiv nebo hlubsim poskozenim hmyzem, samovolnym
padem ze stromu apod. Zdalo by se, Ze tyto zmény zhorSuji nanejvys trzni a dietetickou
hodnotu, ale jsou impulsem k rychlejsim nebo velmi rychlym biochemickym zménam a casto
vedou ke zkaze produktu. [12]

Tradicni baleni

Nejbéznéjsim obalem je dfevovlaknitd krabice, ale pro mnoho produktl se pouziva dalsi
vnitini obal, naptiklad papirové obaly, misky nebo talitky, podlozky, které jsou dulezité pro
zamezeni poskozeni produkti. Mala baleni srelativné nizkym mnozstvim ovoce jsou
pouzivany k zamezeni poskozeni pro choulostivé ovoce. Jednotlivé kusy mohou byt baleny ve
tkaning nebo papiru. [16]

Baleni v modifikované atmosfére (MAP)

Baleni v modifikované atmosféte je baleni produktti podléhajici zkdze. Atmosféra je upravend
tak, ze jeji slozeni je jiné nez je slozeni vzduchu a konstantné se méni diky chemickym
reakcim a mikrobidlni aktivite. [22]

Uméle vytvofend plynna smés (tzv. upravend atmosféra, né¢kdy oznaCovana také jako
kontrolovana, modifikovana atmosféra) je vysledkem optimalizace kumulativni inhibice obou
plynnych slozek na metabolismus plodu, kdy jesté nejsou priznivé disledky snizeni intenzity
dychani ruseny nebo dokonce znehodnocovany produkci ochromujicich zplodin. [12]

Pro dosazeni kvality baleného ovoce, musi byt vysoké kvality uz samotna surovina. Dale jsou
pozadavky na dodrZovani spravné hygienické praxe a vhodné teploty pii skladovani. [22]
Vyuzivaji se hlavné tfi plyny: kyslik, oxid uhli¢ity a dusik a to bud v kombinaci nebo
samotné. Tyto plyny se obvykle pouzivaji k vyrovnavani nebezpecného skladovéani
s optimalnimi organoleptickymi vlastnostmi. [22]

Kyslik je toxicky veskerému zivému pokud je parcidlni tlak dostatecné vysoky. Vysvétleni
toxicity zahrnuje nasledujici: inaktivace obsahujicich enzymii, vzrist intracelularniho tvofeni
peroxidu vodiku, oxidace membranovych lipidii a produkce peroxidovych radikald v zivém
organismu. Tyto efekty jsou rovnocenné, ale tvorba peroxidovych radikdli ma
pravdépodobné hlavni dilezitost. [19]

Oxid uhli¢ity ma dulezity regulacni vliv na zijici buiku. VSechny bunky vyzaduji oxid
uhli¢ity k rlstu, ale jestlize parcidlni tlak oxidu uhli¢itého vzroste nad kritickou hranici,
metabolicka aktivita bude zpomalena. Efekt inhibice riistu oxidu uhli¢itého je siln€ ovlivnén
teplotou. Inhibicni ptsobeni parcidlniho tlaku oxidu uhli¢itého v plynné fazi vzristd
s klesajici teplotou. [19]

Dusik nema takovy efekt, ktery vytvofi anaerobni prostiedi. Ale zadrZzuje oxidacni reakce
nebo inhibuje rlst aerobll. Proto se pouziva k vyméné O, v prostoru obalu nebo jako
vyplnovy plyn pro prevenci proti zhrouceni obalu. [35]

Dalsimi plyny, které¢ mély experimentalni uspéch jsou CO, SO, N,O, NO, He, H,, Ar,
ethylenoxid, propylenoxid a Cls. [35]

46



Argon potlacuje enzymatickou aktivitu a kontroluje neptiznivé chemické reakce, redukci
dychani a ma pfimy vliv na prodlouzeni trvanlivosti. Ale zatim chybi jasny diikkaz podporujici
to, Ze Castena nebo Uplna vymeéna N, mé uzitecny efekt v MAP systému. [34]

Uziti exogenniho NO inicializované kratkodobou fumifaci mize prodlouzit poskliziovy zivot
cerstvych produktii inhibici produkce a d&innosti ethylenu. Nezadané zmény v barve
sklizeného ovoce mohou byt zpozdény pomoci NO. NO je efektivnéjsi u neklimakterického
ovoce nez u klimakterického. [34]

Komeréni aplikace téchto plyni je limitovana jejich vlastni nebezpe¢nosti, legalitou,
organoleptickymi a technickymi problémy. Tyto problémy jsou zplsobeny vlastnim
plynem. [35]

Baleni ovoce v modifikované atmosféte zajisti upravu dychdni pro prodlouzeni uchovy a
zachovani kvality. Dychani miize byt snizeno snizenim teploty, koncentrace O,, zvySenim
koncentrace CO, a zkombinovanim téchto faktort. Pokud je koncentrace O, sniZzena pod
kritickou koncentraci, ktera zavisi na druhu a odriidé, pak je zahajeno anaerobni dychani.
Anaerobni dychéni obvykle zplsobi nezddouci vini a chut a zhorSeni kvality produktu.
Nadmérnym zvySenim koncentrace CO, mizou dojit k poskozeni produktu. [22]

Snizeni koncentrace O, pod 5 % snizi rychlost dychani mnoha druht. Nékteré kultivary jablek
toleruji koncentraci O, pod 0,5 %. Ve vsSeobecnosti, koncentrace O, niz$i nez 3 % mize
zpisobit anaerobni dychani mnoha druhii Cerstvych produkti. [22]

MAP muze pfinést snizeni dychdni a produkci ethylenu, zpomaleni zrani, starnuti a ztraty
vody, redukce vyskytu fyziologickych onemocnénich a plsobeni patogenii. MAP také
ovliviiuje biochemické reakce souvisejici se syntézou a degradaci pigmentti. [34]

Pro MAP se obvykle pouZivaji flexibilni polotuhé platy nebo laminaty. Obvykle se pouziva
polyethylen, polypropylen, polyamid, polyethylentereftalat, polyvinilchlorid,
polyvinylidenchlorid a ethylenvinylalkohol. [22]

Modifikovand atmosféra mulze byt vytvofena uvniti obalu dvéma zplsoby. Aktivni
modifikace zahrnuje nataZzeni mirného vakua dovniti obalu, a pak nahrazeni atmosféry
pozadovanou plynnou smési. Absorbéry CO,, O, nebo ethylenu jsou zapustény v obalu a
kontroluji koncentraci téchto plynl. U pasivni modifikace se atmosféra utvoii diky dychani
plodin v obalu. Vysledna rovnovaha atmosféry je dana charakteristikami plodin a obalového
filmu. V MAP je velice dileZité sledovat teplotu, ktera ovliviiuje propustnost plynt, stejné tak
jako rychlost dychani produktti. Jednou z hlavnich nevyhod MAP je potencidlni snizeni
hladiny O, tak nizko, Ze vznika neptijemny zapach diky fermentaci tkani.[16]

Banany jsou obvykle transportovany v polyethylenovych pytlich. Na tom je mozné dokazat,
Ze stabilni atmosféra, obsahujici 2% O, a 5% CO,, miZe Zivot banani prodluZovat az
pétindsobné. [16]

Aktivni baleni

Aktivni obal méni podminky zabalené¢ho potraviny, prodluzuje dobu skladovéni, zlepsuje
bezpecnost nebo senzorické vlastnosti a udrzuje kvalitu potravin. Aktivni obalova technika
pro uchovani a zlepSeni kvality a bezpecnosti mlize byt rozdélena do tii kategorii: absorpéni
systémy, uvoliujici systémy a ostatni systémy. Absorpéni systémy odstraiuji nezddouci
komponenty jako jsou kyslik, oxid uhli¢ity, ethylen, nadmérné mnozstvi vody, ndkazy a jiné
specifické komponenty. Uvoliiovaci systémy aktivné ptidavaji nebo odebiraji komponenty do
balené potraviny nebo do prostoru mezi potravinou a obalem jako jsou oxid uhlicity,
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antioxydanty a konzervacni latky. Ostatni systémy mohou mit rtizné ukoly jako zahfivani,
chlazeni a konzervace. [34]
Tyto systémy mohou byt sacky, Stitky nebo filmy. Sacky jsou umistény volné v prostoru
obalu. Stitky jsou pfipevnény na vicku obalu. Piimému kontaktu s potravinou se vyhyba,
protoze to je sniZzeni funkCnosti systému, a na druhou stranu, mulze zplsobit migracni
problémy. [34]
Filmy nebo materidly majici antimikrobidlni vlastnosti mohou byt rozdéleny na dva typy:
— ty, z kterych aktivni substance emituje nebo migruje do prostoru obalu nebo na povrch
potraviny. Nejprve systém nepotiebuje ptimy kontakt s potravinou, ale pozdé¢ji musi byt
v kontaktu.
— ty, které jsou efektivni proti mikrobialnimu riistu bez emitace nebo migrace do prostoru
obalu nebo na potravinu. Material tedy musi byt v pfimém kontaktu s potravinou. [34]

tabulka 3: Priklady absorb¢niho systému pro ovoce [34]

typ baleni ptiklady reagentli vyznam
absorbéry ethylenu | Al,O3;, KMnOy (sacky) prevence pred rychlym zranim a
(sasky, filmy) Aktivovany uhlik + kovovy | méknutim

katalyzator (sacky)

hlinka(filmy)
absorbéry vlhkosti | polyakrylaty (Ctverce) kontrola nadbytku vlhkosti v obalu,
(absorbujici propylenglykol (film) redukce aktivity vody na povrchu
ctverce, sacky, silikagel (sacky) potraviny jako prevence pred riistem
filmy) plisni, kvasinek a bakterii

tabulka 4: Ptiklady uvoliiujicich systémii pro ovoce [34]

typ baleni

piiklady reagentii

vyznam

emitor CO; (sacky)

kyseliny askorbova
NaHC03 , NaHC6H60()

inhibice ristu gramnegativnich
bakterii a plisni

uvolnujici se

organické kyseliny: sorbova

inhibice kazeni a ristu patogennich

v mikroporéznim materidlu

antimikrobialni extrakty z kofenu a rostlin bakterii
konzervacni latka | allylisothiokyanat

(filmy) enzymy: lysozom

emitor SO, (sac¢ky) | Na,S,0s inkorporovany inhibice rustu plisni
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tabulka 5: Pfiklady dalSich systémi aktivniho baleni pro ovoce [34]

typ baleni

ptiklady principti

vyznam

teplocitlivé filmy

propustnost plynu skrz
polymer je kontrolovana
obsahem napln¢, zrnitost
naplné a stupném napinani
filmu

vyvarovani se anaerobnimu dychani

nylonové filmy
oSetrené UV
zafenim

preménéni amidovych
skupin na povrchu nylonu na
aminové skupiny pomoci
excimer laseru 193 nm

inhibice nartstu posSkozeni
bakteriemi

49



4. ANALYTICKE METODY
4.1 Stanoveni redukujicich cukr

4.1.1 Extrakce

K dokonal¢ extrakci musi byt material velmi jemné rozemlety. Extrakce cukrii se provadi ve
vodé nebo ethanolu po vhodnou dobu. Rozpustné sacharidy pfechazeji do roztoku 80 %niho
ethanolu. Dtlezitym krokem je odkyseleni pomoci CaCOs. [28]

4.1.2 Deproteinace — Cifeni

Cukerné roztoky ziskané etanolovou extrakci nejsou zpravidla jeSté pouzitelné pro dalsi
stanoveni. Idedlni Cifici prostfedek neexistuje, jeho pouziti se fidi druhem analyzovaného
materidlu a zvolenou metodou stanoveni cukrd. Jako ¢ificich prostiedki se pouziva jednak
latky, které srazeji koloidni latky, jednak se vyuziva adsorpce koloidnich latek na vhodné
sorbenty. [28]

4.1.3 Somogyi — Nelsonova metoda

Metoda vyuziva schopnosti vyredukovaného Cu,O vytvafet modrozelenou komplexni
slouceninu s arsenmolybdenanovym ¢inidlem. K oxidoredukéni reakci se pouzivd smés
Somogyiho roztokti I a II. Barevna reakce je vyvolana smichanim reak¢nich roztokl
s Nelsonovym c¢inidlem. Vzorky jsou méfeny pomoci UV a VIZ spektrofotometru.
Koncentrace roztokti analyzovanych cukrt se zjistuje odectenim z kalibra¢ni kiivky, ktera je
pfipravena s prislusnym standardem. [24]

4.1.4 Spektrofotometre

Podstatou ultrafialové a viditelné spektrofotometrie je absorpce ultrafialového a viditelného
zateni (200 az 800 nm) zifedénymi roztoky molekul. Pfi absorpci dochazi k excitaci
valencnich elektront, které jsou soucasti molekulovych orbitali. Proto molekulova absorpéni
spektra v ultrafialové a viditelné oblasti jsou podstatou elektronového spektra. [25]

Na kyvetu obsahujici roztok vzorku dopadd zativy tok. Prosly zafivy tok je ochuzen o
odrazené, rozptylené a absorbované zareni. Predpoklada se, ze rozhodujici ¢ast ubytku zareni
pfipadé na jeho absorpci. Odraz a rozptyl se zanedbava. [25]

Pomér intenzity zéafeni vystupujiciho @ a vstupujiciho @, se nazyva transmitance T. Pro
vypocet koncentrace latky je vyhodny pojem absorbance: 4 =-—log7 . Pak plati zakon
Lambertiv — Beerliv: 4 = &cl , kde ¢ je molarni absorp¢ni koeficient, ¢ je koncentrace latky a
[ tloust’ka absorbujici vrstvy. [28]

Pti spektrofotometrickém meéfeni se sleduje intenzita zeslabeného monochromatického zateni
pii prichodu zkoumanou latkou ve vhodném roztoku. Absorpcni spektrofotometr je tvoien
Ctyfmi zakladnimi ¢astmi. Jsou to zdroj zafeni, monochromator, absorpéni prostiedi a
detek¢ni systém. [29]
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4.2 Stanoveni obsahu organickych kyselin

Ovoce ma kyselou reakci, protoze obsahuje kyseliny a kyselé soli. Celkova kyselost odpovida
mnozstvi hydroxidu sodného, kterého je zapotiebi k neutralizaci vSech kyselych soucasti
ovoce. Zjisténé mnozstvi hydroxidu sodného se prepocitava na tu kyselinu, kterd v druhu
ovoce prevlada. U jablek jako kyselina jable¢na. [1]

4.3 Stanoveni suSiny

43.1 Refraktometrie

Podstatou metody je méfeni indexu lomu. Dopada-li paprsek na fazové rozhrani, mohou

nastat dva jevy:

— reflexe (odraz) — thel dopadu paprsku « se rovna tthlu odrazu o’

— refrakce (lom) — pii pruchodu paprsku do jiné faze se paprsek lame v dusledku rozdilné
rychlosti svétla v obou fazich. Uhel lomu g je mensi nez uhel dopadu o tehdy, kdyz
paprsek ptrechazi do faze, ve které je proti ptivodni fazi rychlost svétla nizsi (lom ke
kolmici). V opaéném piipadé nastava lom od kolmice. Uhly dopadu,odrazu i lomu se méfi
mezi paprskem a kolmici spusténou na fazové rozhrani. [25]

Index lomu je pomér rychlosti svétla v obou fazich. Aby bylo mozné porovnavat latky podle

jejich indexu lomu, voli se shodné prostfedi, ze kterého paprsek dopadd. Z teoretického

hlediska je idedlnim prostfedim vakuum, z praktického hlediska je ucelngjsi vzduch. [25]

Mnozstvi rozpusténych latek v roztoku ovliviiuje index lomu, ktery se zjisti refraktometrem.

V pfislusné tabulce se vyhleda odpovidajici suSina. [26]

4.4 Stanoveni Skrobu

4.4.1 Skrobovy test

Skrob obsazeny v jablkach reaguje s roztokem jodidu draselného za vzniku tmavych skvrn.
Zbarveni vznika pti vniknuti molekuly jodu do struktury amylosy. A vizualni vzhled jablka se
srovna se stupnici. [27]

Skrobovy index, méfeny skrobovym testem, je dilezity jako maximélni index pro sklizef a je
rizny pro rizné odridy jablek. [30]

Skrobovy test je levny a rychle proveditelny test, ktery ukazuje celkovy obsah $krobu, ale
mnozstvi Skrobu neni kvantitativné méieno. [30]

V zavislosti na odridé jablek dochazi ke dvéma zplisobiim ubyvani Skrobu, bud’ cirkularni
nebo radialni zplsob. U jedné skupiny jable¢nych odrlid, radialni zplsob, zafina degradace
Skrobu v duzniné a smétuje do vnéjsich ¢asti. U druhé skupiny, cirkularni zpiisob, degradace
zaCina ve stfedu a vyviji se vkruzich. Kazdy z téchto zplisobl méa stupnici
od 1 do 10. [30, 31]
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EXPERIMENTALNI CAST
1. CHEMIKALIE, PRISTROJE A MATERIAL

1.1 Chemikalie

80% ethanol
CaCOs;

5 % ZnSOy
Ba(OH)2

Somogyiho roztok I: 24 g bezvodého Na,COs,16 g NaHCOs, 12 g vinan sodno-draselny,
144 g Na,SOy4 se rozpusti v 800 ml destilované vody

Somogyiho roztok II: 4 g CuSOy4 a 24 g Na,SO4 se rozpusti v 200 ml destilované vodé

Nelsontiv roztok: 25 g NH4sMoOj; se rozpusti v 450 ml destilované vody, poté se piida 21 ml
kyseliny sirové a 25 ml roztoku Na,HAsO4 (3 g). Pfed pouZitim se roztok necha 48 h pfi
27 °C v tmavé lahvy.

Ptiprava standardniho roztoku redukujiciho sacharidu: 0,0114 g glukozy se rozpusti v 100 ml
odmérné bance v destilované vodé a doplni se po rysku.

NaOH

dihydrat kyseliny Stavelové

1 % fenolftalein

roztok jodidu draselného: 10g KI a 3 g I, se rozpusti v 11 vody.

1.2 Piistroje

Abbeho refraktometr

Spektrofotometr Unican typ Hélios Epsilon
Dvojvati¢ Eta 311901

Analytické véhy

1.3 Material

Pro sledovani zmén béhem zrani a skladovani byly pouzity jablka. Byly vybrany ¢tyfi odridy:
gampion, Glostr, Golden Delicious a Idaret. gampion, Glostr a Golden Delicious byly
sklizeny 22. 9. 2008 a Idaret 13. 10. 2008.

Jablka byla skladovana v chladicim boxu a pfi béznych laboratornich podminkach pfti teploté
20 —23 °C. V chladicim boxu byla udrZovana teplota 2 — 3 °C a vétrani.

Jablka byla skladovana v chladicim boxu do konce biezna a pti laboratornich podminkach do
zacatku ledna.
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2. ANALYTICKE METODY
2.1 Stanoveni redukujicich cukr

2.1.1 Extrakce

Zvazeny vzorek se rozmélni (ptfipadné ususi) a prevede se kvantitativné do Erlenmayerovy
baiikky 80 % ethanolem. Kyselost se odstrani CaCOs. Baika se opatii zpétnym chladi¢em a
obsah se zahfeje na vodni lazni k bodu varu a pfi této teploté¢ se udrzuje 30 minut. Poté se
obsah baiiky zfiltruje do varné batiky, nerozpustny podil se ptevede zpét do Erlenmayerovy
banky, ptida se 80 % ethanol a opét se zahtiva na vodni 1azni, obsah se zfiltruje do stejné
banky. (tento roztok se mize uchovavat libovolnou dobu)

2.1.2  Deproteinace vzorku:

Do zkumavky se pipetuji 2 ml ethanolového extraktu a ptidaji se 4 ml 5 % ZnSO4. Zamicha
se a pridaji se 2ml Ba(OH),. Poté se 1min tfepd se zkumavkou a neché se stat 10 — 30 min.
Nasledné se filtruje.

2.1.3 Vlastni stanoveni

Do zkumavky se pipetuje 0,5 ml Somogyiho ¢inidla (I. + II. v pomé&ru 4:1) a ptfida se 0,5 ml
deproteinovaného vzorku. Nechd se 10 minut povatit ve vodni 14zni a ndsledné se ochladi na
laboratorni teplotu. Poté se do zkumavky ptida 0,5 ml Nelsonova roztoku (Cinidlo IIL.) a
doplni se 8,5 ml destilované vody. Obsah zkumavky se dobfe promicha a méfi se absorbance
na spektrofotometru proti blanku pii 750 nm.

Kalibrace redukujicich cukrii

Ze standardniho roztoku redukujiciho sacharidu se pfipravi v sérii 6-ti zkumavek fedénim
destilovanou vodou kalibra¢ni roztoky a dale se zpracuji stejnym zptsobem jako vzorky. Do
grafu se vynese A=f(c) a provede se linedrni regrese z niz se vypocitaji parametry.

2.2 Stanoveni celkového mnozstvi cukra

Pro stanoveni celkového mnozstvi cukrti se pouzije stejny postup jako pro redukujici cukry,
ale pred vlastnim stanovenim se provede inverze.

2.2.1 Inverze

Ke 0,2 ml deproteinovaného vzorku se piida 1 ml 0,5 mol/l H,SO4 a zahtivd se na vrouci
vodni 1azni 20 min. Po ochlazeni se neutralizuje 1 ml 0,5 mol/l NaOH.

2.3 Stanoveni kyselin

Odvazi se 20 g jemné& rozemleté¢ho vzorku jablek a splachne se destilovanou pfevatrenou
vodou do banky o obsahu 200 ml. Pfida se destilovana voda asi na objem 100 ml a zahieje se
na 80 °C. Na této teplot¢ se udrzuje po dobu 30 minut. Potom se obsah kvantitativné
prevedeme do odmérné banky o obsahu 200 ml. Po ochlazeni na 20 °C se doplni po znacku a
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filtruje se pres skladany filtr. Z filtratu se odpipetuje 10 ml a titruje se roztokem 0,1 mol/l
(0,01 mol/l) NaOH na fenolftalein.

MnozZstvi spotiebovanych ml roztoku NaOH pifepocitdme na obsah organické kyseliny v g
nasobenim faktorem pro pfislusnou skupinu ovoce (kyselinu), do které zkusebni material
nalezi. (peckové, jadrové — kyselina jable¢na — 0,0067

Standardizace odmeérného roztoku hydroxidu sodného

Nejprve se vypocte hmotnost dihydratu kyseliny stavelové potiebné pro piipravu 100 ml
roztoku o koncentraci 0,1 mol /I. Vypoctené mnozstvi se diferenéné¢ odvazi s presnosti na
Ctyfi desetinnd mista, kvantitativné se pfevede do odmérné banky na 100 ml a doplni
destilovanou vodou po znacku. Z tohoto roztoku se pipetuje do titra¢ni baiiky presn¢ 10 ml,
ptidaji se tfi kapky roztoku fenolftaleinu a titruje se odmérnym roztokem hydroxidu sodného
do prvniho trvalého rizového zbarveni. Titrace se provede tiikrat a z primérné spotieby se
vypocita presné koncentrace odmérného roztoku hydroxidu sodného.

2.4 Stanoveni suSiny

Z jemné rozmélnénych vzorkid vylisujeme §tavu ve slozeném filtracnim papife a zméfime na
refraktometru.

Pred méfenim se zkontroluje nulovd poloha refraktometru. Plochy hranolti se nejdiive
dikladné vy¢isti destilovanou vodou a vytfou do sucha. Na spodni hranol se nanese ty¢inkou
destilovana voda, rozetie se, ptiklopi se horni hranol a zabezpeci klicem. Pak se nastavuje
sklon hranolil tak, aby rozhrani svétla a stinu bylo v priseciku kiiZe. Nyni se nastavi stupnice
presné na nulu. Potom se hranoly znovu odklopi, vysusi, na spodni hranol se nanese malé
mnozstvi vzorku a rozette se po celé plose hranolu. Po ustaleni teploty (asi po 1 minuté) se
odecte index lomu s piesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Méfeni se provadi tfikrat a vypocita se
aritmeticky prameér.

2.5 Stanoveni Skrobu

Utrhne se 10 jablek ve vySce o¢i z deseti riiznych stromi. Nasledné se jablka rozkroji a
ufiznutou stranou se ponofii asi na 1 min do roztoku jodidu draselného. Poté se vizudlni vzhled
jablka srovna se stupnici. Stupnice cirkularniho 1 radialniho typu jsou uvedeny v pfiloze.
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VYSLEDKY A DISKUZE
1. KALIBRACE REDUKUJICICH CUKRU

Kalibra¢ni kiivka byla sestrojena pro stanoveni redukujicich cukrii Somogyi — Nelsonovou
metodou.

Kalibraéni krivka - redukujici cukry

0,8

y =126,92x

0,6 -

0,4 1

All

0,2 +

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

¢ [g/1]

Obrazek 8: Kalibracni k¥ivka - redukujici cukry

2. STANDARDIZACE ODMERNEHO ROZTOKU HYDROXIDU
SODNEHO — STANOVENI KYSELIN

Miys. stavelova = 0,1261 g
Mkys. §tavelova — 126,07 g/mOI
Vneorn =21,4;21,4; 21,4 ml
M s sttavelov 0,1261

Cnaon = = =9,3.10” mol/l
SMkys.s't't’avelov . VNaOH 5 126507090214

3. VYBRANE PARAMETRY

3.1 Mnozstvi redukujicich cukr

Pied sklizni dochazi u odriidy Sampion, Golden Delicious a Idaret k statisticky vyznamnému
naristu redukujicich cukr@i na hodnoty u jednotlivych odriid: Sampion 3,8 %, Golden
Delicious 3,2 £ 0,1 % a Idaret 3,8 %. U odridy Glostr nedochdzi ke statisticky vyznamnému
narlstu.

Pii sklizni je mnozstvi redukujicich cukrii u Sampionu 3,8 % (Obrdzek 9), u Glostru
3,4£0,2% (Obrazek 10), u Golden Delicious 3,2 £ 0,1 % (Obrdzek 11) a u Idaretu 3,8 %
(Obrazek 12).
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Zmény mnoZzstvi redukujicich cukrii v ¢ase - Sampion

mnozstvi cukra [%)]
w
—>
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| —+—2-3°C —e—20-23°C |

Obrdzek 9: Zmény mnosstvi redukujicich cukrii — Sampion (— - sklizeri)

Zmény mnoZzstvi redukujicich cukri v ¢ase - Glostr
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Obrazek 10: Zmény mnoZstvi redukujicich cukrit — Glostr (— - sklizeri)

U jablek, ktera byla skladovana v chladicim boxu pfti 2 — 3 °C, mnozstvi redukujicich cukra
statisticky vyznamné stoupd u vSech odriid az do konce listopadu. U jednotlivych odrid na
hodnoty: Sampion 5,0+0,1 %, Glostr 3,9 +0,2 %, Golden Delicious 3,9+ 0,0 % a Idaret
4,0 %. Nartst redukujicich cukri u Sampionu je vyrazn&jsi nez u ostatnich odriid. Narist je
zpusoben rozkladem polysacharidu. Nasleduje ztrata redukujicich cukra v disledku dychéani
plodd. Tento pokles je statisticky vyznamny u vSech odrid a je na hodnoty u Sampionu
3,2+0,1 %, u Glostru 3,0 %, u Goldenu Delicious 3,4 % a u Idaretu 3,0 £ 0,1 %. (Obrdzek 9,
Obrazek 10, Obrazek 11, Obrazek 12)
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Zmény mnoZzstvi redukujicich cukrii v ¢ase - Golden Delicious
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Obrazek 11: Zmény mnoZstvi redukujicich cukrii — Golden Delicious (— - sklizern)

Zmény mnoZzstvi redukujicich cukrii v ¢ase - Idaret
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Obrazek 12: Zmény mnozstvi redukujicich cukrit — Idaret (— - sklizert)

U jablek, skladovanych pii 20-23 °C, dochazi ihned po sklizni ke statisticky
vyznamnému poklesu redukujicich cukrii na hodnotu primérmné 2,5 %. U jednotlivych odrad
je to: gampion 2,5 %, Glostr 2,5 %, Golden Delicious 2,5 %, Idaret 2,5 %. To je zpiisobeno
rychlym a intenzivnéj§im nartstem dychani plodt. (Obrdzek 9, Obrdzek 10, Obrazek 11, Obrdzek
12)

Z téchto zjisténych rozdild je mozné usoudit, ze teplota uskladnéni mé vyrazny vliv na ztratu
redukujicich cukrii, kdy pfi vyssi teploté dochézi k rychlej$im ztratdm nez pii niz$i teploté.
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3.2 Celkové mnozstvi cukra

Béhem zrani jablek dochazi ke statisticky vyznamnému nartstu celkového mnozstvi cukrii u
vSech odriid a to na hodnoty: gampion 21,8 £ 0,3 %, Glostr 20,2 + 1,6 %, Golden Delicious
20,0 £ 0,9 a Idaret 18 £ 0,6 %. Nejvyraznéjsi narust je vidét u vSech odrid do konce srpna, a
poté nasleduje mirnéj$i narast az do obdobi sklizn€. (Obrdzek 13, Obrazek 14, Obrdzek 15,

Mrwe

z rostliny do plodi.

Pti sklizni je celkové mnozstvi cukrii u Sampionu 20,4 + 0,1 %, u Glostru 18,9 £0,1 %, u
Goldenu delicious 19,4 £ 0,1 % a u Idaretu 15,5 + 0,1 %. Po utrzeni jablek ze stromu celkové
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Zména celkového mnoZstvi cukri v ¢ase - Sampion
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Obrdzek 13: Zména celkového mnoistvi cukrii v ¢ase — Sampion (— - sklizeii)
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Obrazek 14: Zména celkového mnoZstvi cukrii v ase — Glostr (— - sklizeri)




mnozstvi cukr klesa v dusledku nedodavéani zivin rostlinou a rozkladu polysacharidi na
jednoduché cukry, které jsou spotiebovany na dychani plodu. Pokles je statisticky vyznamny
a dochazi knému do konce listopadu. Pii skladovani v chladicim boxu jsou hodnoty
jednotlivych odrad takovéto: gampion 9,5+0,1 %, Glostr 10,0%, Golden delicious
9,0+ 0,1 % a Idaret 8,8 %. A pii skladovani v teplot¢ 20 — 23 °C jsou hodnoty takové:
Sampion 9,2 %, Glostr 8,8 + 0,2 %, Golden delicious 7,3 + 0,3 % a Idaret 7,6 %. Porovnanim
hodnot je mozné také zjistit, ze hodnoty pro jablka skladovana v chladicim boxu a pii teploté
20 — 23 °C ve stejném case je statisticky vyznamny rozdil. V chladicim boxu tedy dochazi k
mensimu sniZzeni celkového mnozstvi ctikrii. (Obrdzek 13, Obrazek 14, Obrazek 15, Obrazek 16)

Zmeéna celkového mnozstvi cukru v ¢ase - Golden Delicious
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Obrazek 15: Zména celkového mnoZstvi cukrit v ase — Golden Delicious (— - sklizert)

Zména celkového mnozZstvi cukru v ¢ase - Idaret
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Obrazek 16: Zména celkového mnoZstvi cukrit v ¢ase — Idaret (— - sklizeri)
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Od konce listopadu do zacatku bfezna v pfipadé skladovéani v chladicim boxu a do zacatku
ledna v piipadé skladovani pii teplotd 20 — 23 °C dochéazi u Sampionu a Glostru k mirnému
statisticky vyznamnému nartistu celkového mnozstvi cukrli. V piipadé chladiciho boxu to je
na: Sampion 11,3 +0,1 % a Glostr 12,1 +0,1 %. Pii skladovani pfi 20 — 23 °C to je na:
Sampion 10,0 % a Glostr 9,3 %. Mirmny narist byl zpiisoben zpomalenim dychani a
nahromadénim cukri. U Goldenu Delicious a Idaretu dochéazi v tomto obdobi v chladicim
boxu k mirnému statisticky vyznamnému poklesu mnozstvi cukri: Golden delicious
8,3 £ 0,1 % a Idaret 8,0 %. U téchto odriid nedoslo k tak vyraznému zpomaleni dychani, ze se
cukry nehromadily a dosSlo tedy k poklesu. A pii skladovani pii 20 — 23 °C dochazi
k mirnému statisticky vyznamnému narastu: Golden delicious 8,4+0,3% a Idaret
8,31+ 0,2 %. Nejvetsi pokles je od doby sklizné¢ do konce listopadu, poté dochdzi k méné
vyraznym zmeénam.

U jablek skladovanych v chladicim boxu dochazi na zacatku bfezna k dal§imu statisticky
vyznamnému poklesu na hodnoty: gampion 8,0+0,1 %, Glostr 9,1 %, Golden Delicious
7,7+ 0,1 % a Idaret 6,7 £ 0,1 %. Cukry jsou naddle zpracovdvany na dychani, a proto dochazi
k poklesu. Jablka, ktera byla skladovana pii teplot¢ 20 — 23 °C, jiz nemohla byt méfena
z diivodu degradace.

(Obrdazek 13, Obrazek 14, Obrdzek 15, Obrazek 16)

3.3  Mnozstvi kyselin

U vsech odrud dochazi k poklesu celkového mnozstvi kyselin, které jsou spotiebovavany pfi
dychani. Mnohem vyrazngjsi pokles, a tedy spotieba kyselin, je u jablek skladovanych pii
vyssi teploté (Obrdzek 18) nez u jablek skladovanych v chladicim boxu (Obrdzek 17).

Pted sklizni doslo k poklesu kyselin u Glostru na 0,59 %, u Idaretu na 0,35 %, u Goldenu
Delicious na 0,33 % a u Sampionu na 0,32 %. (Obrdzek 17, Obrazek 18)

Zmény celkového mnoZstvi kyselin v ¢ase pri teploté 2-3 °C
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Obrazek 17: Zmény celkového mnoZstvi kyselin v Case p¥i teploté 2 - 3 °C (— - sklizeri)
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Zmény celkového mnoZstvi kyselin v ¢ase pri teploté 20-23 °C
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Obrazek 18: Zmény celkového mnoZstvi kyselin v Case p¥i teploté 20 - 23 °C (— - sklizert)

Dalsi snizeni mnoZstvi kyselin je v chladicim boxu pozvolné a pokles je u Glostru na 0,48 %,
u Idaretu a Sampionu na 0,29 % a u Goldenu Delicious na 0,27 %. (Obrdzek 17) Skladovani
jablek pfi teploté 20 — 23 °C ma vyrazny vliv na ztratu kyselin. Dochézi k poklesu kyselin az
na 0,32 % u Glostru, na 0,21 % u Idaretu a gampionu a na 0,17 % u Goldenu Delicious.
(Obrazek 18)

Pokud se porovnaji odridy mezi sebou, tak nejvétsi mnozstvi kyselin obsahuje Glostr. Ostatni
odridy se v mnozstvi kyselin také 1i$i, ale rozdil je mnohem mensi. Po Glostru ma nejvice
kyselin Idaret, pak Golden Delicious a Sampion.

3.4 Refraktometricka suSina

Zmény refraktometrické suSiny v ¢ase pri 2-3 °C
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Obrazek 19: Zmény refraktometrické susiny v Case pii 2 - 3 °C (— - sklizen)
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Zmény refraktometrické susiny v ¢ase pii 20-23 °C
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Obrazek 20: Zmény refraktometrické susiny v case p¥i 20 - 23 °C (— - sklizeit)

Béhem zrani a skladovani jablek dochazi k narGstu suSiny, které je dané zachovanim
dynamické rovnovahy metabolismu. Kazda odriida obsahuje jiné mnozstvi suSiny. Nejvice ji
obsahuje Glostr a Sampion, niz§i obsah méa pak Golden Delicious a nejméné susiny ma Idaret.
(Obrdzek 19, Obrazek 20)

Pti skladovéni v chladicim boxu dochazi k rychlejSimu naristu susiny do poloviny listopadu.
Mnozstvi susiny u Glostru je 17,6 %, u gampionu 17,1 %, u Goldenu delicious 16,2 % a u
Idaretu 13,3 %. Poté jiz narlst neni tak rychly a dochazi k ustdleni procesu. (Obrdzek 19)
Naopak pii skladovani pti 20 — 23 °C dochazi k rychlému nardstu po celou dobu skladovani.
A to aZ na hodnoty u Glostru a gampionu 18,9 %, u Golden Delicious na 20,7 % a u Idaretu
na 14,0 %. (Obrazek 20) Ze zjisténych hodnot je mozné usoudit, Ze teplota pii které jsou jablka
skladovéana vyrazné ovliviluje mnozstvi susiny.

3.5 Skrob — skrobovy test

Pted sklizenim jablek dochézi k pozvolné ztraté Skrobu u vSech odrid. Po utrzeni jablek ze
stromu se mnozstvi Skrobu snizuje rychleji. Jablka uskladnénd v chladicim boxu ztraci
veskery Skrob mnohem pozdé&ji neZ jablka uskladnéna pii 20 — 23 °C (Obrdzek 21, Obrdzek 22,
které jsou potieba pii dychéani plodi.

Pti ztraté skrobu dochazi ke statisticky vyznamnému narastu hodnot na stupnici. Pied sklizni
doglo k statisticky vyznamnému narustu na hodnoty: Sampion 5,3 + 0,3; Golden Delicious
5,5+ 0,7 aldaret 9,2 £ 0,5. U Glostru nedoslo k statisticky vyznamnému narastu (2,5 + 0,7).
Po sklizni hodnoty statisticky vyznamné vzrostly pro vSechny odriidy na hodnotu 10 v rizny
cas. (Obrdzek 21, Obrazek 22, Obrdzek 23, Obrdzek 24)
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Obrdzek 21: Ztrdta $krobu — $krobovy test — Sampion (— - sklizeri)
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Obrazek 22: Ztrata Skrobu - Skrobovy test - Glostr (— - sklizer)
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Ztrata Skrobu - Skrobovy test - Golden Delicious

12 -

10 4
| L

‘ N

stupnice []
(o]

15.8.08 4.9.08 24.9.08 14.10.08 3.11.08 23.11.08 13.12.08
¢as [datum]

| —+—2-3°C —e—20-23°C |

Obrazek 23: Ztrdata Skrobu - §krobovy test - Golden Delicious (— - sklizeri)

Ztrata Skrobu - Skrobovy test - Idaret
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Obrazek 24: Ztrdta Skrobu - Skrobovy test — Idaret (— - sklizeri)

Sampion uskladnény v chladicim boxu ztraci §krob 18. 11. 2008 a pii teploté 20 —23 °C
15. 10. 2008 (Obrdzek 21). Glostr v chladicim boxu neobsahuje Skrob 15. 12. 2008 a pfi
teploté 20 — 23 °C 15. 10. 2008 (Obrazek 22). Golden Delicious v chladicim boxu neobsahuje
Skrob 8. 12. 2008 a pfti teplote 20 —23 °C 8. 10. 2008 (Obrdzek 23). Idaret ztraci Skrob
v chladicim boxu 27. 11. 2008 a pfti teplot¢ 20 —23 °C 21. 10. 2008 (Obrdzek 24). Doba,
kdy jablka ztrati veskery Skrob, je rozdilnd u jednotlivych odrid. To je dano rozdilnou
intenzitou dychani ploda a tedy rychlosti jeho rozkladu na jednoduché cukry. Je mozné tyto
procesy zpomalit sniZzenim teploty pfi skladovani.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala studiem procesit béhem zrani a skladovéani jablek. Byly vybrany
odrtidy Sampion, Glostr, Golden Delicious a Idaret. Studovanymi parametry byly mnoZstvi
redukujicich cukrti, celkové mnozstvi cukrii, mnozstvi kyselin, refraktometrickd suSina a
ztraty Skrobu. Zmény vsech téchto parametri byly sledovany v zavislosti na ¢ase a to jiz pfi
zrani na stromég. Poté byly jablka skladovéana v chladicim boxu a pfi laboratorni teploté.

Pred vlastni sklizni dochézi k vyraznému naristu celkového mnozstvi cukrd u vSech odrad.
Tento nartst je zplsoben presunem polysacharidl, ale i jednoduchych cukrii z rostliny do
plodt. V mnozstvi redukujicich cukrti nedochazi k tak vyraznym zménam. U Sampionu,
Goldenu Delicious a Idaretu dochdzi k mirnému nartistu, ale u Glostru nartist nebyl
pozorovan. V mnohem vét§im mnozstvi jsou transportovany polysacharidy nez jednoduché
cukry, proto zmény nejsou tak markantni. Od poloviny srpna také dochazi ke ztraté skrobu,
ktery je hydrolyzovan na jednoduché cukry a nasledné spotfebovan pii dychani plodu.
Mnozstvi kyselin klesa a to v disledku jejich zpracovani béhem dychani plodu. A u
metabolismu.

Po utrzeni jablek ze stromd dochazi k tomu, ze jiz nejsou cukry dodavany do plodu a je
vytvofena stresova situace pro plod. To zplsobi urychleni intenzity dychani a zpracovani
cukrii. Celkové mnozstvi cukrt tak vyrazné klesd az do konce listopadu a to jak u jablek
skladovanych v chladicim boxu tak pfi teplot¢ 20 — 23 °C. Rozdil je v tom, Ze celkové
mnozstvi cukra pfi vyssi teploté klesd na nizs$i hodnotu. Mnozstvi redukujicich cukrti v tomto
obdobi mirné stoupne u jablek skladovanych v chladicim boxu, protoZe zaroveni dochazi
k rychlej§imu rozkladu skrobu, které je také urychleno intenzivnéjsim dychanim po odtrzeni
ze stromu. U jablek skladovanych pfi teploté 20 — 23 °C dochazi k poklesu redukujicich cukri
ihned po sklizni a jiz se nezveda. Je to diky tomu, ze se zpracovani cukrl pii vyssi teploté
jeste urychli.

Celkové mnozstvi cukrt se od konce listopadu mirné zvysi u Sampionu a Glostru, které jsou
uskladnéné v chladicim boxu a v bieznu dochézi k dalsimu poklesu. U Goldenu Delicious a
Idaretu dochazi ptfi stejnych podminkach uskladnéni k mirnéj§imu poklesu jiz od konce
listopadu. Pokles znaci dalsi spotfebu cukr. Redukujici cukry od konce listopadu klesaji u
vsech odrud.

Kyseliny po sklizni nadale klesaji, protoZe jsou spolu s cukry potfebovany pii dychani. Jejich
vyuziti je mnohem vétsi pii skladovani pii vyssi teploté, zatimco v chladicim boxu je jejich
spotieba pozvolna. To plati pro vSechny odridy 1 kdyz kazdé4 odriida obsahuje jiné mnozstvi.

I refraktometrickd suSina po oddéleni plodu od rostliny nadéale vzristala a to vice pfii
skladovani v teploté 20 — 23 °C. V chladicim boxu narist byl mensi a procesy byly zbrzdény
chladné&j$im prostiedim.

Mnozstvi redukujicich cukrd, Skrobu, celkové mnozstvi cukrii, suSiny nebo kyselin se u
jednotlivych odrid lisi, ale jejich zmény jsou stejné.

Z méfeni je mozné usoudit, ze méfené parametry jsou velice ovliviiovany podminkami
skladovani a zda je plod ve spojeni srostlinou ¢i nikoliv. Chladnéjsi prostfedi zaruci
pomalejsi procesy a tim prodlouzi trvanlivost plodi pii skladovéni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABA
ACC
acetylCoA
ACO
ADP

aj.

apod.

ATP

CA

CS

DHK
DHM
DHQ
DMAPP
IAA

IPP

LOX
MAP
MVA
NAA
NAD"; NADH
NAD - IDH
NAD - MDH
NADP - ME
napr.

PAA

PAL
PEPC
popf.

ppm

PPO

PSY

resp.

RNA
mRNA
tRNA
SAM

tj.

tzv.

zvl.
1-MCP

70

abscisova kyselina
1-aminocyklopropan-1-karboxylova kyselina
acetylkoenzym A

akonitasa

adenosin-5"-difosfat

a jiné

a podobné

adenosin-5’-trifosfat

skladovéni v kontrolované atmosféte (controlled atmosphere storage)
citratsyntasa

dihydrokaempferol

dihydromyricetin

dihydroquercitin

dimetylallylpyrofosfat

B-indolyloctové kyselina
izopentenylpyrofosfatu

lipoxygenasa

baleni v modifikované atmosfére (modified — atmosphere packaging)
mevalonova kyselina

a-naftyloctova kyselina
nikotinamidadenindinukleotid a jeho redukované forma
NAD - isocitratdehydrogenasa

NAD — malédtdehydrogenasa

NADP — jable¢ny enzym

napftiklad

fenyloctova kyselina
fenylalaninamoniaklyasa
fosfoenolpyruvatkarboxylasa

popiipadé

jedna miliontina celku (parts per million)
polyfenoloxidasa

phytoensyntasa

respektive

ribonukleova kyselina

messenger RNA

transferovda RNA
S-adenosyl-L-methionin

to je

takzvany

zvlaste

1-methylcyklopropen



PRILOHY

Cirkularni typ

Obrazek 25: Stupnice Skrobového testu - cirkuldarni typ
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Radialni typ

Obrazek 26: Stupnice Skrobového testu - radidlni typ



