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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva vyvojem jedlych inteligentnich obali na bazi pektinu
a polyvinylalkoholu (PVA) s pifidavkem pfirodniho barviva E 120 (kyselina karminova,
karmin). Cilem bylo ovéfit jejich schopnost indikovat kazeni masa prostiednictvim viditelnych
barevnych zmén v dasledku piisobeni tékavych latek a zmén pH. V ramci experimentu byly
pripraveny filmy z jable¢ného a citrusového pektinu s riznymi koncentracemi barviv, u kterych

byla hodnocena barevnost, absorbance, transmitance, rozpustnost a migrace barviva.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Colorant E 120 as an intelligent additive in pectin-based packaging

ANNOTATION

This thesis focuses on the development of edible intelligent packaging films based on pectin
and polyvinyl alcohol (PVA) with the addition of the natural colorant E 120 (carmine acid and
carmine). The aim was to evaluate their ability to indicate meat spoilage through visible color
changes caused by volatile compounds and pH shifts. Films were prepared from apple and citrus
pectin with varying concentrations of colorants, and their color properties, absorbance,

transmittance, solubility, and the migration of dye.

KEYWORDS
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meat spoilage
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UVOoD

Zvysujici se pozadavky na kvalitu a bezpecCnost potravin spolu s rostoucim tlakem
na ochranu zivotniho prostiedi vedou k intenzivnimu vyzkumu inovativnich obalovych
materialt. Jedl¢ a biologicky rozlozitelné obaly ptedstavuji ekologickou alternativu k tradi¢nim
plastovym obaliim. Materialy na bazi ptirodnich polymert, jako je pektin ¢i polyvinylalkohol
(PVA), nabizeji vynikajici vlastnosti v oblasti biologické rozlozitelnosti, mechanické odolnosti
a moznosti modifikace jejich funk¢nich parametrt.

Jednim ze smérti vyzkumu je vyvoj inteligentnich obalii, které umoziuji vizualni kontrolu
cerstvosti potravin diky zmén¢ barvy. Tato prace se zaméfuje na vyuziti pfirodniho barviva
E 120, konkrétné kyseliny karminové a karminu, jako indikétord zmén pH souvisejicich
s procesem kazeni masa. Barviva na bazi koSenily jsou zndma svou citlivosti na zmény
chemického prostiedi, a proto predstavuji vhodnou volbu pro konstrukci inteligentnich systémt
monitorujicich kvalitu potravin.

V ramci této prace byly piipraveny filmy na bézi jablecného a citrusového pektinu
v kombinaci s PVA, do nichz bylo za¢lenéno barvivo E 120. Byla hodnocena jejich barevna
stabilita, optické vlastnosti a zména barevnych parametrti po expozici vyparim amoniaku a
tekavym latkdm vznikajicim pfi kazeni masa. Pozornost byla rovnéz vénovana charakterizaci
migracnich vlastnosti filmu a jejich rozpustnosti v riznych médiich.

Cilem prace je ovéfit, zda je mozné vyuzit tyto filmy jako inteligentni obaly schopné
indikovat zmény kvality potravin prostfednictvim viditelné zmény barvy. Vysledky vyzkumu
piispéji k rozsiteni znalosti o aplikaci ptirodnich barviv v aktivnich a inteligentnich obalovych
systétmech a mohou podpofit vyvoj ekologicky Setrnych technologii v potravinaiském

priamyslu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 JEDLE OBALY
1.1.1 Obaly dle legislativy

Jedl¢é obaly, tedy materialy urcené ke konzumaci spolecn¢ s potravinou, spadaji primarné
pod nafizeni (ES) ¢. 1935/2004. Toto nafizeni stanovuje obecné pozadavky na vSechny
materialy a pfedméty urcené pro styk s potravinami. Jeho hlavnim cilem je zajistit zdravotni
nezavadnost téchto materialli, zabranit nepiijatelnym zménam ve slozeni potravin a soucasné
ochréanit jejich senzorické vlastnosti, jako jsou chut’, viin€ a vzhled [1, 2].

Od 11. tnora 2025 vstoupi v platnost nové natfizeni EU 2025/40 o obalech a obalovych
odpadech, které prinasi pfisn¢jsi pravidla pro cely zivotni cyklus obali. Toto nafizeni
se zamé&fuje predevsim na snizovani objemu obalového odpadu, zvySovani recyklovatelnosti
a omezeni obsahu nebezpecnych latek [3].

V ptipadé, Ze jedlé obaly obsahuji pouze ptirodni polymery, naptiklad pektin, Zelatinu nebo
Skrob, které nebyly chemicky upraveny, nepodléhaji natizeni (EU) ¢. 10/2011 o plastovych
materidlech. Pokud vSak dany materidl obsahuje i plastové slozky, jako je naptiklad
polyvinylalkohol (PVA), vztahuje se na n¢j i toto specifické natizeni. Natizeni Komise (EU)
¢. 10/2011 stanovuje konkrétni pozadavky na plastové materialy uréené pro styk s potravinami.
Zavadi specifické migracni limity (SML), tedy maximalni mnozstvi jednotlivych latek, které
mohou pfechazet z materialu do potravin, a dale stanovuje celkovy migracni limit (OML), ktery
je obvykle 10 mg latky na 1 dm? povrchu. Soucésti natizeni je rovnéz tzv. ,,Union list* — seznam
latek povolenych pro vyrobu plastovych oballl. Nezbytnou soucasti legislativnich poZadavk je
také testovani migrace za pouZiti standardizovanych simulant potravin, jako jsou ethanol,
kyselina octova nebo rostlinné oleje, a to za podminek simulujicich realné pouziti [4].

V Ceské republice je problematika obalti dle upravena zakonem ¢&. 477/2001 Sb., o obalech.
Tento zakon stanovuje povinnosti subjektiim uvadéjicim obaly na trh, pficemz klade diiraz
na minimalizaci hmotnosti a objemu obalti pii zachovani jejich funkénosti a bezpec¢nosti. Zakon
také poZzaduje, aby koncentrace nebezpecnych latek v obalech nepiekracovala stanovené limity,

a aby obaly byly bud’ opakované pouzitelné, nebo recyklovatelné [5].
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1.1.2 Definice a zdkladni charakteristiky jedlych obalii

Jedl¢ obaly predstavuji udrzitelnou a biologicky odbouratelnou alternativu v oblasti
aktivniho baleni potravin a umoziuji zlepSeni kvality potravin ve srovnani s konvencnimi
obaly. Jedly obal oznacuje material o tloustce mensi nez 0,3 mm, slozeny z kombinace
biopolymeril a riznych ptisad, které jsou dispergovany nejcastéji ve vodném prostiedi [6, 7].

Jedl¢ obaly 1ze rozdélit podle zpiisobu aplikace na jedly povlak a jedly film. Zatimco jedly
povlak se aplikuje pfimo na potravinu jako tenkd vrstva, jedly film se vyrabi samostatné¢ a
nasledné se k potraving priklada [6, 8].

Idealni jedly obal by mél byt netoxicky, bezpecny pro lidskou spotiebu a ekologicky Setrny.
M¢l by vykazovat dobré senzorické vlastnosti, mikrobialni stabilitu a pevnost. Zaroven by mél

byt cenové dostupny a nenaro¢ny na vyrobu [9]

1.1.3 Ochranné vlastnosti jedlych bali

Jedl¢ obaly tvofi tenké bariéry, které mohou potraviny ucinné chranit pied vnéjSimi vlivy,
které ovliviuji jejich kvalitu, bezpecnost a trvanlivost. Pfedev§im chrani potraviny béhem
pfepravy a manipulace s nimi [8].

Zaclenéni riznych potravinaiskych pridatnych latek, jako jsou antimikrobidlni slozky,
antioxidanty, aromata a barviva, do struktury jedlych obalii dale rozsifuje jeho moznosti vyuziti.
Mohou napftiklad blokovat UV zafeni a svétlo, ¢imzZ zabranuji degradaci citlivych slozek. Takeé
reguluji vlhkost, chrani pfed bakteriemi, plisnémi a kvasinkami a sniZuji riziko mechanického
poskozeni. Diky nizké propustnosti pro kyslik a t€kavé latky mohou zpomalit oxidaci a uchovat

chut’ 1 vlini potravin [6, 8, 10].

1.1.4 Srovnani s konven¢nimi obalovymi materialy

Obal je nezbytnou soucasti potravindiského primyslu pro udrzeni Cerstvosti produktu a jeho
fyzikéalné-chemickych vlastnosti béhem prepravy az do okamziku spotieby [11, 12].

Mezi konvenc¢ni obalové materialy patii papir, sklo, kovy a plasty. Papir je oblibeny pro svou
biologickou odbouratelnost, nicméné pii kontaktu s potravinami ztraci své fyzikalni vlastnosti
a ochrannou funkci. Z tohoto diivodu se ¢asto kombinuje s plastem nebo hlinikem, coz vSak
omezuje jeho recyklovatelnost 1 biologickou rozlozitelnost. Sklo patii k nejstarSim obalovym
materialim. Je chemicky inertni, bez zapachu a dobte odolava vysokym teplotdm i tlakiim, coz
umoznuje jeho pouziti pti sterilizaci. Kovové obaly, zejména z hliniku a oceli, jsou velmi
odolné, plné recyklovatelné a poskytuji ucinnou ochranu proti vlhkosti, vzduchu, pachiim i
mikroorganismtim. Hlinik se navic snadno tvaruje, zatimco ocel se vyuziva predevsim jako

pevny obalovy materidl. Plasty jsou nejrozsifenéjSim obalem diky své dostupnosti, dobrim
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bariérovym vlastnostem a nizké cené, nicméné jejich pouzivani je dnes omezovano kvuli
ekologickym dopadiim, protoze nejsou plné recyklovatelné ani biologicky rozlozitelné. Témér
50 % celosvétového plastového odpadu pochazi z oblasti oball [6, 12]

Jedlé obaly vyrobené z biopolymertii nabizeji fadu vyhod, v¢etné biologické rozlozitelnosti,
recyklovatelnosti a udrzitelnosti. Jejich vyuziti je v§ak omezeno kvili slab§im mechanickym a
bariérovym vlastnostem. Tyto nedostatky 1ze zlepsit pfidanim riiznych aditiv. Aditiva mohou
zvysit pruznost, odolnost obalu a zlepsit ochranu proti plynim. Mezi bézna zmékcovadla patii
naptiklad glycerol nebo sorbitol, kterd zajistuji vétsi pruznost filmti a povlakl a umoziuji jim
1épe menit tvar [13].

Hlavni rozdil mezi jedlymi a biologicky rozlozitelnymi obaly spociva v tom, ze u jedlych

oballl by mély byt vSechny vybrané slozky jedlého ptivodu [14].

1.1.5 Vyznam jedlych obali v ekologii

Vzhledem k negativnim dopadiim konvencnich plastovych obalovych materialti na zivotni
prostfedi a vyuZzivani neobnovitelnych zdrojii roste mezi spotiebiteli povédomi o nutnosti
ochrany Zivotniho prostfedi. VétSina potravinovych oballl je vyrobena z jednorazovych plasti,
které nejsou biologicky rozlozitelné a ptedstavuji riziko nejen pro zivotni prostiedi, ale i
pro lidské zdravi. Podle zpravy a vyzkumu trhti (2020-2025) se kazdoro¢ni spotieba plastovych
materiald zvysila ptiblizn€ o 230 milionl tun. Tyto skutecnosti vedly k hleddni alternativnich
obalovych materiali na bazi ptirodnich surovin, které by zarovent minimalizovaly vznik odpadu
[13, 15].

Jedlé obaly predstavuji ekologicky Setrné a obnovitelné teSeni diky své biologicke
odbouratelnosti, netoxicité a biokompatibilité. Jsou navrzeny tak, aby nahradily konvenc¢ni
plastové obaly a tim sniZily jejich negativni dopad na Zivotni prostfedi. Rostouci zdjem
spotiebiteld o kvalitu potravin, zptisob jejich baleni a likvidace obald vede vyzkumniky
i vyrobce k vyvoji udrzitelnych obalovych materidli z biologickych zdroji. Jedlé obaly
tak zapadaji do principli ob&hového hospodaistvi a reaguji na poptavku po obalech, které

nezaté€zuji zivotni prostiedi a jsou vyrabény efektivnim a Setrnym zptisobem [7, 13, 15].
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1.2 KLASIFIKACE JEDLYCH OBALU

Jedlé obaly jsou vétSinou tvofeny biomakromolekulami, které pochazeji z ptirodnich zdroja
a vykazuji nizkou toxicitu. Diky své biokompatibilité a biologické rozlozitelnosti jsou dobie
zpracovatelné a vhodné pro vyrobu. Nejcastéji se ziskavaji z polysacharidl, bilkovin

(rostlinného i zivoc¢isného pivodu), lipidl nebo jejich kombinaci [8, 10].

1.2.1 Jedlé obaly na bazi polysacharidi

Polysacharidy patfi mezi nejrozsifenéjsi pfirodni polymery a v posledni dobé se Casto
vyuzivaji pii vyrob¢ jedlych oball. Jsou hojné dostupné z obnovitelnych zdrojich, jako jsou
rostliny, motské ftasy, mikroorganismy nebo sladkovodni i1 moiské tasy. Jejich
fyzikaln&-chemické vlastnosti se 1i$i v zavislosti na stupni polymerace, molekulové hmotnosti,
velikosti kruhovych struktur, typu chemickych vazeb a pfitomnosti vétveni v jejich struktuie
(8, 10].

Polysacharidy pouZivané pti vyrobé jedlych oball jsou netoxické a vyznacuji se selektivni
propustnosti pro oxid uhli¢ity a kyslik. Mezi nej€astéji vyuZivané patii chitosan, pektin,
prirodni gumy, Skrob, celuloza, alginat a karagenan. Diky své usporadané siti vodikovych vazeb
vytvareji ufinnou bariéru proti plynim, zejména kysliku. Tim poméhaji chranit potraviny
pfed dehydrataci, oxidacnim Zluknutim a povrchovym hnédnutim. Dalsi vlastnosti
polysacharidovych obalil spo¢ivaji v tom, Ze jsou bezolejové a bezbarvé, diky cemuz maji nizky
kaloricky obsah [10, 16].

Polysacharidové obaly kviili své hydrofilni povaze vykazuji nizsi u¢innost jako bariéra proti
vlhkosti. Pro zlepSeni téchto vlastnosti se proto ¢asto kombinuji s dal§imi biopolymery. Vzniklé
filmy pak vykazuji lepS§i mechanickou odolnost 1 bariérové vlastnosti. Pfidanim lipida

do polysacharidovych nebo proteinovych matric se zvySuje odolnost viic¢i vlhkosti [10, 16, 17].

1.2.2 Jedlé obaly na bazi bilkovin

Jedlé obaly na bazi rostlinnych bilkovin zahrnuji kukufi¢ny zein, pSeni¢ny lepek, s6jovou,
araSidovou, quinoovou a sezamovou bilkovinu. Naopak mezi filmotvorné latky Zivocisného
puvodu patii keratin, vajecny bilek, myofibrilarni bilkovina, kolagen, Zelatina, kasein a
syrovatkova bilkovina [10].

Bilkoviny jsou diky svym mechanickym, optickym (prtihlednost) a fyzikdlnim vlastnostem
(flexibilita a pevnost) idealnim materidlem pro vyrobu biologicky rozlozitelnych filma a
povlakt. Jejich tésné svazana a usporadana struktura, zaloZena na vodikovych vazbach, navic
umoziiuje ucinné fungovat jako bariéra proti kysliku, aromatickym latkam a organickym

slouceninam [10, 18].
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wev

struktury nez polysacharidy a diky své schopnosti dobie pfilnout k hydrofilnimu povrchu masa
ucinn¢ funguji jako bariéra proti kysliku a oxidu uhli¢itému. Proteinové filmy vSak mohou
vykazovat omezenou odolnost vii¢i mechanickému namahéni a vySsi propustnost pro vodu,
za suchych podminek navic ¢asto byvaji kiehké [16].

Jedl¢ filmy a povlaky na bazi bilkovin jsou biologicky odbouratelné a kompostovatelné.
Béhem procesu degradace téchto filmii se uvoliiuje dusik, coz zvySuje obsah dusiku v ptdé

a funguje jako ptirodni hnojivo, coz je dalsi z vyhod oproti jedlym obaliim bez bilkovin [8].

1.2.3 Jedlé obaly na bazi lipida

Lipidy jsou pfirodni slouceniny pochézejici z rostlin, zivo€ichli a hmyzu. K vyrob¢ jedlych
filmi a povlakl se vyuzivaji riizné lipidové zdroje, mezi néz patii oleje a tuky (napi. kakaovy,
kokosovy, palmovy a arasidovy olej, maslo, sadlo), vosky, pfirodni pryskyfice a také
emulgatory a povrchové aktivni latky (mastné kyseliny, mastné alkoholy a lecitin). Funkéni
rozmanitost lipidli zahrnuje mono-, di- a triacylglyceroly, fosfolipidy, fosfatidy, terpeny,
cerebrozidy, mastné kyseliny a mastné alkoholy [10, 19].

Z chemického hlediska maji tuky a oleje podobnou strukturu, avsak lisi se svymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tuky jsou pii pokojové teplot¢ obvykle v pevném skupenstvi, zatimco oleje
zustavaji kapalné [10, 19].

V potravinatském primyslu nachdzeji lipidy stale SirSi uplatnéni pti vyrobé¢ jedlych obali.
Hraji klicovou roli pfi minimalizaci ztraty vlhkosti, nebot’ plisobi jako U¢inna hydrofobni
bariéra. Kromé toho pfispivaji ke zvyseni lesku vyrobki, optimalizaci vyrobnich néklada
a zjednoduseni balicich procest [8, 19].

Na rozdil od bilkovin a polysacharidi nejsou lipidy schopné samostatné tvofit jedlé filmy.
Ackoli mohou vytvofit jedly povlak, absence opakujicich se jednotek propojenych
kovalentnimi vazbami jim brani v tvorbé souvislého filmu. Z tohoto diivodu se rizné rostlinné
a zivocisné lipidy do filmotvornych roztokii ptidavaji ve formé emulze, aby diky své nizké
polarité zlepSily hydrofobni vlastnosti vysledného filmu. Obvykle se lipidové slozky kombinuji
s hydrokoloidy (naptiklad celul6zou, Skrobem, bilkovinami ¢i polysacharidy), ¢imz se dosahuje

lepSich mechanickych a bariérovych vlastnosti finadlniho filmu [10, 19].
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1.3 ZMEKCOVADLA

Jedl¢ filmy a povlaky maji cCasto vysokou kiehkost kviali silnym interakcim
mezi polymernimi fetézci, zejména vodikovym vazbam, hydrofobnim, disulfidovym a
elektrostatickym interakcim. Pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti se proto piidavaji
zmékcovadla, kterd snizuji tyto interakce tim, ze se vkladaji mezi polymery [20].

Mezinarodni unie Cisté a aplikované chemie (IUPAC) definuje zmékcovadla jako ptisady,
které zvysuji flexibilitu, zpracovatelnost nebo roztaznost materialové matrice [21].

Zmékcovadla hraji zésadni roli pfi zachovani pruznosti a strukturalni integrity filmu nebo
povlaku. Filmy bez jejich ptitomnosti byvaji tuhé a vykazuji vysokou pevnost v tahu, zatimco
ptidavek zmékcovadel zvySuje jejich pruznost, roztaznost a odolnost. Mezi nejcastéji
pouzivand potravinaiskd zmékcovadla patii mono-, di- a oligosacharidy, polyoly
(napft. glycerol, sorbitol, derivaty glycerolu a polyethylenglykoly) a lipidy spolu s jejich
derivaty (naptiklad fosfolipidy, mastné kyseliny, oleje a vosky) [21].

1.3.1 Glycerol jako zmékcovadlo v jedlych obalech

Glycerol je fazen mezi polyoly diky obsahu tii hydroxylovych skupin (systematicky nazev
propan-1,2,3-triol). Patfi mezi nejcastéji pouzivana zmekéovadla pii vyrob¢ jedlych film, a to
zejména diky své stabilité pfi aplikaci do biopolymernich smési a schopnosti vyrazné ovlivnit
jejich mechanické a bariérové vlastnosti. Pfidavek glycerolu do struktury filmu snizuje
intermolekularni sily mezi polymernimi fetézci, ¢imZ zvySuje jejich pohyblivost a soucasné
zlepSuje pruznost vysledného materialu [21].

Pii vyzkumu koncentrace pektinu a glycerolu na vlastnosti jedlych filma z citronové kiry
bylo zjiSténo, Ze s rostouci koncentraci glycerolu klesa pevnost v tahu filmu, zatimco
prodlouzeni pii pfetrzeni se zvySuje. Tento pokles pevnosti v tahu je zptisoben vlozenim

glycerolu mezi polymerni fetézce, coz zvySuje volny prostor a mobilitu polymera [22].
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1.4 VYVOJ A PRIPRAVA JEDLYCH OBALU V POTRAVINARSTVI

Tato technologie mé v oblasti konzervace potravin dlouhou tradici. Prvni dochované zminky
pochézeji z Ciny ze 12. az 13. stoleti, kde se k uchovani citrusovych plodii pouzivalo potahovani
roztavenym voskem. V 16. stoleti byla tato metoda rozsifena i na prodluzovani trvanlivosti
masnych vyrobkl. V 19. stoleti bylo ve Spojenych statech patentovano vyuziti zelatiny
pro konzervaci masa [23].

Diky tomu, Ze jsou jedlé obaly vyrabény z rostlinnych, zivocisnych ¢i motskych zdroji nebo
z ptirodnich polymerl potravindiské kvality, jako jsou polysacharidy, bilkoviny a lipidy,
je mozné je spolu s potravinou piimo konzumovat [9, 13].

Pted samotnou tvorbou obalu je nejprve nutné rozpustit zdkladni biopolymer v rozpoustédle,
napiiklad ve vodég, alkoholu nebo jejich smési. Tim dochézi k vytvoteni disperzniho emulzniho
systému (v ptipadé lipidové baze) nebo koloidniho systému (v ptfipad¢ polysacharidové ¢i
proteinové baze). V této fazi lze do roztoku pridat rizné aktivni latky, jako jsou antioxidanty,
antimikrobidlni slozky, barviva, aromata ¢i zm¢k€ovadla, s cilem zlepsit vlastnosti vysledného
materidlu. Proces pfemény zékladniho roztoku do konecné formy se pak 1i§i v zavislosti
na pozadovaném typu obalu, nebot’ vyroba filml a povlakll se navzdory jejich podobnému
ucelu odlisuje [6, 24].

Pti vyvoji jedlych oball je kli¢ové zohlednit interakci s povrchem potraviny, aby byla
zajiSténa dostatecnd ptilnavost. Dale je dulezité sledovat vliv na trvanlivost, senzorické
vlastnosti a stabilitu béhem skladovani, které ovliviiuji podminky jako teplota, vlhkost a svétlo.
Vyznamnou roli hraje také zpiisob zpracovani, naptiklad teplota aplikace, barva a tloustka
povlaku [8]

Existuji ¢tyfi hlavni metody aplikace jedlych povlakii a dv€ hlavni ptipravy jedlych filml na
potraviny. Pro aplikaci povlakll se vyuzivd metoda namaceni, nastiiku, potirani, obalovani
v bubnu a obalovani ve fluidnim lozi. Pro vyvoj jedlych filmt se vyuziva sucha metoda, ktera
je zaloZena na extruzi nebo lisovani, a mokra metoda, kterd spociva v liti do rozpoustédel

[13, 14].

1.4.1 Aplikace jedlych povlakii na potraviny

Jedlé povlaky lze na potraviny nanaSet riznymi metodami v zdvislosti na jejich typu
a pozadovanych vlastnostech vysledné vrstvy. Vybér vhodné aplikacni techniky je klicovy
pro dosazeni pozadované funk¢nosti a estetickych vlastnosti jedlého povlaku [13]

Mezi nejpouzivangjsi techniky nanaSeni jedlych oballi patfi namaceni, pii kterém se cely

produkt ponoii do filmotvorného roztoku. Na jeho povrchu vznikne souvisld vrstva, kterad
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po odpareni rozpoustédla ztuhne. Tato metoda je jednoducha, cenové dostupna a umoziuje
rovnomérné pokryti i nepravidelné tvarovanych potravin, jako je ovoce ¢i zelenina [13, 14, 25].

Dalsi Casto vyuzivanou metodou je nastrik, pfi némz se roztok aplikuje rozpraSovacem
piimo na povrch potraviny. Tento zplisob umoziuje vytvofeni tenké a rovnomérné vrstvy
s moznosti presné kontroly jeji tloustky a spotfebovava jen malé mnozstvi rozpoustédla.
Nastiik je vhodny i pro aplikaci vice vrstev, avSak neni idedlni pro materidly s vysokou
viskozitou [13, 24].

Pro drobné vyrobky, naptiklad cukrovinky nebo malé plody, se pouzivéa obalovani v bubnu.
Produkty se vlozi do otacejici se nadoby, kde jsou za stalého pohybu rovnomérné potahovany
filmotvornym roztokem a nasledné suseny. Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno
pozadované tloustky ochranného povlaku [13]

Posledni metodou je obalovani ve fluidnim lozi, kde jsou drobné produkty nadnaseny
proudem vzduchu a soucasn¢ potahovany roztokem rozpraSovanym pomoci trysek.
Tento zplsob umoziuje vytvoieni jemné ochranné vrstvy naptiklad na pSeni¢nych zrnech nebo

ofechach [13].

1.4.2 Vyroba jedlych filmi

Vyroba jedlych filma se realizuje dvéma zékladnimi metodami: suchou a mokrou metodou.

Sucha metoda, oznaCovanid také jako extruze, vyuzivd termoplastické vlastnosti
biopolymeri pii nizkém obsahu vlhkosti. V tomto procesu se biopolymery spolu s ptidavnymi
latkami davkuji do extrudéru, kde prochazeji hnétaci a topnou zoénou. Smés je zahtata
nad teplotu skelného pfechodu a nésledné vytlacena pies trysku, ktera urcuje tvar a tlouStku
filmu. Vysledna folie se po ochlazeni stabilizuje. Extruze je rychld a energeticky efektivni
metoda vhodna pro primyslovou vyrobu, avSak neni vhodnd pro materidly citlivé na vysoké
teploty, které mohou béhem procesu degradovat [7, 9, 13, 26].

Mokra metoda (liti pomoci rozpoustédla) je nejCastéji vyuzivana v laboratornim
a poloprovoznim méftitku. Filmotvorné sloZky se nejprve rozpusti v netoxickém rozpoustédle,
napiiklad ve vodé nebo ethanolu, a poté se roztok nalije na formu. Nasledné susSeni vede
ke vzniku pevné folie. Tato metoda je jednoduchd, cenoveé dostupna a chrani teplotné citlivé
na primyslovou vyrobu kvili moZznym vykyvim v kvalité filmu [9, 13, 26].

Kvalita vysledného filmu je ovlivnéna rychlosti suseni a koncentraci zmékcovadel, které
urcuji mechanické vlastnosti, bariérovou funkci vi¢i vlhkosti a plyntim, pevnost v tahu

1 pruznost vysledného materialu [13].
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Obrazek 1 popisuje ptipravu jedlych filmu mokrou metodou (vlevo) a aplikaci filmového

povlaku metodou namaceni, nastiikem a potiranim.

Biopolymer + rozpoustédlo
+ plastifikator

Tvorba filmu Aplikace povlaku

l

Odlévani . 0'0 “
Namaceni Nastiik Potlrani

Suseni \ l /

™1
¥ T 143 .
Suseni
Odlupovani filmu l l
‘ i - Film
. i ‘jFoodstuff
l Potravinaisky
produkt pokryty

Film

Foodstuff

Pokryvani potravinaiskych produkta

Obrazek 1: Priprava jedlych filmu mokrou metodou (vievo) a aplikaci filmového poviaku
metodou namdceni, nastrikem a potiranim [21]
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1.5 JEDLE OBALY NA BAZI PEKTINU
1.5.1 Charakteristika a vlastnosti pektinu

Pektin je slozity polysacharid slozeny pievazné z fetézci kyseliny o-D-galakturonové
spojenou glykosidickymi vazbami, castecné esterifikované methanolovymi skupinami.
Strukturni vzorec pektinu viz obrazek 2. Vyskytuje se primarnich v bunéénych sténach a
mezibunécnych vrstvach rostlin, kde plni strukturalni a regulacni funkce [16, 27, 28].

Pektin je Siroce pouzivan v primyslu jedlych obali diky své biologické rozlozitelnosti,

biokompatibilité, pozivatelnosti, vSestrannym chemickym a fyzikalnim vlastnostem [10].

Ca
- O.
. nebo o
pektin - 2+
o] Mg o

H OH
CH OH

OH

Obrazek 2: Strukturni vzorec pektinu [29]

1.5.2 Zdroje a metody extrakce pektinu

Pektin je ptirodni polysacharid pfitomny v bunéénych sténach rostlin, pti¢emz jeho hlavnimi
primyslovymi zdroji jsou citrusové slupky, jable¢né vylisky a vedlej§i produkty
z cukrovarnického primyslu. Ziskava se z vedlejsich zeméd¢lskych produktti, ¢imz predstavuje
ekonomicky a udrzitelny biopolymer. Pfed extrakci je nutné suroviny ocistit a ususit, aby
se zvysila G¢innost procesu [30, 31, 32].

Nejrozsitengjsi primyslovou metodou je kysela extrakce, kdy se rostlinny material oSetfuje
pii nizkém pH a vysoké teploté za pouziti mineralnich kyselin. Po extrakci se pektin srazi
ethanolem, filtruje, promyva a susi. Pfestoze je tato metoda efektivni, ma nevyhody, jako je
dlouha doba zpracovani, vysoka spotieba energie, ekologicka zatéZ a riziko degradace struktury
pektinu [30, 33].

V reakci na tyto nevyhody byly vyvinuty nové alternativni techniky, jako je ultrazvukova,
mikrovlnna, enzymaticka a podkriticka extrakce vodou. Tyto moderni metody zvySuji
vytéznost, snizuji spotiebu rozpoustédel a energie a minimalizuji negativni dopady na Zivotni

vvvvvv

[30, 32, 34].
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1.5.3 Vyuziti pektinu v potravinarstvi a dalSich odvétvich

Pektin, komer¢né vyrdbény od pocatku 20. stoleti, se Siroce vyuziva v potravinarstvi jako
zelirujici Cinidlo, zahuStovadlo, stabilizdtor a emulgator. Piidava se do dzemt, marmelad,
ovocnych stav, cukrovinek, mlécnych i masnych produktl, omacek a nizkokalorickych
potravin, kde Casto nahrazuje cukr nebo tuk. Vybér typu pektinu zavisi na pozadovanych
vlastnostech finalniho vyrobku. V konzervach zvySuje podil rozpustnych susin, v emulzich
stabilizuje olejové kapky, v pecivu udrzuje zelé naplné béhem peceni, v mléénych népojich
brani sraZzeni kaseinu a u mrazenych produkti zpomaluje tvorbu ledovych krystali, ¢imz
zachovava jejich kvalitu [30, 32, 33].

Diky své schopnosti branit priniku kysliku, oleje i pachti je pektin idedlnim materidlem
pro baleni potravin. Lze jej aplikovat pfimo na povrch potravin ve form¢ nétéru nebo pouzit
jako jedly obal vyrobeny ze suSenych pektinovych folii. Natéry se obvykle nanéseji postiikem
nebo ponotfenim do kapalného roztoku, zatimco pektinové folie se nejcastéji vyrabéji metodou
liti roztoku. Alternativné Ize vyuzit i metody jako extruze [27, 30, 33].

Obaly vyrobené =z pektinu neposkytuji dostateCnou bariéru proti  vlhkosti,
a proto se doporucuji zejména pro potraviny s nizkym obsahem vlhkosti. Tyto problémy lze

¢aste¢n¢ vyresit modifikaci [14, 27].

1.5.4 Modifikace pektinovych obalu (pridavek plastifikatorii, zesit'ovani)

Pektinové folie vykazuji dobré bariérové vlastnosti proti kysliku, avSak jejich cista forma
ma nékolik nedostatki, véetné nizké mechanické pevnosti, kiehkosti a omezené odolnosti proti
vlhkosti. Pro zlepSeni téchto vlastnosti se bézné pouZzivaji plastifikatory, jako je glycerol,
sorbitol nebo polyethylenglykol (PEG), které zvysuji pruznost f6lii [30, 33].

Pro zlepSeni funkénich vlastnosti pektinovych obali se kromé plastifikdtortt vyuziva
kombinace s dalSimi polymery, jako je chitosan, Skrob, polyethylenglykol, kyselina
polymlécna, polyvinylalkohol ¢i ptirodni proteiny. Odolnost f6lii vii¢i vlhkosti a plynim lze
dale zvysit pfidanim hydrofobnich latek do polymerni matrice [33].

Pektinové folie mohou byt obohaceny 1 o bioaktivni slozky, jako jsou rostlinné extrakty,
antioxidanty, antimikrobialni latky ¢i nanomaterialy. Tim se vyrazné zlepSuji jejich antioxidacni
a antimikrobidlni vlastnosti. Aktivni obaly na bazi pektinu tak ptedstavuji ekologickou
alternativu k tradicnim chemickym konzervantim. Pfitomné antioxidanty navic pomahaji
eliminovat volné radikdly a zabranuji jejich vzniku, ¢imZ pfispivaji k ochrané kvality a

prodlouzeni trvanlivosti potravin [30, 33].
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1.6 OBALY NA BAZI POLYVINYLALKOHOLU (PVA)

Polyvinylalkohol (PVA) je synteticky, biologicky odbouratelny polymer ve formé bilé,
vlockovité nebo praskové pevné latky bez zapachu. Je dobie rozpustny ve vodé, Castecné
rozpustny v dimethylsulfoxidu, avSak nerozpousti se v organickych rozpoustédlech, jako jsou
benzin, petrolej, rostlinné oleje, benzen, toluen, dichlorethan, tetrachlormethan, aceton,
ethylacetat, methanol a ethylenglykol [35, 36].

Polyvinylalkohol je zndmy svou netoxicitou, vynikajici filmotvornou schopnosti,
mechanickou pevnosti, pruznosti a chemickou odolnosti, coz ho ¢ini idedlnim materidlem
pro vyrobu jedlych a ekologickych obalt. Diky témto vlastnostem se hojné vyuziva
v potravinafském priimyslu, kde umoziuje vyrobu pevnych, prihlednych oball bez zapachu,
bezpecnych pro pfimy styk s potravinami. Obaly vyrobené z PVA poskytuji dobrou bariéru proti
kysliku, coz pomaha prodluzovat trvanlivost potravin tim, Ze snizuji miru oxidace a zpomaluji

proces kazeni [35, 37, 38].

1.6.1 Vyroba a zpracovani polyvinylalkoholu (PVA)

Polyvinylalkohol (PVA) vznika polymeraci vinylacetatového monomeru na polyvinylacetat
(PVAc), nasledovanou hydrolyzou acetatovych skupin za vzniku PVA. Tento proces probiha
za pritomnosti methanolu a katalyzatoru na bazi hydroxidu sodného [36, 39].

Jeho vlastnosti jsou ovlivnény molekulovou hmotnosti, stupném hydrolyzy a podminkami
polymerace vychoziho monomeru polyvinylacetatu [37].

Stupeii hydrolyzy vyrazné ovlivituje kone¢né vlastnosti polymeru, ktery je dostupny ve tiech
variantach: ¢astecné hydrolyzovany (84,2—-89 %), stiedné€ hydrolyzovany (92,2-96,5 %) a pln¢
hydrolyzovany (98-99 %) [24, 36, 39].

Vyroba PVA probihd dvéma hlavnimi metodami, mokrou a suchou alkoholyzou.
Pti mokré alkoholyze obsahuje methanolovy roztok PVAc 1-2 % vody a pouziva se velké
mnozstvi hydroxidu sodného, coz umoziuje rychlou reakci a vys§i vyrobni kapacitu.
Nevyhodou je vSak vyssi tvorba vedlejSiho produktu octanu sodného, ktery snizuje Cistotu
vysledného PVA. Suché alkoholyza, ktera probiha témét bez vody (méné€ nez 1 %), vyuziva
podstatné mensi mnoZstvi hydroxidu sodného a minimalizuje vznik neZadoucich vedlejSich
produktii. Ac¢koli je tato metoda pomalejsi, dnes je preferovana diky vyssi kvalité ziskaného

PVA. [36].
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1.6.2 Vyuziti Polyvinylalkohlu

Polyvinylalkohol se diky své biokompatibilité, prithlednosti, chemické odolnosti, pevnosti,
netoxic¢nosti, rozpustnosti ve vod¢ a vynikajicim filmotvornym vlastnostem uplatituje v Siroké
Skale primyslovych, 1€katskych, komercnich i potravinaiskych aplikaci. Vyuziva se pfi vyrob¢
obalovych materidlli, v papirenském a textilnim primyslu, pfi vyrob¢ pieklizek, tlak citlivych
lepidel, membran, vodorozpustnych fotorezisti a také v biomedicin€, napiiklad ve formé
oc¢nich kapek nebo potahovych latek na tablety [38].

Polyvinylalkohol je v oblasti ekologickych oballi intenzivné zkouman jako mozna
alternativa ke konvencnim plastim. Diky schopnosti vytvaiet pevné filmy, své biologické
rozlozitelnosti, vysokému krystalovému modulu a zvysené krystalinité je vhodnym kandidatem

pro vyvoj udrzitelnych obalovych materiala [40].

1.6.3 Kombinace PVA s jinymi biopolymery

Nevyhodou cistého polyvinylalkoholu (PVA) je to, Ze je drahy a jeho folie jsou citlivé
na vlhkost. Pfidani pfirodnich polymeri do PVA f6lii se ukdzalo jako efektivni metoda jejich
upravy. Bylo prokdzano, ze modifikace PVA obalovych fo6lii pfirodnimi polymery zlepSuje
jejich bariérové vlastnosti vici plyniim, snizuje jejich environmentalni dopad a zaroven
vylepsuje fyzikalné-chemické, biologicky odbouratelné a funkéni vlastnosti. Diky tomu mohou
smésné PVA folie slouzit k vyrobé jedlych filml s vylepSenymi vlastnostmi. Nedavné studie
navic potvrzuji rostouci vyuZiti polysacharidil a proteint pii produkci PVA filmu [35, 37].

Nejcastéji se vyuziva smési s chitosanem, Skrobem a karboxymethylcelulozou (CMC), kde
vznik vodikovych vazeb posiluje mechanickou pevnost, bariérové vlastnosti i biologickou
rozloZitelnost materiali. Chitosan pfidava antimikrobialni G¢inky a ochranu proti UV zafeni,
Skrob zvysuje ekologi¢nost za cenu sniZzeni pevnosti a CMC zlepSuje mechanickou odolnost a
vodéodolnost. PVA se rovnéz kombinuje s dalSimi polymery, jako je alginat ¢i Zelatina, zejména

pro vyuziti v potravinafstvi, mediciné€ a obalovém primyslu [38].
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1.7 BARVIVO E120 (KARMIN A KYSELINA KARMINOVA)
1.7.1 Barviva v potravinach

Organoleptické vlastnosti, jako je vzhled, chut’ a viné, zdsadné ovliviiuji pfijeti, vybér
anaslednou konzumaci potravin spotiebiteli. Mezi témito vlastnostmi hraje barva jednu
z nejvyraznéjSich roli [41].

Ptestoze piirodni potraviny maji svou vlastni barvu, rizné technologické procesy a faktory,
jako je pritomnost nebo nepfitomnost kysliku, kovovych iontt, svétla, pH a vodni aktivity,
mohou zpusobit jeji nezddouci zmény. Aby se témto zménam zabranilo, potravinaisky prumysl
Siroce vyuziva chemické latky ovliviiujici barvu potravin. Tento vyvoj je zaroveit doprovazen
zptistiujicimi se legislativnimi opatfenimi, kterd maji zajistit spravné vyrobni postupy a ochranu
spotiebiteld. Podle definice FDA je potravinafské barvivo jakdkoli latka, pigment
nebo sloucenina, ktera po pridani ¢i aplikaci na potraviny, 1é¢iva, kosmetiku nebo na lidské télo
dokaze samostatné nebo v reakci s jinymi latkami dodat barvu [41].

Barviva lze klasifikovat podle piivodu (pfirodni, syntetickd, anorganickd), rozpustnosti nebo
kryci schopnosti. Pfirodni barviva pochazeji z rostlin (napf. kurkumin, karotenoidy, antokyany),
zivoci$nych zdrojit (napt. kyselina karminovd), mikroorganismli nebo mineralti (napt. oxid
titanicity, uhli¢itan vapenaty). Diky ptivodu jsou biologicky odbouratelnd, obnovitelna a Setrna
k Zivotnimu prostiedi. Jejich vyroba obvykle vyzaduje minimalni chemické zpracovani, coz
snizuje ekologickou zatéZz. Pfirodni barviva se ziskavaji metodami jako extrakce
rozpoustédlem, mikrovinnd, ultrazvukova nebo superkritickd extrakce. Syntetickd barviva se
vyrabé¢ji chemickou syntézou a v ptirod¢ se nevyskytuji [41, 42, 43].

Potravinafska barviva, at’ jiz syntetickd ¢i pfirodni, jsou v potravinafskych aplikacich
pouzivana v souladu se stanovenymi limity denniho pfijmu. PiestoZe synteticka barviva jsou
nejvice rozSifend diky své stabilit¢ a intenzivnimu zbarveni, jejich dlouhodobé uZivani
je spojovano s fadou moznych nezadoucich uc¢inkt, v€etné alergickych reakci, behavioralnich
zmén a neurokognitivnich poruch [44].

V souvislosti s rostoucimi obavami o zdravi spotifebitell se potravinatsky pramysl stale vice
zaméfuje na vyuzivani pfirodnich barviv. Tato barviva nejen piispivaji k dosazeni
pozadovanych senzorickych a estetickych vlastnosti potravin, ale zaroven casto vykazuji
biologickou aktivitu, kterd miize podporovat zdravi konzumentd. V ndvaznosti na tento trend
se v posledni dobé védeckd komunita plisobici v oblasti potravinaistvi a potravinafskych
technologii soustfedi na intenzivni vyzkum novych pfirodnich barviv, vcetné¢ kyseliny

karminové [44].
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1.7.2 Charakteristika koSenily, kyseliny karminové a karminu

Kosenila je pfirodni ¢ervené barvivo, které se ziskava ze suSenych tél samicek cervce
nopalového Dactylopius coccus (obr. 3). Samicemi ¢ervce nopalového je produkovana jako
soucast jejich prirozené obrany proti predatortim. Tento pigment se uklada v hemolymf¢ hmyzu,
kde plni ochrannou funkci a poméha odrazovat jiné hmyzi druhy a zivo€ichy od ttokt. Termin
kosSenila spravné oznacuje pifimo susend téla Cervci, ale bézné se tento termin pouziva jak

pro samotny hmyz, tak pro barvivo z n¢j ziskané [45, 46].

Obrazek 3: Samec (vlevo) a samice (vpravo) cervce nopalového Dactylopius coccus [46]

Barevnou slozkou koSenily je kyselina karminova. Nejvyssi obsah kyseliny karminové v téle
obsahuje Cervec nopalovy Dactylopius coccus, ktery obsahuje az 26 % kyseliny karminové
v suSené¢ hmotnosti hmyzu, coz z téchto hmyzich jedinct Cini velmi efektivni zdroj tohoto
barviva. Je to vyrazné vyssi podil ve srovnani s jinymi zdroji, jako je Porphyrophora
polonica L. s pouhymi 0,6 % nebo Porphyrophora hameli Brandt s 0,8 % pigmentu.
K ziskani 1 kilogramu suSeného hmyziho materidlu ur¢eného pro extrakci kyseliny karminové

je zapotiebi ptiblizn€¢ 80 000 az 100 000 jedincii [47, 48].
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Molekularni vzorec kyseliny karminové je C22H20013 a jeji molekulova hmotnost ¢ini
4924 g/mol. Z chemického hlediska se jedna o derivat antrachinonu obsahujici Ctyfi
hydroxylové skupiny (tetrahydroxyantrachinon). Jeji struktura odpovida
1,3,4,6-tetrahydroxy-9,10-antrachinonu, ktery je na pozici 8 substituovan methylovou
skupinou, na pozici 7 karboxylovou skupinou a na pozici 2 je prostfednictvim C-glykosidové
vazby navdzana glukézova jednotka (konkrétné 1,5-anhydro-D-glucitol). Struktura kyseliny
karminové je zobrazena na obrazku 4 [48].

Bod tani kyseliny karminové je 135 °C, ale jeji struktura se miize zménit jiz pfi teploté nad
80 °C pti dlouhodobém zahtivani. Kyselina karminova je také znama svymi antioxidacnimi
vlastnostmi. Studie prokazaly jeji schopnost zachytavat volné radikaly ve vodnych a
metanolovych roztocich, pfi¢emz vykazuje aktivitu srovnatelnou s dobfe zndmymi
antioxidanty, jako je kyselina askorbova nebo trolox. Diky témto jedine¢nym vlastnostem
a Sirokému mnozstvi vyuziti hraje klicovou roli v potravinaiském pramyslu [47, 48, 49].

Karmin pfedstavuje cheldtové komplexy kyseliny karminové s riznymi kovovymi ionty.
Nejcastéji pouzivanym a v mnoha zemich vyhradné povolenym pigmentem ZzivocisSného
puvodu je hlinikovy lak kyseliny karminové. Nejpravdépodobnéjsi struktura karminu

(obrazek 4) byla navrzena jako chelatovy komplex jednoho iontu hliniku se dvéma molekulami

kyseliny karminové prostiednictvim karbonyl-hydroxylovych pari [47, 49, 50].

OH carmine (3)

Obrazek 4: Strukturni vzorec kyseliny karminova (vlevo) a karminu (vpravo) [50, 51]
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1.7.3 Legislativa

Pouzivani kyseliny karminové (E 120) v potravinach je v Evropské unii regulovano
nafizenim (ES) ¢. 1333/2008 o potravinaiskych ptidatnych latkach, které stanovuje podminky
pro jeji pouziti a maximalni povolené limity. Latka E 120 zahrnuje tf1 formy (koSenilovy
extrakt, kyselinu karminovou a karminy). Jejich sloZeni je déle specifikovano v natizeni komise
(EU) ¢. 231/2012, které pozaduje, aby karminy obsahovaly minimalné¢ 50 % kyseliny
karminové. Zbyvajici podil (az 50 %) neni pfesn€é definovan, coz bylo pfedmétem diskuse
pii hodnoceni jejich bezpecnosti [52, 53, 54].

V roce 2015 prehodnotil Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) toxikologické
vlastnosti kyseliny karminové a dospél k zavéru, ze tato latka neptedstavuje zdravotni riziko
pro spotiebitele pfi soucCasnych urovnich expozice. Pfijatelny denni piijem (ADI) zlstava
v platnosti ve vysi 5 mg/kg télesné hmotnosti/den pro karmin, coz odpovida 2,5 mg/kg télesné
hmotnosti/den v piepoctu na Cistou kyselinu karminovou [52, 55].

Podle natizeni (EU) €. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spotfebitelim musi
byt na obalech potravin uveden nazev kategorie ptidatné latky a jeji konkrétni ndzev nebo E-
¢islo. V piipadé kyseliny karminové se tedy na etiketdch uvadi napiiklad: ,,barvivo: kyselina

karminova“ nebo ,,barvivo: E 120 [56, 57].

1.7.4 Zisk koSenily a produkce kyseliny karminové

Péstovani Cervce nopalového je specializovany proces, ktery se praktikuje jiz po staleti,
predev§im v andskych oblastech Peru a Mexika. Tento postup zahrnuje nékolik fazi, véetné
piipravy hostitelského kaktusu, nasazeni hmyzu a fizeni procesu sklizné [46].

Cervec nopalovy je paraziticky hmyz, ktery se pfirozené vyskytuje na kaktusech rodu
Opuntia (zejména Opuntia ficus-indica). Témto kaktusim se nejlépe daii v suchych
a polosuchych oblastech tropti a subtropti, kde panuji idealni podminky jak pro rast rostlin,
tak pro vyvoj hmyzu. Opuntia je odolna vii¢i suchu a vyzaduje minimalni mnozstvi vody,
coz z ni ¢ini vhodnou plodinu pro regiony s omezenymi srazkami. Farmati pfipravuji kaktusy
k péstovani odstranénim ostnli a zajiSténim vhodného prostiedi pro jejich zdravy rist.
Pro komerc¢ni péstovani Cervee by mély byt hostitelské kaktusy staré dva az tfi roky, aby byly
dostatecné silné na pieZiti velkého mnozstvi parazitujicich jedinci Nejvétsi produkce
karminového barviva pochazi z Peru, Mexika, Bolivie, Chile a Kanarskych ostrovi, pficemz
nejvyznamnéj$i oblasti produkce je region Ayacucho v Peru. [46, 47].

Samice Cervcell jsou prenaseny na ploché €asti kaktusti, kde se pfichycuji a zac¢inaji se Zivit

rostlinnymi Stdvami. Vyvoj hmyzu je peclivé sledovan, aby byly zajistény optimalni podminky
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pro riist, a zaroven jsou pfijiméana opatieni proti predatorim, jako jsou mravenci, kteti mohou
cervce poskodit. V zavislosti na klimatickych podminkach Ize cervce sklizet nékolikrat do roka
[46].

Metody chovu Cervce se 1i$i v zavislosti na regionu. V Peru pfevazuje tradi¢ni zptsob sbéru
hmyzu z volné rostoucich kaktusii, coz vSak vede k proménlivé kvalité v obsahu kyseliny
karminové. Naproti tomu v Chile a Mexiku se na plantazich vyuzivaji moderni postupy, jako je
cilené hnojeni, zavlazovani a mechanizovana sklizen, které zajist'uji vysokou kvalitu a stabilni
produkci koSenily [47].

Po nékolika mésicich, kdy cervci dosahnou pozadované velikosti a optimalniho obsahu
kyseliny karminové, je zahdjena sklizen. Ta obvykle probihd ru¢né nebo s pomoci
mechanickych kartaci, které hmyz Setrn€ odstranuji z kaktust [46].

Po sklizni jsou samice bud’ kratce vafeny ve vrouci vodé, nebo Castéji suSeny na slunci
¢i v susickach. Moderni zpracovatelé dbaji na pecliveé fizené podminky suSeni, aby zajistili
rovnomérnou kvalitu vysledného produktu. Nasledné je suseny hmyz prosévan k odstranéni
necistot a jedincti s nizkym obsahem kyseliny karminové. Poté se material oSetfuje organickymi
rozpous$tédly, jako je hexan, k odstranéni voskid a lipidd. Vysledny odtu¢nény materidl

se nasledn¢ rozdrti na jemng;jsi ¢astice, coz zvysuje vytéznost nasledné extrakce [47, 49].

1.7.5 Extrakce, purifikace a vyroba karminu

Extrakce pfirodnich pigment je obecné nédrocny proces, protoZe muze ovlivnit jejich
barevné vlastnosti i stabilitu vysledného produktu. Vybér vhodné extrakéni metody je proto
klicovy. Musi byt nejen G€inny a ekonomicky vyhodny, ale zdroven musi zachovat stabilitu
pigmentu [44, 58].

Tradi¢ni metody extrakce jsou sice technicky jednoduché a méné¢ naro¢né, nicméné vykazuji
fadu nevyhod, jako je vysoka spotfeba energie a rozpoustédel, dlouhd doba procesu a nizka
vytéznost, coz celkov€é zvySuje ndklady a snizuje  udrzitelnost  vyroby.
Vyznamnou roli pii extrakci a vyrobé barviva hraje schopnost kyseliny karminové vytvaret
komplexy s kovovymi ionty, coZ je jeden ze zédkladnich principt tohoto procesu [44, 58].

Extrakce spociva v suseni ¢ervct, bud’ pfirozené na slunci, nebo v suSi¢kach. Po ususeni se
hmyz rozemele na jemny prasek, ktery se ndsledné smisi s vodou nebo organickymi
rozpoustédly, jako je ethanol ¢i methanol, aby se usnadnila extrakce kyseliny karminové. Smés
se za michani zahfivd, ¢imZz se podpofi uvolnéni pigmentu. Tento postup je jednoduchy a
vyuzivan po staleti, nicméné¢ mitize vést k rozdilnym odstiniim barvy a kolisajici kvalité

vysledného produktu [46, 49].
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Mezi alternativni metody extrakce patii superkriticka extrakce tekutin, mikrovinné
asistovana extrakce (MAE), ultrazvukem asistovanad extrakce (UAE) a vysokotlaka
homogenizace. Tyto metody byly vyvinuty za Gcelem snizeni doby extrakce, zvySeni extrakce
pigmentu, sniZzeni energie a spotieby rozpoustédla [58].

Vysledny extrakt je obvykle zndmy a prodavany jako koSenila nebo koSenilovy extrakt.
Muze byt koncentrovan na obsah kyseliny karminové 2 % az 5 %. Kromé kyseliny karminové
obsahuje rozpustné bilkoviny, sacharidy, dalsi zbytkovy material z hmyzu a rizné iontové soli
z procesu extrakce. Krome kapalnych ptipravki je koSenila k dispozici také jako prasek suseny
rozpraSovanim s obsahem kyseliny karminové mezi 2 % a 7 % [47].

Cisténa kyselina karminova je moznym produktem ziskanym z vyse uvedeného surového
extraktu koSenily, ktery poskytuje aZ 99% cistoty. Nicméné €ista kyseliny karminova je draha
a v potravinaiském primyslu se pouziva jen ziidka [47].

Vzhledem k tomu, Ze Cistd kyselina karminova se v praxi vyuziva jen ziidka, surovy
oranzovy extrakt z koSenily se pfed pouzitim v barevnych kompozicich déle Cisti a upravuje
s cilem ziskat stabilni pigment karmin. Ptiprava karminu spoc¢ivd ve snizeni pH extraktu
na pfiblizné 5 pfidavkem kyseliny citronové spolu s hlinitymi a védpenatymi solemi. Vznikly
lak se nasledné zahiiva pfi teploté 100 °C po dobu 15 az 20 minut. Béhem tohoto procesu
dochazi k tvorbé komplexti mezi ionty kovl a kyselinou karminovou, coz vede ke vzniku
nerozpustného karminu, ktery je néasledné oddélen sedimentaci nebo centrifugaci. VysraZeny
karmin se poté promyje deionizovanou vodou, sterilizuje pti 120 °C a susi na zbytkovou vlhkost
niz8i nez 3 %. Vysledny produkt obsahuje 50-65 % kyseliny karminové a miiZe byt dale jemné

mlet a balen do polyetylenovych obalt [47, 59].

1.7.6 Historické vyuziti kyseliny karminové a karminu a vyuZiti v soucasnosti

Pouziti koSenilového barviva lze vystopovat az k ddvnym civilizacim Stfedni a Jizni
Ameriky, zejména Aztékiim a Mayum, ktefi si tohoto barviva mimotadné cenili pro jeho
vyraznou cervenou barvu. Prvni zaznamy o jeho vyuziti sahaji az do roku 700 pf. n. L.
ve starovéké Americe, pficemZ domorodi obyvatelé vyvinuli pokrocilé metody chovu a sklizné
koSenily [46, 60].

S ptichodem Spanélskych dobyvatelll v 16. stoleti se koSenilové barvivo stalo vyznamnym
obchodnim artiklem, jehoZ hodnota na trzich byla srovnatelnd se zlatem a stfibrem. Byla
V Evropé, zejména ve stfedoveéku a renesanci, symbolizovala ¢ervend barva moc a bohatstvi.

Proto kralovské a aristokratické odévy casto obsahovaly odstiny karminu. Aztécti barvifi
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pouzivali jako moftidlo kamenec (siran draselno-hlinity), aby kyselina karminova Iépe pfilnula
k tkaninam [46, 60].

Historicky vyznam kosenilového barviva potvrzuje jeho dlouhodobé vyuzivani a skutecnost,
pigmentim. Ackoli s rozsifenim syntetickych barviv jeho pouZzivani postupné ustoupilo,
v soucasnosti koSenila zaziva obnoveny zijem diky svému piirodnimu pivodu a rostouci
poptavce po udrzitelnych produktech [45].

Dnes je karmin vnimén jako pfirodni alternativa k syntetickym ¢ervenym barviviim, zejména
v potravinarském primyslu, kde je pouzivan jako aditivum. V Evropé¢ i Severni Americe je
pouziti koSenily a karminu Siroce povoleno. V potravinaiskych vyrobcich je karmin bézné
oznacovan jako E 120 a nachézi uplatnéni naptiklad v jogurtech, dzusech, zmrzlinach,
cukrovinkach ¢i dzemech. Kromé toho se hojné vyuziva v kosmetickych ptipravcich, jako jsou
rténky, tvafenky a ocni stiny, a své misto nachazi i ve farmaceutickém a plastovém pramyslu
[49, 59].

V masném primyslu se karminové barvivo pfidava do klobds, salamil a dalSich uzenin,
kde zajist'uje vyraznou cervenou barvu. Kyselina karminova se dobie rozpousti ve vodé
a je ¢asto pouzivana ve varenych Sunkach a klobasach. Diky tomu, Ze neni rozpustna v tuku,
se idealn¢ hodi k vyrobkiim jako jsou saldmy a Sunky s obsahem tuku a kiize, protoze barvi
pouze maso, aniZ by ovlivnila barvu tuku. U¢inného zabarveni masa lze dosahnout jiz pfidanim

0,02 g karminu na kilogram vyrobku [49, 61].

1.7.7 Rizika spojena s konzumaci karminu

Piestoze je karmin béZné€ pouZivan v potravinaiskych vyrobcich a povazovan za bezpecny
pro vétsinu populace, jeho pouZiti je spojeno s ur¢itymi zdravotnimi riziky, zejména s vyskytem
alergickych reakci, expozici hliniku a mikrobiologickymi riziky [44, 47].

Byly zaznamenany ptipady anafylaktickych reakci po konzumaci potravin a népoji
obsahujicich karmin nebo extrakt z koSenily. Alergické reakce nebyly hlaSeny pouze po poZiti,
ale také pfi dlouhodobém pouzivani kosmetickych piipravk obsahujicich karmin, zejména
u zen. Kromé koznich projevii byly popsany také respiracni obtize, jako je astma a alergicka
ryma se zancétem spojivek, pfiCemz tyto piipady se vyskytovaly predev§im u muzi
zamé&stnanych v masném priimyslu a barvirnach, kde dochézelo k inhalaci karminu [47, 49, 62].

DalS8im rizikovym faktorem je pfitomnost hliniku v karminu. Expozice hliniku je spojovana
s genotoxicitou, neurotoxicitou, Alzheimerovou chorobou a potencidlni karcinogenezi.

Ackoli je pfijem hliniku z potravinarskych aditiv povazovan za nizky, zistava hlavnim zdrojem
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jeho pfisunu do lidského organismu. Evropsky panel pro potravinarskd aditiva, aromata,
pomocné latky a materidly pro styk s potravinami doporucil snizeni tolerovaného tydenniho
piijmu hliniku na 1 mg/kg télesné hmotnosti, coz vedlo ke stanoveni maximalnich povolenych
mnozstvi karminu v riiznych kategoriich potravin [47, 63].

Kromé¢ alergii a expozice hliniku je dilezité vénovat pozornost i mikrobiologické
bezpec¢nosti karminového a koSenilového extraktu. Béhem zpracovani je nutné provadet
odpovidajici oSetfeni, aby se minimalizovalo riziko mikrobialni kontaminace a zabranilo
potencialnim epidemiim [47].

Je dalezité zduraznit, Ze zadné dostupné toxikologické tidaje neprokdzaly zadné genotoxické
ucinky kyseliny karminové ani karmind, coz znamend, ze tyto latky neposkozuji geneticky
material bun€k. Ani karcinogenni potencidl nebyl potvrzen. Ve studiich zaméfenych
na reprodukéni a vyvojovou toxicitu nebyly zaznamenany zadné nezédouci Ucinky, a to ani
pii vysokych davkach konkrétné az do 1 000 mg/kg télesné hmotnosti u karminu a 3 000 mg/kg
u kosenilového extraktu [44, 47, 52].

1.7.8 Chovani karminu a kyseliny karminové za riznych podminek

Vlastnosti a stabilita kyseliny karminové a karminu se méni v zavislosti na riznych
faktorech, jako jsou pH prostiedi, teplota, pfitomnost kovovych iontd a oxidantt.

Kyselina karminova je dobfe rozpustna ve vodé, alkoholu, esterech, kyselinach a zasaditych
roztocich, avSak je nerozpustna v petroléteru, benzenu a chloroformu [47, 49].

Barva kyseliny karminové je siln€¢ zévisla na pH, coz ji umozZiuje fungovat jako
acidobazicky indikator. Pfi riiznych pH muze existovat ve 14 riznych tautomernich formach
(obréazek 5). Pfi hodnotach pH pod 4,5 se jevi jako svétle oranzova; pti pH 7-7,7 svétle Cervené
a Cervené a pii pH nad 12 je jeho barva purpurové Cervena. Kyselina karminova je pomérné
stabilni vici svétlu, teplu a oxidaci, nicméné pii vysSich hodnotach pH dochazi pii vystaveni

svétlu k jeji fotodegradaci [47, 49].

8 0 10T T

Obrazek 5: Zména barvy roztoku kyseliny karminové v zavislosti na pH (pH 1-14) [44]
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Karmin je rozpustny v alkalickych roztocich, ale nerozpustny ve vod¢, alkoholu, etheru,
benzenu a slabych kyselinach. Barevny odstin karminu je méné zavisly na pH nez kyselina
karminova. Pfi dosazeni hodnot pH pod 7 je zachovana jeho intenzivné Cervend barva,

ale pti pH niz8im nez 3,5 dochazi k jeho vysrazeni [47, 49].

1.7.9 Absorp¢ni vlastnosti kyseliny karminové

Absorpéni spektrum kyseliny karminové se vyznacCuje vyraznym a ostrym maximem
pii vinové délce 280 nm, které souvisi s elektronovymi pfechody v konjugovaném systému
molekuly, zejména v oblasti karbonylovych skupin (C=0) a dvojnych vazeb (—C=C-).
Ve viditelné oblasti spektra mezi 500—600 nm, je patrné dalsi absorpcni maximum. Tato pasma
odpovidaji pfitomnosti chromofornich struktur, které jsou zodpovédné za charakteristické
cervené zabarveni kyseliny karminové [64].

V neutrdlnim a kyselém prostiedi (napt. ve vod¢ nebo 0,02 N HCI) se hlavni absorp¢ni
maximum viditelné oblasti nachazi v rozmezi 490-500 nm. Pfi zvySeni pH nad hodnotu 8
dochazi k bathochromickému posunu tohoto maxima az k 540 nm, coz doklada zavislost
spektralnich vlastnosti na pH. Samotné fedéni roztoku ovliviiuje pouze intenzitu absorpcniho
signalu, nikoliv pozici absorp¢nich pasu [48, 64, 65, 66].

Zatimco kyselina karminova vykazuje v oblasti kolem 500 nm jeden vyrazny absorp¢ni pik,
karmin, jako komplex kyseliny karminové s kovovym iontem, se vyznacuje rozs$tépenym
(dvojitym) pikem posunutym k vySSim vinovym délkam. Tento rozdil je disledkem
ligandové-kovove interakce, kterd méni energetické hladiny a tim ovlivituje vysledné spektralni

vlastnosti slouc¢eniny [67, 68].
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1.8 MECHANISMUS KAZENI MASA
1.8.1 SloZeni masa a jeho vyznam pro mikrobialni rast

Maso je velmi slozita Zivina, kterd obsahuje velké mnozstvi bilkovin, tuki, vitamint skupiny
B (B1, B2, B5, B12) a mineralnich latek, zejména zinku a zeleza. Tyto slozky hraji klicovou
roli v rlstu a vyvoji clovéka, coz ¢ini maso vyzivoveé hodnotnou potravinou [69].

Na druhou stranu vSak vysoka vodni aktivita (> 0,998), vysoky obsah vlhkosti a neutralni az
mirné kyselé pH (5,5-6,5) vytvareji idealni prosttedi pro rtst riiznych mikroorganismu, parazitii
a plisni. Kromé& toho ma glykolyticky potencial masové matrice zdsadni vliv na vyvoj

mikrobialniho osidleni a na hranici, pti které dochazi ke kazeni [69].

1.8.2 Prubéh kaZeni masa a jeho disledky

Kazeni masa je slozity mikrobidlni ekologicky proces, pfi némz dochazi k vzajemnym
interakcim riznych mikroorganismii. Tento dynamicky d¢j postupné zpusobuje, Ze maso ztraci
své senzorické a nutri¢ni vlastnosti a stava se nevhodnym ¢i nepfijatelnym pro konzumaci.
Pro koncové spotiebitele predstavuje zkazené maso nejen nepozivatelny a esteticky nepiijemny
produkt, ale v pfipadé jeho konzumace muze vést k vaznym zdravotnim potizim, jako jsou
bolesti bficha, priijem, zvraceni, a v extrémnich ptipadech i k Zivot ohrozujicim staviim. Kazeni
masa zaroven zpusobuje rozsahlé plytvani potravinami a vyrazné ekonomické ztraty v prubehu
vyroby, skladovani, pfepravy i distribuce [69, 70, 71].

Hodnoceni miry kaZeni se obvykle opira o posouzeni fyzikalnich a chemickych zmén, véetné
degradace textury, vzhledu a dalSich senzorickych vlastnosti masa [70].

Ke kazeni mize dochazet v jakékoliv fazi zpracovani masa od porazky aZ po spotiebu.
KaZeni je nevyhnutelné v diisledku mikrobidlni kfiZové kontaminace, a to navzdory znacnému
usili, které bylo vynaloZeno na sniZeni nebo inaktivaci mikroorganismi. Pro zpomaleni kaZeni
Cerstvych produktli bylo vyvinuto n€kolik strategii, mezi n€z patii vyuziti konzervacnich latek,
aplikace esencidlnich olejli, uchovavani pii nizkych teplotach a baleni v ochranné atmosfére
[70, 71].

Proces kazeni masa a metabolity produkované timto jevem jsou velmi slozité. Masovy tuk,
bilkoviny, cukr a dalSi Ziviny se piisobenim mikroorganismill, enzyma a faktord Zivotniho
prostiedi rozkladaji na alkoholy, aldehydy, ketony, sirovodik a toxiny [69].

Obecné plati, Ze kazeni masa zahrnuje Ctyfi hlavni faktory: mikrobialni kontaminaci,
zluknuti lipidd (hydrolytické a oxida¢ni), oxidaci bilkovin a enzymatické reakce. V béznych
podminkach vyroby a prodeje dochazi ke kazeni masa v disledku mikrobidlni kontaminace

mnohem rychleji nez v disledku enzymatickych procest [69, 72].
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1.8.3 Mikrobiidlni kontaminace masa a jeji vliv na proces kaZeni

Ackoli pfi¢iny kazeni masa mohou byt rizné, hlavnim faktorem tohoto procesu jsou
bakterie, které jej ovliviiuji vice nez napiiklad endogenni enzymy. Maso je pied porazkou
obecné€ povazovano za sterilni, nicméné béhem porazky a manipulace mize dojit k mikrobialni
kontaminaci, protoze prostiedi porazky neni sterilni [71].

Mikrobialni ekosystém masa je tvotfen stovkami rodi a druhti bakterii, avSak pouze piiblizné
10 % z nich zisadnim zplisobem ovliviiuyje proces kazeni chlazeného masa.
Tyto mikroorganismy jsou oznaCovany jako dominantni druhy podilejici se na kazeni. Mezi
hlavni bakterie odpovédné za aerobni kazeni masa patii rody Pseudomonas, Acinetobacter,
Brochothrix, Shewanella a Aeromonas. Naopak pii anaerobnich podminkach se uplatiuji
pfedev§im bakterie mlécného kvaseni, jako Weissella spp. a Leuconostoc spp., a dale také
Bacillus spp. a Clostridium spp. [70, 71].

Typickym ptikladem je Pseudomonas fluorescens, ktera vynikd vysokou proteolytickou
aktivitou a schopnosti ristu pii nizkych teplotich, diky ¢emuz c¢asto dominuje v mase
skladovaném v chlazenych podminkach [72].

Nadmeérny rust bakterii mlééného kvaSeni vede k tvorbé kyseliny mlééné, oxidu uhli¢itého,
ethanolu, kyseliny octové, kyseliny maselné a acetoinu, coz zptisobuje vyrazné senzorické
vady, jako je nepfijemny zapach a tvorba slizovitych povlakt [72].

Maso miiZze byt kontaminovano jiZ béhem zpracovani na jatkach, kde se mikroorganismy
pfenaseji z klize, chlupt, stiev, kopyt a exkrementli hospodaiskych zvifat nebo z necistého
pracovniho prostiedi. DalSim rizikovym faktorem kontaminace je pieprava a skladovani.
At uzZ se jedné o dopravniky, rizné nastroje, stroje, piisady ¢i vodu [69, 70].

Dale pak nedostatecna kontrola teploty miZze vyrazné podpofit riist mikroorganismi. Teplota
béhem piepravy casto prekracuje stanoveny limit (-2 °C nebo 4 °C) a v maloobchodnich
prodejnach mize dokonce dosahnout pokojové teploty, coZ urychluje kaZeni. Nicméné
1videédlnich skladovacich podminkach, jako je chlazeni nebo anoxické prostiedi, mohou

prezivat a mnoZit se nékteré psychrotolerantni bakterie [69, 70].

1.8.4 Oxidace lipidi a jeji vliv na kvalitu masa

Oxidace lipida je hlavni nemikrobialni pfi¢ina zhorSeni kvality masa a masnych vyrobki.
V pribéhu téchto reakci dochazi k postupnému zhorSeni senzorickych vlastnosti masa,
coz muze vést k jeho odmitnuti spotiebiteli. Soucasné dochdzi ke ztraté¢ nutricni hodnoty

a vzniku potencialné toxickych sloucenin [73, 74].
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Oxidac¢ni reakce nevedou pouze ke sniZzeni nutricni hodnoty masa v dasledku ubytku
esencidlnich mastnych kyselin a vitamind. Prvnim patrnym projevem byva obvykle postupné
zhorSeni senzorické kvality, véetné zmén barvy, textury a vyskytu zluklého zapachu a chuti,
které negativné ovliviiuji spotiebitelské piijeti. Soucasné dochazi beéhem oxidace lipidi
k tvorbé celé fady toxickych sloucenin [74].

Zluknuti v mase je vysledkem sloZitého procesu degradace lipidt, ktery probiha
prostiednictvim enzymatické lipolyzy a chemické oxidace. Prvnim krokem je hydrolyza, pfi niz
svalové lipazy a fosfolipazy rozkladaji triacylglyceroly a fosfolipidy za vzniku volnych
mastnych kyselin. Tyto slouceniny nasledné podléhaji oxidaci, kterda muze probihat bud’
autooxidaci, nebo byt katalyzovana enzymy [75].

Samotna oxidace lipidl je komplexni proces, v némz hraji klicovou roli nenasycené mastné
kyseliny, které reaguji s molekularnim kyslikem za vzniku volnych radikald. Prvotnimi
produkty téchto reakci jsou hydroperoxidy, které jsou sice bez chuti a zdpachu, ale jsou velmi
nestabilni. Jejich rychly rozklad vede ke vzniku celé fady sekundarnich oxida¢nich produktt,
jako jsou aldehydy, ketony, alkoholy, estery, kyseliny a uhlovodiky, které¢ zplsobuji vznik

nepiijemného zapachu a zluklé chuti, zmény barvy a textury [74, 75].

1.8.5 Produkce tékavych latek pri kaZeni

KaZeni masa je provazeno tvorbou cel¢ fady degradacnich produktl, které odrazeji
probihajici chemické a mikrobiologické zmény v suroving. Tyto latky lze vyuZit jako indikatory
kazeni v riznych aplikacich od potravinaiské analyzy, pfes modelovani trvanlivosti, az
po vyuziti v inteligentnich obalovych systémech [76].

Mezi hlavni skupiny sloucenin, které signalizuji postupujici degradaci, patii biogenni aminy
(naptf. kadaverin), celkovy obsah tékavého bazického dusiku (TVB-N) a pfedevSim tekavé
organické slouceniny (VOCs). VOCs predstavuji Siroké spektrum latek jako jsou aldehydy,
alkoholy, ketony, estery, sirné slouceniny ¢i karboxylové kyseliny, které vznikaji v disledku
metabolické aktivity mikroorganismu [76, 77].

K hlavnim biochemickym zménam dochazi ve vodné fazi masa, kterd obsahuje snadno
dostupné ziviny, jako jsou cukry, aminokyseliny, peptidy a nukleotidy. Tyto latky podporuji rist
bakterii a jejich metabolizace vede ke vzniku celé fady degradacnich produktii — naptiklad
organickych kyselin, neutrdlnich metabolitii, sirovodiku (H:S), amoniaku (NHs), indolu,
skatolu a vySe zminénych biogennich amint [77].

Zpocatku mikroorganismy vyuzivaji glukéozu a nebilkovinné dusikaté slouceniny,

ale jakmile tyto substraty vycerpaji, pfechdzeji k metabolizaci bilkovin. Tento posun je klicovy,
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nebot pravé z rozkladu aminokyselin vznikaji slou¢eniny jako sulfidy, methylestery a amoniak,

které jsou spojovany s vyraznym zapachem a dal$imi senzorickymi vadami masa [76, 77].

1.8.6 Zmény pH masa béhem kaZeni

Bezprostfedné po pordzce ma maso pH pfiblizné 7,1, avSak béhem nasledujicich 18-24
hodin dojde v dasledku premény svalového glykogenu na kyselinu mlé¢nou k poklesu pH
na 5,4-5,7. Po dosazeni této minimalni hodnoty zatne pH postupné stoupat smérem
k neutralnim hodnotam, typickym pro ¢erstvé maso. V prub¢hu zrani masa dochazi k ¢astecné
hydrolyze svalovych bilkovin, pfiCemz vznikaji zasadit¢ latky jako amoniak a aminy,
coz se projevuje naristem pH. Jakmile hodnota pH piekro¢i 6,5, je maso oznacovano
za zkazené, pticemz takové prostfedi je pfiznivé pro rist mikroorganismi, které se podileji

na jeho rozkladu [78].

1.9 INTELIGENTNIi OBALY A JEJICH FUNKCE

Obecné lze fict, ze kvalita potravin je ur€ovana Sirokou Skéalou faktorti, mezi které patii
zdravotni nezdvadnost, spotiebitelské standardy, nutricni hodnota a stabilita. Tyto faktory slouzi
jako aktudlni ukazatele pro hodnoceni vlivu potravin na zdravi spotiebitelt [79].

Tradi¢ni obalové technologie se zaméfuji na pouziti pasivnich, inertnich bariér, které
zabranuji kontaktu potravin s vlhkosti, kyslikem a kontaminanty. Jejich hlavnim ukolem
je chranit potraviny pied fyzikalné-chemickymi vlivy a zachovat jejich kvalitu po stanovenou
dobu. Na rozdil od nich inovativni obaly mohou obsahovat jednu nebo vice aktivnich funkci,
které nejen prodluZuji trvanlivost potravin, ale také poskytuji informace o jejich kvalité [79].

Nové obalové technologie se casto oznacuji jako chytré, aktivni nebo inteligentni.
Inteligentni obaly slouzi k monitorovani stavu potravin, zatimco aktivni obaly prodluzuji jejich
trvanlivost tpravou okolniho prostfedi. Kombinaci téchto dvou pfistupt vznikaji chytré obaly,
které dokaZou nejen sledovat kvalitu potravin, ale také ji aktivné ovliviiovat [79, 80].

Inteligentni obaly hodnoti kvalitu potravin a prostiedi v redlném Case pomoci signald,
nejcastéji zmeény barvy. Samy neprodluzuji trvanlivost ani nezlepSuji kvalitu potravin. Tato
kolorimetrické indikace detekuje zmény v potravinach nebo jejich okoli, jako je pH, vlhkost,
teplota nebo piitomnost specifickych chemickych latek. Viditelné zmény barvy pak poskytuji
spotiebiteli snadno Citelnou informaci o stavu produktu [79, 80, 80, 82].

Indikatory Cerstvosti potravin a indikatory Casu a teploty ptedstavuji dvé hlavni skupiny
inteligentnich obalii. Obvykle maji formu Stitkd, které pomoci zmény barvy rychle reaguji

na zmény kvality potravin nebo na odchylky ve skladovaci teploté [82].
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1.9.1 Indikatory Cerstvosti potravin

Indikatory Cerstvosti potravin predstavuji skupinu inteligentnich materialt, které jsou
obvykle pfipevnény na obal ve formé Stitku a slouzi k ptimé vizualni detekci zhorSeni kvality
nebo ztraty Cerstvosti potravin. Funguji na principu barevné zmény v redlném case, ktera je
vysledkem interakce indikatoru s latkami uvolnovanymi béhem kazeni potravin [82].

Jsou navrzeny tak, aby reagovaly na mikrobialni rist a chemické zmény, ke kterym dochazi
pii kazeni potravin. Proces kaZeni potravin je provdzen uvolnovanim organickych kyselin
(napf. kyselina octova a mlécna), alkaloidi, t¢kavych dusikatych latek (napft. trimethylamin),
biogennich aminu, oxidu uhli¢itého nebo sirnych sloucenin. Vétsina z téchto latek ovliviiuje pH
potraviny, coz vyvolava barevnou reakci indikatoru ptipevnéného k obalu. Z tohoto diivodu je
hodnota pH v baleni uzce spojena s Cerstvosti a kvalitou potravin [82, 83].

Z konstrukéniho hlediska obvykle obsahuji polymerni nosi¢ a pH senzitivni barvivo, které
muze byt syntetického nebo ptirodniho pivodu. K jejich vyrobé se pouzivaji rizné typy
polymernich matric, barviv a technologické postupy. Vysledna funkcnost zavisi
na kompatibilit¢ mezi polymerem a barvivem i na zvoleném zptsobu ptipravy. Tyto faktory
ovliviiuji pfesnost, spolehlivost a citlivost indikatoru pfi rozpozndvani riznych stupiiti kazeni

potravin [72].

1.9.2 Indikatory ¢asu a teploty

Indikator Casu a teploty je jednoduché zatizeni pfipevnéné k obalu, které slouzi k zobrazeni
teplotni historie a sledovani kvality potravin od vyroby az po skladovani a distribuci. Diky
viditelné zméné barvy umoziiuje kontrolovat teplotné zavislou Cerstvost potravin po celou dobu
jejich trvanlivosti [82].

Podle principu fungovani se systémy dé¢li na fyzikalni, chemické a biologické. Komercné
dostupné jsou rizné typy, jako napt. mikrobiologické, enzymatické, polymerni nebo difizni.
Zejména enzymatické indikatory vykazuji vysokou citlivost a presnost pii zaznamenavani
teplotnich zmén. K jejich vyrob€ se vyuzivaji rizné enzymy, jako je amylaza, laktaza, lipaza
nebo ureaza [82].

Navzdory své vysoké u€innosti maji enzymatické indikatory 1 urcité nevyhody, pfedevs§im
vy$8i naklady a nizkou stabilitu enzymu. Proto se v praxi nej€astéji pouzivaji difizni indikéatory,

které jsou levnéjsi a stabilné&jsi [82].
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1.9.3 Prirodni materialy a jejich role v aktivnich a inteligentnich obalech

Je znamo, Ze chytré obaly na bézi plastu, kovu, skla a papiru byly Usp&Sné pouzity
pro potraviny. Nicmén¢ jejich vyroba je energeticky naro¢na a generuje emise s vyraznym
dopadem na Zivotni prostfedi. Dal§imi obavami jsou migrace nebezpecnych latek z béznych
chytrych obalovych systému a nespravna likvidace obalil na bazi ropnych materialii, které
mohou mit vazné zdravotni a environmentalni disledky. Aby se tento problém vyftesil, zacalo
byt stale popularnéjsi vyuzivani pfirodnich latek v potravinaiskych obalech [80].

Pfirodni antioxidanty a antimikrobialni latky byly pouzity v aktivnich obalech jako
alternativa k umélym konzerva¢nim latkdm. Uvoliovani téchto latek se ukazalo jako velmi
ucinné pii prevenci oxidace potravin a inhibici mikrobialniho znehodnocovani. Navic zaclenéni
ptirodnich barviv a potravinaiskych nanocéstic do biopolymerovych matric umoznilo vyvoj
biodegradabilnich inteligentnich obali. Za inteligentni se povazuje jakéakoli latka, kterd reaguje

na zmeény vlastnosti produktu nebo na zmény vnitiniho prostiedi obalu [80].
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1.10 SPEKTROMETRIE A SPEKTROMETRICKA MEREN{

Kazdy zdroj svétla emituje do svého okoli energii ve formé elektromagnetickych vin.
Elektromagnetické spektrum zahrnuje razné typy zaieni, mezi né€z patii gama paprsky,
rentgenové zafeni, ultrafialové a infracervené viny, dale pak viditelné svétlo, mikroviny a
radiové frekvence, které zahrnuji i televizni signaly. Kdyz toto zafeni dopadne na povrch
urcitého objektu, dochazi k tomu, ze ¢ast energie je objektem absorbovana a zbytek je odrazen
zpét do prostoru, to vSe v zavislosti na konkrétni vinové délce zareni [84, 85].

Barva, vnimana u urcitého objektu, je vysledkem toho, jaké vinové délky viditelného svétla
se od jeho povrchu odrazeji a které jsou pohlceny. Lidské oko rozliSuje barvy na zakladé rozdilt
v reflektanci jednotlivych sloZzek spektra. Viditelné svétlo se nachazi ptiblizn€ v rozsahu od 380
do 760 nanometrii. Materialy, které pohlcuji zafeni v této oblasti a zadroven odréazeji jiné ¢asti
spektra, psobi diky této selektivni absorpci jako barevné. Vysledna barva zavisi na fyzikalnim
a chemickém slozeni povrchu, které urcuje, které vinové délky budou odrazeny a které

absorbovany [84, 85, 86].

1.10.1 Zaklady spektrometrie a typy spektrofotometri

Spektrometrie predstavuje soubor analytickych metod, které slouzi ke zkoumani interakce
elektromagnetického zafeni s hmotou. Kazdé4 chemicka latka v urc¢itém rozsahu vinovych délek
svétlo absorbuje, propousti nebo odrazi. Spektrometrie, a predev§im spektrofotometrie, méfti
miru absorbance nebo transmitance svétla pii prichodu vzorkem, ¢imz umoziuje identifikovat
a kvantifikovat konkrétni chemické slouceniny. Zakladni princip spociva v tom, ze kazd4 latka
ma charakteristické absorpéni vlastnosti, které 1ze zaznamenat jako spektrum tzv. ,,opticky
otisk* latky [87].

Zatizeni urCena k méteni spekter se nazyvaji spektrofotometry, které se podle konstrukce
aprincipu meéfeni rozdéluji na jednopaprskové a dvoupaprskové. Jednopaprskovy
spektrofotometr vyuZziva jediny paprsek, ktery postupné prochazi referencnim a méfenym
vzorkem. Tento typ je jednodussi a cenové dostupné;jsi, ale nachyInéjsi k chybam zpisobenym
nestabilitou svételného zdroje nebo okolnich podminek, protoze méteni probihaji oddélené.

Dvoupaprskovy spektrofotometr rozdéluje svételny paprsek na dvé ¢asti. Jedna prochazi
méfenym vzorkem, druha referencnim roztokem. M¢éteni obou paprski probihd soucasné,
coz zajistuje vyssi presnost a spolehlivost, protoze kolisani svétla nebo prostiedi se da efektivné
kompenzovat. Dvoupaprskové spektrofotometry jsou vhodnéjsi pro ndro¢né analyzy, zatimco

jednopaprskové se hodi pro bézna laboratorni méteni [88].
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Schéma jednopaprskového spektrofotometru zobrazeno na obrazku 6.

Kolimator Stérbina Detektor
(Cocka)
A I | -
/ \l Io I
. Digitalni displej
Zdroj svétla Monochroma Vzorek v kyveté nebo méFi¢

tor (hranol
nebo miizka)

Obrazek 6: Schéma jednopaprskového spektrofotometru [87]
1.10.2 Princip méfeni a zakladni optické veli¢iny

Meéfeni pomoci spektrofotometru probihd v n€kolika navazujicich krocich, jak zndzornéno
na obrazku 6. Nejprve svételny zdroj vysle zafeni, které je usmérnéno systémem Cocek
do rovnobézného paprsku. Tento paprsek dale vstupuje do monochromatoru (hranol nebo
difrakéni mtizka), ktery rozlozi svétlo na jednotlivé vinové délky. Vzniklé spektrum je nasledné
upraveno selektorem vinovych délek (Stérbinou), ktery propusti pouze uzké pasmo pozadované
vinové délky. Takto upravené svétlo je poté nasmérovano na vzorek nebo detektor [87].

Pii méfeni je viditelné spektrum rozdéleno na malé, pfesné definované intervaly vinovych
délek, z nichz kazdy je hodnocen samostatnym segmentem senzoru. Diky této metodé 1ze urcit
1 velmi jemné barevné rozdily, které jsou pro lidské oko nepostiehnutelné [89].

Zékladni optické veli€iny, jako je reflektance, transmitance a absorbance, popisuji chovani
svétla pii jeho interakci s materidlem a hraji kliCovou roli pii spektrofotometrickém méteni.
Reflektance

Reflektance popisuje, jaky podil svételného zateni dané vinové délky se odrazi od povrchu
materialu ve srovnani s celkovym mnozstvim dopadajiciho svétla. Tento pomér je duilezity

pro hodnoceni optickych vlastnosti latek a lze jej urcit pomoci piislusného vypoctu [84].
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Transmitance

Transmitance je veli¢ina vyjadiujici podil svétla ur€ité vinové délky, ktery projde vzorkem
a dopadne na detektor. Udava se jako zlomek (nebo procento) intenzity dopadajiciho svétla,
které vzorek propusti. V experimentalni praxi se transmitance obvykle méfi v porovnani
s referen¢nim (slepym) vzorkem, aby se vyloucil vliv absorpce nebo rozptylu zptisobeného

samotnou optikou méficiho pfistroje. Vypocet transmitance uveden v rovnici 1 [87, 90].

L, Rovnice 1: Vypocet transmitance [87, 90]
T Ji b T... transmitance
I... intenzita svétla proslého vzorkem
Iy... intenzita svétla proslého slepym
vzorkem

Transmitance barevného roztoku zavisi na vlastnostech absorbujici latky, vlnové délce
prochézejiciho svétla, mnoZstvi absorbujici latky (jeji koncentrace v roztoku) a na tloustce

kyvety. Tuto zavislost poprvé formuloval August Beer (rovnice 2) [90].

T = 10~ &l Rovnice 2: Vypocet transmitance podle
po tpravé: —logT = e * [ % ¢ Augusta Beera [87, 90]
E... molarni dekadicky absorpéni koeficient
L.. opticka délka kyvety
C... latkova koncentrace absorbujici latky

Absorbance

Absorbance je veli¢ina, kterd vyjadfuje, kolik svétla urcité vinové délky bylo pohlceno
vzorkem pii prichodu svételného paprsku. Jeji hodnota zavisi na koncentraci absorbujici latky,
tloust'ce vrstvy vzorku a schopnosti dané latky absorbovat svétlo. Absorbance tak predstavuje
miru pohlceni fotonli molekulami latky. Jeji velikost je dale vyuzivana v Lambertové-Beerove
zakonu (rovnice 3), ktery popisuje linearni vztah mezi absorbanci a koncentraci analyzované
latky [79, 80, 83].

A=—-logT =¢exl=*c Rovnice 3: Vypocet absorbance (Lambertiiv-
Beeruv zakon) [87, 90]

A... absorbance

1.10.3 Méreni barevnosti

Diivéjsi systémy usporddani barev byly ptfevazné linedrni a nedokazaly plné vystihnout
mnohorozmérnou povahu lidského vnimani barev. Rané vyzkumy v této oblasti byly provadény
predevsim umélci, filozofy a chemiky, a proto se zamé&fovaly hlavné na barvy objektl. Pfestoze
Isaac Newton jiz v roce 1666 provadél své slavné pokusy s hranolem a analyzoval spektralni

barvy, rozliSeni mezi barvami objektl a barvami svételnych zdroji ptislo az v 19. stoleti [91].
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Pro sprdvné vnimani a interpretaci barvy je nezbytna definovat tfi slozky: zdroj svétla,
pozorovany objekt a pozorovatel. Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) jiz v roce 1931
zavedla standardizované barevné systémy, které vychazeji z objektivniho urceni vlastnosti
svételného zdroje, definice pozorovatele a vztahli mezi barvami na zaklad¢ principu barevné
shody [92].

Pro standardizaci svételného zdroje se bézné pouzivaji standardni iluminanty A, D (D50,
D65, D75) a C. Napriklad zdroj D65 ma barevnost jako absolutné Cerné téleso zahtaté
na teplotu 6500 K [84, 92].

Pro standardizaci podminek méteni barvy pozorovaného objektu se pouzivd geometrické
usporadani méfici soustavy. Ta popisuji, pod jakym thlem svétlo na objekt dopadé a pod jakym
uhlem je odrazené svétlo snimano. Zakladnimi typy téchto uspotfadani jsou 45/0, 0/45, 8/d a
d/8. Prvni ¢islo oznacuje thel dopadu svétla, druhé ¢islo thel snimani odraZzeného svétla.
Pismeno ,,d*“ znamena difuzni (rozptylené) osvétleni. Geometrickd usporadani 45/0 a d/8 jsou
zndzornéna na obrazku 7. V geometriich 45/0 a 0/45 se méfi odrazené svétlo mimo smér
pfimého odrazu. V systémech vyuzivajicich integracni kouli (8/d a d/8) je objekt rovnomérné

osvétlen ze vSech sméri a odrazené svétlo je shromazd'ovéno ze vSech thli do detektoru

(84, 93].

detektor Zaklopka

detektor
‘/ (bila nebo\ ‘/t
;j =0=5" cerna) 2 *+5°
zdroj L P
~ . 5' Y 4
% \"/_,E.‘?--i"*' zdroj * integraéni
< koule

<« mé&feny vzorek —» 7

LLLL

Obrazek 7: Geometricky systéem 45/0 (vlevo) a geometricky systém d/8 (vpravo) [93]

Parametry standardniho pozorovatele byly sjednoceny pomoci matematickych funkeci
oznacovanych jako 2° a 10° standardni pozorovatel. Funkce 2° standardniho pozorovatele
popisuje prumeérnou spektralni citlivost lidského oka pii pozorovani malého barevného pole
z kratké vzdalenosti. Naopak 10° standardni pozorovatel vychazi z vnimani vétSiho zorného
pole a Iépe odpovida béZznému lidskému vidéni. Tento model se vyuZziva zejména pii méfenich

spektrofotometry. [84, 92]
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Barevné informace jsou vyjadfovany pomoci tfi osovych proménnych v trojrozmérném
barevném prostoru. Mezi bézn¢ pouzivané barevné prostory patii HSV, CIE RGB, CIE XYZ a
CIELAB [94].

Soucasné nejrozsifenéjSim systémem systém CIELAB (obrazek 8) se hojn¢ vyuziva
napiiklad pro kvantifikaci barevnych chemickych latek. Informace o barvé jsou zde popsany
pomoci tii soufadnic. Soutadnice L* (graficky na ose x) definuje svétlost od ¢erné do bilé
v rovnomérnych stejné velkych krocich, jeji rozsah je 0 az 100. Souiadnice a* (graficky na ose
y) odpovida ¢erveno-zelené Skale barev a soutadnice b* (graficky na ose z) odpovida Zluto-
modré Skale barev. Vnimavy rozdil mezi dvéma barvami, tedy dvéma body v tomto prostoru,
se oznacuje jako AE*ab (rovnice 4) a odpovida eukleidovské vzdalenosti mezi témito body
[89, 92, 94].

Ze soufadnic a* a b* lze dale vypocitat mérnou cCistotu a mérny odstin. Vzdalenost
od sttedové osy piedstavuje chromati¢nost (C*) neboli sytost barvy. Ta vyjadiuje pestrost barev

a zvétiuje se se vzdalenosti od osy L*. Uhel na osach chromati¢nosti pfedstavuje méry odstin
(h°) [92]

AE}, = \/(AL*)Z + (Aa*)? + (Ab*)? Rovnice 4: Vypocet Euklidovského
rozdilu [85]

L=100
(White)

L=0
(Black)

Obrazek 8: Zaznam LAB modelu [85]
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2 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je vyvoj a charakterizace jedlého filmu na bazi jablecného a
citrusového pektinu s pridavkem kyseliny karminové a karminu, ur¢eného jako potencidlni
inteligentni obalovy material. Soucasti prace je optimalizace postupu piipravy filmu, stanoveni
optickych vlastnosti (barevnost, absorbance, transmitance), zkoumani migra¢niho chovani a
rozpustnosti ve vod¢, ziedéné kyseliné octové a ethanolu o riznych koncentracich. Déle je
cilem sledovat zmény barevnosti filmu pii expozici vyparim amoniaku a tékavym latkam
vznikajicim pfi kazeni masa, a tim posoudit jeho schopnost slouzit jako vizudlni indikéator

cerstvosti potravin.
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3
3.1

3.2

EXPERIMENTALNI CAST

POUZITA ZARIZENi A POMUCKY
Analytické vahy (ABT 220-4M, Kern, Némecko)
Spektrofotometr UltraScan VIS (Hunter Associates Laboratory, Inc., USA)
Spektrofotometr UV-2600 (Shimadzu, Japonsko)
Ultrazvukova lazen Bandelin SONOREX (Schalltec GmbH, Némecko)
Susarna Heratherm OMHG60 (Thermo Fisher Scientific, Némecko)
Digitalni mikrometr San Liang 0—25 mm (San Liang, Cina)

Obvyklé¢ laboratorni vybaveni

POUZITE CHEMIKALIE
Jableény pektin (Pectin from apple, katalogové €. 93854-100G, CAS: 9000-69-5;
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA; vyrobeno v Némecku)

Citrusovy pektin (Pectin from citrus peel, katalogové ¢. P9135-100G, CAS: 9000-69-5;
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA; vyrobeno v Dénsku) s obsahem kyseliny

galakturonové >74,0 % (na susinu)

Polyvinylalkohol (Poly(vinyl alcohol), katalogové ¢. 363065-500G; Mw 146 000-
186 000; 99+ % hydrolyzovany; Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA; vyrobeno v USA)

byl pouZit jako synteticka polymerni sloZka pro zvySeni mechanické stability filmi.

Glycerol (glycerin bezvody p.a.; Glycerol anhydrous 4.G.; CAS: 56-81-5; Penta Chemicals
Unlimited, CR) byl pouzit jako plastifikator pii piipravé filmovych vzorki.

Amoniak (vodny roztok NHs 24 %+, p.a.; Ammonium hydroxide solution; CAS: 1336-
21-6; Penta Chemicals Unlimited, CR) byl pouzit k simulaci zasaditého prostiedi béhem

expozicnich testd filmovych vzorkd.

Ethanol (ethanol 96 % p.a.; CAS: 64-17-5; Penta Chemicals Unlimited, CR) pouZit jako

médium pro vyzkum migrace barviva

Karmin (Carmine; cistota >40 %; CAS: 1390-65-4; Tokyo Chemical Industry Co., Ltd.,
Japonsko) byl pfidavan do filmovych vzorkl jako pH-senzitivni barvivo pro sledovani

zmén barevnosti béhem expozicnich testi.
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Kyselina karminova (Carminic acid; CAS: 1260-17-9; Tokyo Chemical Industry Co., Ltd.,
Japonsko) ptiddvana do filmovych vzorki jako pH-senzitivni barvivo pro sledovani zmén

barevnosti béhem expozicnich testd.

Kyselina octova (Acetic acid 99,8 % p.a.; CAS: 64-19-7) k ptipravé média pro vyzkum

migrace barviva

Kufeci maso: Pro expozici filmovych vzorkl tékavym latkam vznikajicim pfi kazeni
potravin bylo pouzito Cerstvé mleté kufeci maso, zakoupené v lokalnim maloobchodé

(supermarket v Pardubice, Ceska republika).

3.3 PRIPRAVA FILMOVYCH VZORKU
Byly pfipraveny dva typy filmotvornych roztokli. Jeden s obsahem jablecného pektinu a

druhy s obsahem citrusového pektinem, oba v kombinaci s polyvinylalkoholem a glycerolem.

3.3.1 Postup pripravy filmi

Roztok 5% (w/w) polyvinylalkoholu (PVA) byl pfipraven rozpusténim odpovidajiciho
mnozstvi polymeru v demineralizované vod€ za zvySené teploty pftiblizné (~90 °C)
za soucasné¢ho intenzivniho michani, dokud nedoslo k tiplnému rozpusténi latky.

Soucasné byl ptipraven samostatny 1% (w/w) roztok jablecného nebo citrusového pektinu
rozpusténim odpovidajiciho mnoZzstvi polymeru v demineralizované vod¢. Pektin byl za stadlého
michani rozpustén pii teploteé 65 °C, dokud nevznikl homogenni roztok.

Po ochlazeni roztoku pektinu na teplotu 40—-50 °C byla ptidéna barviva (kyselina karminova
a karmin) tak, aby vysledna koncentrace barviva ve filmu odpovidala hodnotdam uvedenym
v tabulce 1. Barviva byla pfidana jesté pred spojenim s PVA za uc¢elem rovnomérné disperze a
minimalizace tepelného rozkladu.

Po ochlazeni roztoku PVA a roztoku pektinu s obsahem barviva na laboratorni teplotu
(~25 °C) byly roztoky slouc¢eny v poméru (1/1; w/w) a homogenizovany po dobu 30 minut.
Nasledné¢ byl pifidan glycerol v mnozstvi odpovidajicim hmotnosti pouZitého pektinu
(1/1, w/w), a sm¢s byla znovu homogenizovana dalsich 30 minut. V piipad¢ potieby byla smes
odplynéna pomoci ultrazvukové 1aznég, aby se odstranily zachycené vzduchové bubliny, které
by mohly ovlivnit tvorbu filmu.

Z ptipravené filmotvorné smési bylo ndsledné€ odvazeno 12 g, které byly rovnomérné rozlity
do plastovych Petriho misek o priméru 8,5 cm. Vzorky byly suSeny v laboratorni susarné
pfi teplot¢ 50 °C po dobu 18-24 hodin s nastavenou ventilaci na 40 %, dokud nedoslo

k tplnému odpateni vody a vytvoteni souvislého filmu.
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Pro ucely srovnani byly stejnym zptisobem ptipraveny slepé vzorky, které neobsahovaly
zadné barvivo.

Tabulka 1: Shrnuti pripravenych filmii ze smési pektinu a PVA

Typ filmu Barvivo Koncentrace (% w/w) Pocet pfip raowenych
filmi

— (slepy vzorek) — 3
Jable¢ny pektin | Kyselina karminova 0,1 7
+PVA Kyselina karminové 0,3 7
Karmin 0,3 7
Citrusovy pektin — (slepy Vzor’ek) - — 3
© PVA Kyselina karminové 0,1 7
Kyselina karminova 0,3 7
Karmin 0,3 7

3.3.2 Expozice filmi amoniaku a tékavym latkam vznikajicim p¥i kaZeni masa

Cilem této casti experimentu bylo ovéfit reakci ptipravenych filmi s obsahem kyseliny
karminové a karminu na vypary amoniaku (NHs) a tékavé latky uvolnované béhem kazeni
masa.

Do malych laboratornich kadinek bylo pfidano 2 ml vodného roztoku amoniaku tak,
aby rovnomérné pokryl celé dno kadinky. Nasledné byly kadinky piekryty ptipravenymi vytezy
filma a hermeticky utésnény parafilmem. Pro kazdy typ filmu obsahujici barvivo (s ohledem
na typ a koncentraci barviva) byly ndhodné vybrany tfi vytezy.

Expozice vypariim amoniaku probihala po dobu 2 hodin pfi teploté 30 °C bez piistupu svétla.
Tato doba byla stanovena jako maximalni mozna, kteréd jest¢ nevedla k degradaci filmového
materialu.

Soucasné byl ptipraven standardni kontrolni vzorek, ktery byl vystaven stejnym podminkdm
(teplota, c¢as, tma, hermetické utésnéni), avSak bez pfitomnosti amoniaku v kadince.
Tento vzorek slouzil jako referencni pro hodnoceni zmén zptsobenych samotnymi podminkami
prostiedi bez vlivu amoniaku.

Obdobny postup byl pouzit i pro expozici filmi t€¢kavym latkdm uvoliiovanym béhem kazeni
masa. Do malych laboratornich kadinek bylo pfidano 5 g cerstvého mletého kufeciho masa.
Nadoby byly nasledné prekryty vyfezy filma a hermeticky utésnény parafilmem. Expozice
probihala pfi teploté 30 °C po dobu 48 hodin, opét v podminkach bez ptistupu svétla.

Béhem expozice byla pravidelné kontrolovana celistvost filmil a vizualni zmény barevnosti
jednotlivych vzorkd.

Soucasné byl pfipraven také standardni kontrolni vzorek, ktery byl vystaven stejnym

podminkam (teplota, ¢as, tma, hermetické utésnéni), avSak bez ptitomnosti masa. Tento vzorek
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slouzil jako referencni kontrola pro odliSeni zmén zpiisobenych pouze skladovacimi
podminkami bez vlivu t€kavych latek vznikajicich pii kazeni.

Po ukonceni expozice byly filmové vyfezy sejmuty z kadinek a ponechany kratce oschnout
pii laboratorni teploté¢ (~25 °C). Nasledné¢ byla provedena analyza zmén barevnosti
jednotlivych vzorkd. Obrazek 9 zobrazuje vzorky filmi pfipravenych k expozici t¢kavym

latkdm vznikajicim pfi kazeni masa.

Obrazek 9: Filmy pred vystaveni expozici latkam vznikajicich pri kazeni masa [foto autor]

3.3.3 Priprava vzorki pro vyzkum migraénich procesi a rozpustnosti

Migrace barviva byla sledovana u filmt obsahujicich kyselinu karminovou nebo karmin.
Z kazdého typu filmu byla pomoci kancelatské dérovacky vykrojena kolecka jednotné velikosti
o priméru 6 mm. Vzorky byly vloZeny do jednorazovych plastovych kyvet naplnénych 2,5 ml
testovaciho média. Pouzitda média zahrnovala demineralizovanou vodu, ethanol ve tfech
koncentracich (30 %, 60 % a 96 %) a 3% roztok kyseliny octové.

Pro kazdy typ filmu a kazdé testovaci médium byly pfipraveny dvé€ sady vzorkid. Jedna
pro méfeni po 30 minutach, druha po 24 hodinach expozice. Kyvety uréené pro del§i méteni
byly zakryty parafilmem, aby se zabranilo odpafovani rozpoustédla. Z kazdého filmu byla
nahodné vybrana tfi kolecka pro kazdé¢ médium. Po uplynuti stanovené doby byly vzorky
analyzovany piimo v kyveté méfenim absorbance v rozsahu vlnovych délek 340-800 nm

pomoci spektrofotometru, coz umoznilo kvantifikaci mnoZstvi barviva uvolnéného do roztoku.
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3.4 MERENI BAREVNOSTI

K analyze barevného spektra piipravenych filma byl vyuzit spektrofotometr UltraScan VIS
(HunterLab) vybaveny integracni kouli s geometrii d/8° a osvétlenim odpovidajicim standardu
D65, ktery simuluje denni svétlo.

Pted samotnym méfenim byla provedena dvoustupniovd kalibrace pomoci bilé a cerné
referencni plochy. Po uspéSném provedeni kalibrace bylo mozné pfistoupit k hodnoceni
jednotlivych filmovych vzork.

V ramci experimentu byla méfena barevnost filmt obsahujicich kyselinu karminovou nebo
karmin, a to pfed a po expozici vyparim amoniaku a tékavym latkam vznikajicim pii kazeni
kufeciho masa. Z kazdého méfeni byly zaznamenany soutfadnice barevného prostoru CIELAB
— L* (svétlost), a* (Cervenozelena slozka), b* (modrozlutd slozka), ze kterych program
vypocital chromati¢nost C* a barevny ton h°.

Soucasti méfeni byla také opacita, kterd poskytuje informace o neprthlednosti filmii.
Porovnani hodnot pfed a po expozici slouzilo k posouzeni citlivosti filmil na zmény prostiedi a

ke kvantifikaci celkové barevné zmény prostiednictvim vypoctu AE*qp.

3.5 MERENi ABSORBANCE A TRANSMITANCE

Spektrofotometrickd méfeni byla provadéna na pfistroji UV-2600 (Shimadzu, Japonsko)
pomoci UV—Vis spektralni analyzy. Byly hodnoceny optické vlastnosti filmovych vzorki 1
roztokd ziskanych po migracnich testech. Méteni probihala ve dvou rezimech v zavislosti
na typu vzorku.

U filmovych vzorki byly métfeny hodnoty absorbance i transmitance. Vzorky byly vloZeny
pfimo do drzaku v draze svételného paprsku. Interval méteni byl nastaven na 0,5 nm, rychlost
skenovani stiedni a méfeni bylo provedeno ve spektralnim rozsahu 800-240 nm, pfi¢emz jako
referen¢ni pozadi byl pouzit vzduch.

U roztokil z migracnich testli byla zmétfena pouze absorbance, a to pfimo v plastovych
jednorazovych kyvetach (2,5 ml). Referencnim médiem byla demineralizovana voda. Pro tyto
vzorky byl pouZit spektralni rozsah 800-360 nm, ostatni parametry zlistaly zachovany. Méteni
u roztokt ziskanych po migracnich testech bylo ukonceno pti 360 nm, jelikoz plastové kyvety
pouzité pfi méfeni nejsou dostatecné propustné pro zéafeni pod touto hranici a mohlo by
dochazet ke zkresleni vysledk.

Tato méfeni umozZnila kvantifikaci mnozstvi barviva uvolnéného z filmi a zéaroven

poskytnula informace o optické hustoté a propustnosti jednotlivych materialt.
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3.6 MERENi TLOUSTKY FILMU

Tloustka pfipravenych filmi byla hodnocena s pro posouzeni vlivu piidavku barviv
(kyseliny karminové a karminu) na vysledné vlastnosti filmovych vrstev. Pro kazdy typ filmu
byly nahodné vybrany tfi reprezentativni vzorky, na kazdém z nich bylo provedeno pét
opakovanych méfeni pomoci digitalniho mikrometru San Liang 0-25 mm (San Liang, Cina)
s pfesnosti na tisicinu milimetru. Celkové tak bylo ziskdno 15 hodnot tloustky pro kazdy typ
filmu.

Postup hodnoceni tloustky byl shodny jak pro filmy ptipravené z jable¢ného pektinu (JP),
tak pro filmy na bazi citrusového pektinu (CP).
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4 VYSLEDKY A VYHODNOCENI
41 TLOUSTKA FILMU

Nameétené hodnoty tloustky filmi byly statisticky zpracovany v programu Statistica 14.

Byla urcena primérna tloustka, median, minimalni a maximalni hodnota, a také smérodatna

odchylka, ktera vyjadfuje miru variability a homogenity filmt. Vysledky méfeni jsou piehledné

uvedeny v tabulkdch 2 a 3, pfi¢emz krabicové grafy (graf 1 a2) ilustruje rozlozeni dat a

ptipadné odlehlé hodnoty. Data, z nichz grafy a tabulky v této kapitole vychazeji, jsou uvedena

v priloze 1.

Tabulka 2: Popisné statistiky pro tloustku filmii pripravenych ze smési jablecného/citrusového

pektinu a PVA v mm

Typ filmu Platnych N | Pramér | Median | Min. | Max. | Sm.Odch.

JP + PVA (slepy vzorek) 15 0,048 0,048 | 0,042 | 0,052 0,003
JP+PVA + 0,1 % (w/w) KK 15 0,046 0,047 | 0,041 | 0,056 0,005
JP+PVA + 0,3 % (w/w) KK 15 0,048 0,049 | 0,042 | 0,052 0,003
JP + PVA + 0,3 % (w/w) Karmin 15 0,062 0,063 | 0,055 | 0,066 0,004
CP + PVA (slepy vzorek) 15 0,046 0,044 0,04 | 0,052 0,004
CP+PVA+ 0,1 % (w/w) KK 15 0,048 0,046 0,04 | 0,055 0,005
CP +PVA + 0,3 % (w/w) KK 15 0,048 0,046 | 0,038 | 0,058 0,006
CP + PVA + 0,3 % (w/w) Karmin 15 0,062 0,064 | 0,051 | 0,069 0,005

JP — jable¢ny pektin; CP — citrusovy pektin; PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminova;

Sm. Odch. — smérodatna odchylka; Min. — minimum; Max. — maximum

Graf 1: Tloustka filmii ze smési jablecného pektinu a PVA s riiznymi pridavky kyseliny
karminové a karminu
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Graf 1 znazoriiuje rozlozeni hodnot tloustky pro jednotlivé typy filmd, véetné priméru,

medianu, mezikvartilového rozpéti a celkového rozsahu. Z vysledki vyplyva, ze ptidavek
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kyseliny karminové v koncentracich 0,1 % a 0,3 % (w/w) nevedl k vyrazné zmeéné primérné
tloustky filmu ve srovnani s kontrolnim vzorkem bez barviva. U niz$i koncentrace kyseliny
karminové (0,1 % w/w) byla pozorovana vys$i variabilita tloustky, kterd mize souviset
s nerovhoméernym rozptylem barviva v matrici béhem piipravy filmu.

Naopak vzorek obsahujici karmin v koncentraci 0,3 % (w/w) vykazoval zvyseni tlouStky
filmu a zaroven vykazoval relativné nizkou smérodatnou odchylku, coz svédéi o dobré
opakovatelnosti vysledkii a homogenni struktufe. Vyraznéjsi vliv karminu ve srovnani
s kyselinou karminovou muze byt disledkem odlisSnych chemickych vlastnosti téchto barviv,
ptipadné jejich rozdilné interakce s pektinovou matrici. Lze pfedpokladat, ze karmin pfispél
ke zvySeni viskozity filmotvorného roztoku, které mohlo vést ke vzniku siln€j$i vrstvy béhem
suSeni.

Celkové smérodatné odchylky jednotlivych souborli ukazuji na pfijatelné nizkou miru
variability, coz svéd¢i o dobré reprodukovatelnosti a homogenité ptipravenych filmu.

Graf 2: Tloustka filmu ze smési citrusového pektinu a PVA s riiznymi pridavky kyseliny
karminové a karminu
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Graf 2 zobrazuje rozloZeni hodnot tlouStky filmid na bazi citrusového pektinu s riznymi
ptidavky barviv, a to v€etné medianu, priméru, mezikvartilového rozpéti a celkového rozsahu.
Z vysledki je patrné, Ze pridavek kyseliny karminové v obou koncentracich (0,1 % a
0,3 % w/w) mirné zvysil primérnou tloustku filmu ve srovnani se slepym vzorkem, avSak

rozdily nejsou zasadni. Oba vzorky s kyselinou karminovou ukazuji také vyssi smérodatnou
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odchylku nez slepy vzorek, pfiemz nejvétsi variabilita byla zaznamenana u filmu s vyssi
koncentraci kyseliny karminové.

Nejvyraznéjsi narast tloustky byl pozorovan u filmu obsahujiciho karmin v koncentraci
0,3 % (w/w). Tento film mé pomérné Siroké rozpéti métenych hodnot. Pfesto je rozptyl hodnot
srovnatelny s filmy obsahujicimi kyselinu karminovou, coz naznacuje, ze ucinek karminu
na tloustku filmu je reprodukovatelny a stabilni. Podobné jako u jable¢ného pektinu lze
predpokladat, ze karmin svou strukturou nebo interakci s CP a PVA pfispiva k vyssi viskozité
roztoku, ¢imz se vytvari siln€jsi filmova vrstva pfi suseni.

Smérodatné odchylky u vSech vzorki ziistavaji v relativné pfijatelném rozsahu, coz opét

potvrzuje celkové dobrou opakovatelnost a rovnomérnost tloustky pripravenych filmi.
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42 BAREVNOST FILMU PRED EXPOZICI
Nameétené hodnoty barevnosti filmu byly statisticky zpracovany v programu Statistica 14.
Pted samotnou expozici vyparim amoniaku a t€kavym latkam vznikajicim pti kazeni masa
byla u vSech pfipravenych filmi zaznamenany vychozi hodnoty barevnosti. Métfeni slouzilo
k posouzeni vychoziho stavu optickych vlastnosti jednotlivych vzorkii a k ovéfeni kvality

piipravy filmi, zejména ovéfeni rovnomérnosti rozptyleni piidanych barviv v matrici filmu.

4.2.1 Filmy pripravené ze smési jableného pektinu a polyvinylalkoholu

Tato Cast se zaméfuje na hodnoceni barevnosti filma pfipravenych ze smési jable¢ného
pektinu a polyvinylalkoholu. Byly analyzovany vzorky obsahujici kyselinu karminovou
ve dvou koncentracich (0,1 % a 0,3 % w/w) a karmin v koncentraci 0,3 % (w/w), pficemz jako
vychozi srovndvaci materidl slouzil film bez pfidaného barviva (slepy vzorek). Vysledky
v tabulce 4 poskytuji piehled o vlivu typu a mnozstvi barviva na barevnost, sytost, barevny ton

a neprithlednost jednotlivych vzorki pted jejich expozici sledovanym latkam.

Tabulka 3: Optické viastnosti filmit JP+PVA pred a po pridavku KK/Karminu

Typ filmu Proménna | Platnych | Primér | Median | Min. Max. | Sm.odch.
N

JP+PVA L* 3 91,55 91,44 | 91,37 | 91,84 0,25
(slepy vzorek) a* 3 -0,88 -0,87 -0,92 | -0,85 0,04
b* 3 2,76 2,85 2,39 3,05 0,34

C* 3 2,90 2,98 2,56 3,17 0,31
h® 3 107,88 | 106,9 | 105,63 | 111,1 2,86

Opacita 3 15,2 15,2 15,1 15,3 0,1

JP+PVA+ L* 7 32,97 33,2 30,92 | 34,14 1,18
0,1 % (w/w) KK a* 7 31,78 32,03 27,63 | 33,71 1,99
b* 7 0,96 0,81 0,14 2,57 0,93
C* 7 31,81 32,05 | 27,75 | 33,71 1,95
h® 7 1,83 1,43 0,24 5,31 1,88
Opacita 7 63,24 62,2 60,5 69,7 3,09
JP+PVA+ L* 7 36,54 36 35,15 | 38,73 1,36
0,3 % (w/w) KK a* 7 38,64 38,39 36 41,9 2,13
b* 7 20,48 20,07 18,02 | 24,04 2,32
C* 7 43,75 43,32 | 40,27 | 48,31 2,96

h® 7 27,85 27,61 26,36 | 29,85 1,38

Opacita 7 55,04 55 49,8 59,2 3,61

JP+PVA+ L* 7 36,33 36,36 | 3545 | 37,13 0,51
0,3 % (w/w) Karmin a* 7 42,55 42,85 40,42 | 43,75 1,05
b* 7 16,28 16,37 15,77 | 16,54 0,27
C* 7 45,56 4591 43,51 | 46,51 0,99
h° 7 20,94 21,03 19,82 | 21,71 0,56
Opacita 7 59,79 59,3 56,7 62,4 1,86

Min. — minimum; Max. — maximum; Sm. odch. — smérodatna odchylka; JP — jable¢ny pektin;
PVA —polyvinylalkohol; KK - kyselina karminova; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodré slozka; C* — chroma (sytost barvy); h® — Odstin; Opacita — neprtthlednost
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Popisné statistiky v tabulce 3 ukazuji, Ze slepy vzorek (JP+PVA) mél vysokou svétlost
L* (91,55) a velmi nizké hodnoty a* a b*, coz odpovida téméf bezbarvému filmu se slabym
zlutavym nadechem, ktery byl zpiisoben pfirozenou barvou jablecného pektinu. Opacita byla
velmi nizka (15,2), film byl tedy vysoce prihledny.

Ptidavek kyseliny karminové o koncentraci 0,1 % (w/w) zpasobil vyraznou zménu
barevnych vlastnosti. Doslo k vyraznému posunu cervené slozky a* ke kladnym hodnotam
z -0,88 na 31,78, zatimco hodnota b* ziistala nizka (0,96). Tato kombinace vedla k velmi
nizkému odstinovému thlu (h® = 1,83), ktery odpovida ¢ervenému zbarveni. Film soucasné
vyrazné ztmavnul (L* = 32,97) a jeho nepruhlednost se vyrazné zvysila na 63,24.

Zvyseni koncentrace kyseliny karminové na 0,3 % (w/w) vedlo k dalSimu zesileni barvy.
Hodnoty a* 1 b* vzrostly oproti filmu s niz8i koncentraci, coz se projevilo vyssi chromati¢nosti
C* (43,75) a posunem odstinu smérem k oranzov¢jsi oblasti spektra (h® = 27,85). Film zlstal
tmavy (L* = 36,54) a vykazoval stale vysokou neprtihlednost (opacita = 55,04), i kdyZ mirné
niz8i nez u varianty s nizsi koncentraci kyseliny karminové.

Film s ptidavkem karminu 0,3 % (w/w) vykazoval nejvyssi hodnotu cervené slozky a*
(42,55) a hodnota b* byla v tomto pfipadé¢ mirné€ niz8i nez u vzorku s kyselinou karminovou,
coz vedlo k dosazeni nejvyss$i chromati¢nosti ze vSech testovanych vzorktl (C* = 45,56).
Odstinovy uhel (h°® = 20,94) odpovida vyraznému cerveno-oranzovému zabarveni. Film byl
vizualné neprihledny, s nejvyssi zjisténou hodnotou opacity (59,79) oproti kyselin€ karminové.

Smérodatné odchylky vétSiny parametrii byly nizké, coz svéd¢i o dobré opakovatelnosti
meéfeni. Rozdily mezi primérem a medidnem byly minimalni, coZ potvrzuje symetrii dat a
neptitomnost vyraznych odlehlych hodnot. Nejvyssi variabilita byla zaznamenéana u hodnoty
b* a odstinového thlu (h°) u vzorku s niz8i koncentraci kyseliny karminové.

Nejvyssi variabilita dat u film ptipravenych s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové,
oproti vys$si koncentraci kyseliny karminové a karminu, mize souviset s nerovhomérnym
rozptylenim barviva v matrici filmu béhem ptipravy nebo mirnymi rozdily v tloust’ce filmu.

Lze tedy predpokladat, ze pii nizké koncentraci barviva dochazi k vysSi heterogenité
barevného projevu, coZ se promitd do vétsi variability barevnych parametrii a tuto skutecnost
je potieba zohlednit pfi interpretaci vysledkl, avSak bez nutnosti vylouceni téchto dat

ze souboru, jelikoZz hodnoty odrazeji ptirozenou variabilitu ru¢ni ptipravy vzorkl
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4.2.2 Filmy pripravené ze smési citrusového pektinu a polyvinylalkoholu

Tato Cast se zaméfuje na hodnoceni barevnosti filmil pfipravenych ze smési citrusového
pektinu a polyvinylalkoholu. Byly analyzovany vzorky obsahujici kyselinu karminovou
ve dvou koncentracich (0,1 % a 0,3 % w/w) a karmin v koncentraci 0,3 % (w/w), pficemz jako
vychozi srovnavaci materidl slouzil film bez pfidané¢ho barviva (slepy vzorek). Vysledky
v tabulce 4 poskytuji piehled o vlivu typu a mnozstvi barviva na barevnost, sytost, barevny ton

a nepruhlednost jednotlivych vzorkl pied expozici sledovanym latkam.

Tabulka 4: Optické viastnosti filmi CP+PVA pred a po pridavku KK/Karminu

Typ filmu Proménna | Platnych | Primér | Median | Min. Max. | Sm.odch.
N

CP + PVA L* 3 93.47 93,52 93,32 93,56 0,13
(slepy vzorek) a* 3 -1,29 -1,29 -1,31 -1,28 0,02
b* 3 0,65 0,65 0,5 0,8 0,15

C* 3 1,45 1,44 1,38 1,53 0,08

h° 3 153,43 | 153,27 | 148,46 | 158,56 5,05

Opacita 3 15,2 15,2 15,1 15,3 0,1

CP+PVA + L* 7 34,15 33,84 32,2 36,15 1,49
0,1 % (w/w) KK a* 7 36,45 36,45 32,41 39,58 2,57
b* 7 9,19 9,01 8,3 10,09 0,63

C* 7 37,60 37,82 33,66 40,59 2,49

h° 7 14,21 14,42 11,91 15,64 1,38

Opacita 7 62,19 64,0 55,0 68,2 5,11

CP+PVA + L* 7 40,7 40,74 39,03 42,69 1,22
0,3 % (w/w) KK a* 7 48,45 48,53 46,42 50,74 1,43
b* 7 27,04 26,93 24,46 30,44 2,01

C* 7 55,5 55,42 52,47 59,17 2,23

h° 7 29,12 29,08 27,78 30,96 1,09

Opacita 7 47,83 47,4 44 .4 51,3 2,5

CP+PVA + L* 7 44,74 45,45 42,64 45,91 1,39
0,3 % (w/w) Karmin a* 7 49,44 49,84 46,37 51,17 1,73
b* 7 16,05 15,76 14,47 17,62 1,16

C* 7 52,0 52,2 49,6 53,53 1,36

h° 7 18,02 17,21 16,19 20,81 1,76

Opacita 7 51,94 51,6 47,2 57,5 3,03

Min. — minimum; Max. — maximum; Sm. odch. — smérodatnd odchylka; CP — citrusovy pektin;
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminova; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; C* — chroma (sytost barvy); h® — Odstin; Opacita — nepruhlednost

Popisné statistiky v tabulce 4 ukazuji, Ze slepy vzorek pfipraveny bez piidavku barviva
vykazoval velmi vysokou svétlost L* (93,47), prakticky nulovou cervenou slozku a*, velmi
nizkou sytost barvy C* a vysoky odstinovy thel h°, odpovidajici lehce nazelenalému tonu.
Hodnota b* (0,65) naznacuje minimalni Zluté zabarveni. Celkové filmy pisobily svétlym a

témet bezbarevnym dojmem, coZ je patrné i na obrazku 10.
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Obrazek 10: Film pripraveny ze smési citrusového pektinu a PVA bez pridavku barviva
(slepy vzorek) [foto autor]

Ptidavek kyseliny karminové v koncentraci 0,1 % (w/w) (tabulka 4) zptsobil vyraznou
zménu barevnych vlastnosti. Hodnota Cervené slozky a* se vyrazné zvysila ze zapornych
hodnot na 36,45 oproti slepému vzorku. Vykazuje tak stejny trend jako u filmu pfipravené¢ho
z jable¢ného pektinu (tabulka 3).

Zatimco hodnota b* vzrostla na hodnotu 9,19, coz je rozdil oproti filmu piipraveného
z jable¢ného pektinu se stejnou koncentraci kyseliny karminové, kde se hodnota b* prakticky
nezménila oproti slepému vzorku. Narist hodnoty a* i b* vede k nartistu celkové sytosti C*
na 37,60. Odstinovy thel h° (14,21) odpovida sytému Cerveno-oranzovému zabarveni. Film
také vyrazné ztmavnul, jak se dalo pfedpokladat a jeho neprithlednost se vyznamné zvysila
na 62,19.

Zvyseni koncentrace kyseliny karminové na 0,3 % (w/w) vedlo k dalSimu zesileni
barevnosti. Hodnoty a* (48,45) i b* (27,04) opét vzrostly oproti filmu s niz$i koncentraci
kyseliny karminové, coz mélo za nasledek zvySeni sytosti C* na 55,50 a posun odstinu h°
smérem k oranzovéjsi oblasti na 29,12. Film byl o néco svétlejsi oproti filmu s nizsi
koncentraci, coz je také zmeéna oproti filmu pfipravného s ptidavkem jable¢ného pektinu
(tabulka 3). Neprihlednost mirn¢€ poklesla z 62,19 na 47,83 oproti filmu s nizsi koncentraci
kyseliny karminové, nicméné film se jevi jako neprihledny.

Film obsahujici karmin ve stejné koncentraci (0,3 % (w/w)) vykazoval nejvyssi hodnotu
Cervené slozky a* (49,44), ptfiCemz hodnota b* (16,05) byla niz§i nez u filmu se stejnou

koncentraci kyseliny karminové. Sytost barvy C* zlstdvala vysokd (52,0) a
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odstinovy thel h® (18,02)  odpovidal intenzivnimu  Cerveno-oranzovému  zabarveni.
Tento film byl zdroveil nejsvétlejsi ze vSech barvenych variant (L* = 44,74) a vykazoval
neprithlednost 51,94.

Celkové Ize konstatovat, ze ptidavek barviv mél vyrazny vliv na vzhled filmt. Vyssi
koncentrace barviva i typ pouzitého barviva (karmin oproti kyseliné karminové) vedly
k intenzivnéjSimu zabarveni, zvySeni sytosti, posunu odstinu smérem k Cerveno-oranzovym
toniim a ke zménam svétlosti 1 opacity filma. Nejvyssi hodnoty sytosti byly dosazeny pti pouziti
0,3% kyseliny karminové, a to jak u filmu pfipravené¢ho s pfidavkem jablecného pektinu, tak
u filmu pfipraveného z citrusového pektinu.

Primérné hodnoty a medidny si byly i v pfipad¢ filmu s piidavkem citrusového pektinu
(tabulka 4) ve vétSin€¢ parametri velmi blizké, coz potvrzuje dobrou homogenitu filmovych
opét u vzorkl s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové, pravdépodobné v disledku horsi
disperze barviva nebo nejednotné tloustky, nicméné tato variabilita byla niz§i v porovnani

s filmy pfipravenymi z jable¢ného pektinu.
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43 ABSORBANCE A TRANSMITANCE FILMU PRED EXPOZICi

Pted expozici piipravenych filmi vyparim amoniaku a tékavym latkdm vznikajicich
piikazeni masa byla proméiena 1 jejich opticka propustnost pomoci UV-VIS
spektrofotometrie. Ziskana spektra absorbance a transmitance slouzila k charakterizaci
optickych vlastnosti jednotlivych typt film a k porovnani vlivu pouzité¢ho barviva a jeho
koncentrace. Cilem této analyzy bylo ovéfit miru propustnosti svétla v celém sledovaném
spektru a identifikovat rozdily ve schopnosti filmt pohlcovat i propoustét zatreni. Tato méieni
zaroven poskytuji dilezité informace pro posouzeni piipadnych zmén po expozici a pfispivaji
k celkovému hodnoceni chovéni filmi jako inteligentnich indikatort.

Namétené hodnoty absorbance a transmitance filmi byly statisticky zpracovany v programu
Statistica 14. Grafy slouzi k ilustraci tvaru spektralnich kiivek. JelikoZ tvar spektralnich kiivek

je hodnocen kvalitativné, numericka data nejsou v ptilohach uvadéna.

4.3.1 Filmy pripravené ze smési jableéného pektinu a polyvinylalkoholu
Tato Cast prezentuje vysledky spektrofotometrickych méteni filml pfipravenych ze smési
jable¢ného pektinu (JP) a polyvinylalkoholu (PVA).
Vysledky umoznuji posoudit vliv ptidavku barviv na optické vlastnosti filmi, zejména
na absorbanci a transmitanci v riiznych castech spektra. Porovnany byly zmény intenzity a
pribéhu absorpcnich a transmitancnich kiivek v zavislosti na typu a koncentraci barviva.

Graf 3: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u slepého filmu
pripraveného ze smési jablecného pektinu a PVA
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Spektrofotometrickd analyza slepych vzorkli filml pfipravenych ze smési jable¢ného
pektinu a PVA nizkou absorbanci (graf 3a) a vysokou transmitanci (graf 3b) v méfeném
spektralnim rozsahu 240-800 nm, pfi¢emZ maximum absorbance dosahovalo pfiblizn€ hodnoty
0,5 pfi nizSich vlnovych délkéch a maxima transmitance 80 % pfi vysSich vlnovych délkéch.

To odpovida vysoké svétlosti a prihlednosti filmi, jak je uvedeno v tabulce 2. S klesajici
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vlnovou délkou se absorbance zvySovala az na zminénou hodnotu 0,5 a transmitance se
pozvolna snizovala az na pfiblizn¢ 20 % v oblasti UV zéfeni, pfi¢emz nedochazelo k vyskytu
zadnych vyraznych maxim transmitance.

Tento vysledek potvrzuje, ze zékladni slozky filmu (pektin, PVA a glycerol) samy o sob¢
vyznamn¢ neabsorbuji ve viditelné oblasti spektra, a tak pfedstavuji vhodnou opticky neutralni
matrici pro sledovani barevnych zmén po pfidavku indikatorovych barviv. U v§ech métenych
spekter byl zaznamenan typicky prabeh odpovidajici chovani polymernich materiala.

Graf 4. Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmu pripraveného

ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové
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Spektrofotometrickd analyza filml s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové (graf 4)
potvrdila vyrazny vliv barviva na optické vlastnosti materialu v oblasti UV-VIS.

V absorpcnich spektrech (graf 4a) byl pozorovan charakteristicky nartst absorbance
s n¢kolika vyraznymi absorpcnimi pasy v UV 1 VIS oblasti. Dominantni maximum se
nachazelo v oblasti 280— 285 nm (Amex =283 nm), coz je typické pro konjugované aromatické
struktury a mize byt ovlivnén pfitomnosti karbonylovych skupin (n — n* pfechody).

Druhé vyrazné absorpéni maximum bylo detekovano v oblasti 500—550 nm (Amax = 533 nm)
a je také charakteristické pro barevny projev kyseliny karminové. Tento pik odpovida
cervenému az cervenofialovému zabarveni filmu.

Transmitan¢ni spektra (graf 4b) rovnéz ukazuji vyrazné zmény oproti slepému vzorku
bez barviva (graf 3b). Pii vyssich vinovych délkach (nad 650 nm) se transmitance pohybovala
kolem 60-65 %, zatimco v oblasti 500-650 nm prudce klesala az na 5-8 % v dusledku
intenzivni absorbance zpusobené kyselinou karminovou. V oblasti 400-500 nm byl
pozorovatelny narast transmitance na hodnoty 12-21 % a nasledny prudky propad az k nulovym

hodnotam, rovnéz odpovidajici absorpcnim vlastnostem barviva.
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Jednotlivé vzorky vykazovaly mirnou variabilitu v obou typech spekter. Tento rozptyl 1ze
pfi¢ist drobnym odchylkdm v tloustce filmd v mikrometrovém rozsahu, ptfipadné nepatrné
nehomogenité pii rozptylu barviva. Celkové vSak byla data velmi konzistentni, coz svéd¢i
o dobré opakovatelnosti ptipravy a rovnomérné distribuci barviva ve filmové matrici.

Graf 5: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmu pripraveného
ze smeési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové
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Zvyseni koncentrace kyseliny karminové z 0,1 % na 0,3 % (w/w) mélo opét vliv na optické
vlastnosti filmu, jak je zdokumentovano na grafu 5a a 5b.

V absorpénich spektrech (graf 5a) byl pozorovan vyrazny nartst hodnot absorbance v celém
UV-VIS rozsahu. Hlavni absorpéni pasy zistaly zachovany. Dominantni maximum
se nachazelo v oblasti 280-290 nm, avSak v tomto rozsahu doslo ke saturaci detektoru, a proto
tuto oblast nelze spolehlivé vyhodnotit. Druhé vyznamné maximum bylo zaznamenano kolem
500-520nm  (Amax =500 nm), typické pro barevny projev kyseliny karminové. Posun
absorp¢éniho maxima oproti filmu s niz8i koncentraci smérem ke kratSim vinovym délkam mize
naznacovat zvySenou sytost barvy a mirnou zménu odstinu, jak je popsano v tabulce 3. Barva
kyseliny karminové byla pln¢ rozvinuta. NarGst absorbance v této oblasti o pfiblizné dvé
jednotky odpovidd zvySenému obsahu barviva ve filmové matrici a je v souladu
s Lambert-Beerovym zdkonem (rovnice 3).

V transmitancnich spektrech (graf 5b) je viditelné snizeni propustnosti svétla ve srovnani
s filmy obsahujicim niZsi koncentraci kyseliny karminové. Z ptivodnich 70 % pfi vlnové délce
800 nm transmitance klesala smérem k niz§im vlnovym délkdm. Velmi vyrazny pokles byl
pozorovan v oblasti 500—650, kde transmitance klesla téméf na nulu, coz odpovida absorpcni
oblasti kyseliny karminové. V oblasti 380—450 nm byl pozorovan lehky nértst transmitance,

jako tomu bylo u filmi s niz$i koncentraci kyseliny karminové. Nicméné nértst vyrazn€ nizsi,
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pouze na hodnoty kolem 3 %. V oblasti UV zafeni (pod 380 nm) zlstala transmitance témet
nulova, coz je disledkem kombinované absorpce kyselinou karminovou a polymerni matrici.

Prestoze doslo k vyraznému navyseni koncentrace, spektra ztstala velmi konzistentni, coz
sved¢i o dobré homogenité a stabilité filmt 1 pfi vyssi koncentraci barviva.

Graf 6. Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmu pripraveného
ze smesi jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu
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Filmy s ptidavkem 0,3 % (w/w) karminu vykazovaly odlisné spektralni vlastnosti oproti
filmam se stejnou koncentraci kyseliny karminové, jak je patrné z grafii 6a a 6b.

V absorp¢nim spektru (graf 6a) bylo opét pozorovdno vyrazné absorpéni maximum v oblasti
280-285 nm, podobné jako u vzorki s kyselinou karminovou. Hlavni rozdily se vSak projevily
ve viditelné oblasti spektra (konkrétné pti S00—-600 nm). Zatimco kyselina karminova vykazuje
v této oblasti jedno dominantni maximum, u karminu doslo k rozstépeni absorpéniho pasma
na dvé jasné oddélend maxima pii Amax = 525 nm a 568 nm. Tento jev je typicky pro komplex
barviva s kovovym iontem, kdy vazba kyseliny karminové na kov zpiisobuje zmény
v elektronové struktufe molekuly, coz vede ke Stépeni energetickych hladin a vzniku dvou
odlisnych elektronovych pfechodl. Oproti kyselin€ karminové mél karmin ve viditelné oblasti
pfi stejné koncentraci pfiblizn€ o 1 jednotku niz§i maximalni absorbanci, coz naznacuje jeho
niz8i schopnost absorbovat svétlo v této oblasti. Presto vSak filmy s karminem pisobi opticky
sytéji, coZ souvisi s jeho siln€jSimi tcinky v jinych oblastech spektra.

Transmitan¢ni spektra (graf 6b) rovnéz ukazuji rozdily oproti kyselin€ karminové (graf 5b).
V oblasti vysSich vinovych délek (700—800 nm) se transmitance pohybovala pouze mezi 25—
35 %, zatimco u kyseliny karminové dosahovala az 60-70%. S klesajici vinovou délkou
v intervalu 600—-800 nm transmitance klesala aZ k t¢éméf nulovym hodnotam.

V pasmu 500-600 nm byl zaznamendn mirny lokalni narast transmitance, ktery souvisi

s rozStépenou absorpCni oblasti komplexu karminu (graf 6a). Narlst transmitance
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az k hodnotam 8 % byl pozorovan v oblasti 380-450 nm coz potvrzuje, Ze karmin absorbuje
zafeni (pod 380 nm) doslo opét k poklesu transmitance k nulovym hodnotam, coz je typické

pro polymerni matrici bez ohledu na typ barviva.

4.3.2 Filmy pripravené ze smési citrusového pektinu a polyvinylalkoholu

Tato ¢ast prezentuje vysledky spektrofotometrickych méteni filmii piipravenych ze smési
citrusového pektinu (CP) a polyvinylalkoholu (PVA).

Vysledky umoznuji posoudit vliv ptidavku barviv na optické vlastnosti filmi, zejména
na absorbanci a transmitanci v riznych ¢astech spektra. Porovnany byly zmény intenzity a
pribéhu absorpcnich a transmitancnich kiivek v zavislosti na typu a koncentraci barviva.

Graf 7: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u slepého filmu
pripraveného ze smési citrusového pektinu a PVA
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Spektrofotometrickd charakteristika filmu pfipraveného z citrusového pektinu a PVA
bez ptidavku barviva (grafy 7a a 7b) potvrdila jeho nizkou optickou aktivitu v oblasti
viditelného spektra.

V absorpénim spektru (graf 7a) byla v celém rozsahu 240-800 nm zaznamenéana nizka
absorbance, pfi¢emz nejvyssi hodnota, ptiblizn€ 0,27, se objevila kolem 280 nm. Toto vyrazné
absorp¢ni maximum v UV oblasti kontrastuje s vysledky slepého filmu na bézi jable¢ného
pektinu (graf 3a), kde byla maximalni absorbance vyssi (az 0,5) a bez vyrazného maxima.
Lokélni maximum v UV oblasti spektra citrusového filmu miize byt zpiisobeno piitomnosti
minoritnich slozek nebo strukturalnimi rozdily mezi typy pektinu.

Nizké hodnoty absorbance ve viditelné oblasti spektra (nad 400 nm) obou typt filmua
(Jable¢ného 1 citrusového) potvrzuji, Ze zakladni sloZzky (pektin, PVA, glycerol) vyznamné

neabsorbuji v této oblasti.
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Transmitan¢ni spektrum (graf 7b) slepého filmu z citrusového pektinu ukazuje vysokou
propustnost svétla v oblasti delSich vinovych délek (az 90 %), coz potvrzuje vysokou vysokou
optickou cirost a vyssi prithlednosti téchto filmt oproti filmim z jable¢ného pektinu, kde byla
naméfena maximalni hodnota pftiblizné 80 % (graf 3b). Ve viditelné oblasti (konkrétné 400
800 nm) byla kiivka transmitance hladka a bez vyraznych maxim, s mirnym poklesem smérem
ke krat§im vlnovym délkam, coz odpovida obvyklému chovani polymernich filml bez barviv.

Pti prechodu do UV oblasti (pod 400 nm) doslo u citrusovych filmt k ndhlému poklesu
transmitance, a to az na 50-55 % v minimu kolem 280 nm. Tento strm¢jsi pribéh odliSuje
citrusové filmy od filmu s jable¢nym pektinem, kde transmitance klesala pozvolngji.

Celkové lze konstatovat, ze filmy z citrusového pektinu jsou ve viditelném spektru opticky
velmi ¢iré, s niz8i absorbanci nez jejich jablecné protéjsky. Diky minimalni vlastni absorbanci
jsou tyto materidly vhodné pro sledovani barevnych zmén po ptidavku barviv, protoze vykazuji

nizky opticky Sum a dobrou prihlednost vychozi matrice.

Graf 8: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmu pripraveného
ze smesi citrusoveho pektinu a PVA pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové
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Filmy pfipravené ze smési citrusového pektinu a PVA s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny
karminové (grafy 8a a 8b) vykazovaly zmény v optickych vlastnostech oproti slepému vzorku.

V absorp¢nim spektru (graf 8a) byl zaznamenéan narist absorbance v celém UV-VIS rozsahu
oproti slepému vzorku. Dominantni absorpéni maximum bylo pozorovano v oblasti 280—
285 nm, coz je typické pro konjugované aromatické struktury a mize byt ovlivnén pfitomnosti
karbonylovych skupin (n — n* pfechody).

Druhé vyrazné absorp¢ni pasmo se nachazelo v oblasti 500—550 nm (Amax = 530 nm) a souvisi
s barevnym projevem kyseliny karminové ve viditelné casti spektra (konkrétné s jejim

cerveno-fialovym zbarvenim).

71



Ve srovnani se slepym vzorkem (graf 7a) doslo u filml s ptidavkem kyseliny karminové
k nartistu absorbance z naméf nulové az na dvé jednotky, coz potvrzuje uspé$né zaclenéni
barviva do polymerni matrice. Pfitomnost charakteristickych absorp¢nich pasti prokazuje, ze
vysledné optické vlastnosti filmu jsou ovlivnény pouZzitou kyselinou karminovou.

Transmitan¢ni spektra (graf 8b) ukazuji, ze ptidavek 0,1 % (w/w) kyseliny karminové vedl
k vyraznému sniZeni propustnosti svétla ve srovnani se slepym vzorkem (zejména v oblasti
od 700 nm smérem k niz§Sim vlnovym délkam). Pti vysSich vinovych délkéach (nad 650 nm) se
transmitance pohybovala kolem 90-95 %, zatimco v oblasti 500650 nm prudce klesala az
na 5-10 % v disledku absorpce svétla kyselinou karminovou. V oblasti 400-500 byl pozorovan
opctovny nariist transmitance az na hodnotu 20 % a nasledny prudky propad az k nulovym
hodnotam, rovnéz odpovidajici absorpénim vlastnostem barviva.

Pfi porovnani s filmy na bazi jable¢ného pektinu (graf 4) vykazovaly citrusové filmy vyssi
optickou ¢irost a konzistenci pribchu spekter. Zatimco u jable¢nych filml byla transmitance
nad 600 nm nizs§i (60—65 %), citrusové filmy dosahovaly stabilnich a vyssich hodnot ptes 90 %.
Tato rozdilna opticka kvalita pravdépodobné souvisi s lepsi kompatibilitou citrusového pektinu
s barvivem a rovnomérnéj$im rozptylem molekul kyseliny karminové v polymerni matrici.

Lze tedy uzaviit, ze kombinace citrusového pektinu a kyseliny karminové poskytuje
z hlediska optickych vlastnosti vyhodné&jsi materidl s vyss$i prahlednosti, stabilitou a
opakovatelnosti. Diky témto vlastnostem pfedstavuje vhodného kandidata pro vyuZiti v oblasti
inteligentnich obalovych systémi, kde je poZadovana citlivd vizualni odezva na chemické

zmeény v prostiedi.

72



Graf 9: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmu pripraveného
ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové
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Vyssi koncentrace kyseliny karminové z 0,1 % na 0,3% (w/w) ve filmech na bazi
citrusového pektinu a PVA vedlo opét ke zméné optickych vlastnosti, jak ukazuji spektra
v grafech 9a a 9b.

V absorpénim spektru (graf 9a) nariist absorbance napti¢ celym UV-VIS rozsahem.
Charakteristické absorpéni pasy zlstaly zachovany. Dominantni maximum se nachézelo
v oblasti 280—290 nm, avSak v tomto rozsahu doslo ke saturaci detektoru, a proto tuto oblast
nelze spolehlivé vyhodnotit. Druhé vyznamné maximum bylo zaznamenano kolem 500-—
520 nm (Amax =500 nm), typické pro barevny projev kyseliny karminové. Oproti spektru filmu
s niz§i koncentraci (graf 8a) doslo k posunu maxima k nizsi vlnové délce, coz souvisi s vyssi
sytosti barvy a naristem koncentrace barviva. Narust absorbance v této oblasti o priblizné dvé
jednotky (podobné jako u filmu s jable¢nym pektinem) odpovida zvySenému obsahu barviva
ve filmové matrici a je v souladu s Lambert-Beerovym zdkonem (rovnice 3).

Transmitancni spektrum (graf 9b) odhaluje vyrazné snizeni propustnosti svétla u filma
s vys8i koncentraci barviva, zejména v oblasti 380—-600 nm, kde kyselina karminové absorbuje.
V porovnani s filmy z jable¢ného pektinu (graf 5b) vykazovaly filmy z citrusového pektinu
podobné priibéhy transmitanénich kiivek. Nad 650 nm (mimo hlavni absorp¢ni pasmo kyseliny

karminoveé) citrusové filmy vykazovaly transmitanci az 95 %, zatimco filmy s jableCnym

svétla u film zjablecného pektinu. V oblasti 550-700 nm dosSlo u citrusovych filmt
ke strmému poklesu transmitance z cca 90 % az témét na nulu. Oproti tomu filmy z jable¢ného
pektinu vykazovaly pozvolnéjsi pokles a vysSi mezi-vzorkovou variabilitu, coZ poukazuje

na niz$i optickou homogenitu a vyssi variabilitu téchto filmu.

73



Pti srovnani filmi z citrusového pektinu s riznym obsahem kyseliny karminové, u filmt
s vy$§im obsahem kyseliny doslo k potlaceni lokdlniho maxima transmitance kolem 400 nm,
coz odrazi intenzivnéjsi absorpci svétla a vyssi optickou hustotu v této oblasti. V UV oblasti

(pod) 380 nm byla transmitance témét nulova.

Graf 10: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce u filmii pripraveného
ze smeési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu
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Filmy pfipravené ze smési citrusového pektinu a PVA s ptidavkem 0,3 % (w/w) karminu
vykazovaly odli$né spektralni vlastnosti ve srovnani s filmy obsahujicimi kyselinu karminovou,
jak je patrné z grafii 10a a 10b.

V absorpénim spektru (graf 10a) bylo opét pozorovano vyrazné absorpéni maximum
v oblasti 280285 nm, podobné jako u filmi s kyselinou karminovou. Hlavni rozdily se vSak
projevily ve viditelné oblasti spektra (500-600 nm). Zatimco kyselina karminova vytvaii v této
oblasti jedno dominantni maximum, u karminu do$lo k roz§tépeni absorpéniho pasma na dvé
jasné oddélena maxima pii Amax = 525nm a 568 nm. Oproti kyseliné karminové ve stejné
koncentraci a stejném typu filmu mél karmin ve viditelné oblasti pfiblizné o 3 jednotku nizsi
maximalni absorbanci, coZ naznacuje jeho niZsi schopnost absorbovat svétlo v této oblasti.

Transmitan¢ni spektrum (graf 10b) ukazuje, ze filmy s karminem vykazuji niz$i propustnost
svétla nez filmy s kyselinou karminovou v oblasti vinovych délek 600—-800 nm. V oblasti 700—
800 nm dosahovala transmitance pouze 25-35 %, zatimco u filml se stejnou koncentraci
kyseliny karminové dosahovala az 959%. S klesajici vinovou délkou v tomto intervalu
transmitance klesala az k témét nulovym hodnotam.

V rozsahu 500-600 nm byl zaznamenan mirny lokalni narast transmitance, ktery souvisi
s rozStépenou absorpéni oblasti komplexu karminu (graf 6a). Dale byl pozorovan narist
transmitance az na hodnoty 15 % v oblasti 380-450, coz potvrzuje, Ze karmin absorbuje svétlo

ve stejnych oblastech jako kyselina karminova, avSak s niz§i intenzitou. V oblasti UV zéafeni
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(pod 380 nm) doslo opét k poklesu transmitance k nulovym hodnotam, coz je ddno kombinaci
absorpce barviva i polymerni matrice.

Spektralni profil filmu s citrusovym pektinem a karminem je téméf totozny s profilem filmu
na bazi jablecného pektinu (graf 6) obsahujiciho karmin, coz potvrzuje strukturalni stabilitu

hlinit¢ho komplexu nezavisle na typu pouzitého pektinu.
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44 BAREVNOST FILMU PO EXPOZICI ZASADITEMU PROSTRED]

V této Casti jsou prezentovany vysledky hodnoceni barevnych zmén jedlych filma
po expozici vyparim amoniaku (NHs). Cilem bylo ovéfit citlivost pfipravenych filma s
obsahem kyseliny karminové nebo karminu na zasadité prostiedi simulujici poc¢inajici kazeni
potravin.

Hodnoceny byly zmény zédkladnich kolorimetrickych parametrii (L*, a*, b*), sytosti (C*),
barevného odstinu (h°) a neprtthlednosti (opacity) pted a po expozici. Mira barevné zmény byla
vyjadiena prostiednictvim hodnoty AE (rovnice 4).

Pro kazdou variantu bylo provedeno meéfeni tfi ndhodné vybranych vytezi filmu
po expozici. Soucasné byl analyzovan jeden standardni vzorek, ktery byl vystaven stejnym
podminkam (Cas, teplota, uzavieni) avSak bez ptfitomnosti vypar amoniaku, a slouzil jako
kontrola stabilnosti filmového materidlu bez vlivu zasaditého prostiedi.

Vysledky umoznuji porovnat citlivost jednotlivych typt filmi na zésadité vypary a posoudit
jejich potencidl pro pouziti jako inteligentni obalové materialy indikujici Cerstvost potravin.

Veskera data byla statisticky zpracovdna v programu Statistica 14. Grafy v této kapitole
slouzi k ilustraci zmén tvaru spektralnich kiivek a posunu absorpéniho maxima barviva pred a
po expozici zasaditému prostiedi. Vzhledem k tomu, ze tyto zmény jsou hodnoceny

kvalitativn€, numericka data nejsou v ptilohach uvadéna.

4.4.1 Filmy pripravené ze smési jableéného pektinu a PVA
Filmy s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové

Z tabulky 5 vyplyva, Ze po expozici vyparim amoniaku doSlo ke zméndm barevnych
parametrd. Piivodni svétlost standardniho filmu (L* =37,5) se po expozici snizilana 29,1-31,2,
coz ukazuje na ztmavnuti filmt. Hodnota a* poklesla z 33,0 na 15,5-19,6, zatimco hodnota b*
se zménila na zaporné hodnoty (-4,2 az -1,5), coz znamenda posun barvy smérem
k fialovomodrym odstiniim.

Tabulka 5: Barevné parametry a AE filmii ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem
0,1 % (w/w) kyseliny karminové po expozici NH;s

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* h® | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA Standard | 37,5 | 33,0 | 5,8 33,51 10,1 58,5
+ 0,1 % (w/w) KK Film¢.1 | 29,1 | 16,8 | -1,5| 19,7 | 16,8 | 354,9 | 89,0

Film¢.2 [31,2 (19,6 | -42 17,9 ]20,0 | 3479 | 85,1
Film¢.3 | 29,8 [ 15,5]-2,3 20,7 | 15,7 351,6 | 89,9
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkovéa barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — neprthlednost vzorku
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Dale z tabulky 5 vyplyva, Ze sytost barvy (C*) klesla ze 33,5 na 15,7-20,0.

Zmeéna barevného téonu (h°) z ptvodnich 10,1° na hodnoty v rozmezi 347,9°-354,9°
potvrzuje posun k chladnéjSim tontim. Opacita vzrostla ze 58,5 na 85,1-89.,9, coz ukazuje
na snizeni pruhlednosti filml po expozici.

Vsechny vzorky vykazovaly velmi vysoké hodnoty AE (17,9-20,7), coz znaci vyraznou
barevnou zménu snadno pozorovatelnou pouhym okem.

Graf 11: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmu pripravenych

ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici param NH3
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Ztmavnuti filma (projevujici se poklesem parametru L*) a jejich sniZena prihlednost vedly
k nartstu absorbance (graf 11a) a soucasnému poklesu transmitance (graf 11b) v oblasti 500—
600 nm, ktera odpovida hlavni absorpcni zon¢€ kyseliny karminoveé v oblasti viditelného zafeni.

Absorpéni maximum standardniho filmu (Amax=525 nm), typické pro tento obsah kyseliny
karminové (graf 4), se po expozici posunulo smérem k vy$§im vlnovym délkdm a doslo
k jeho rozStépeni (Amax1=538 nm a Amax2=573 nm), coZ odpovidd barevnému piechodu
z Cervenooranzové na tmavsi az modrofialovy odstin. Nejde tedy pouze o pokles intenzity,
ale 1 0 zménu tvaru a polohy absorp¢niho pasu. Rozstépeni piku a posun maxima absorbance
smérem k vyS$S§im vlnovym délkam (tzv. bathochromni posun) po expozici pardm amoniaku
(NHs) 1ze vysvétlit zménami v chemické struktuie kyseliny karminové v diisledku zmény pH.

Expozice amoniaku jednoznacné vedla ke ztraté cerveného zabarveni, ztmavnuti a sniZeni
transparentnosti filmi pfipravené¢ho z jable¢ného pektinu s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny

karminové, coZ potvrzuje odezvu kyseliny karminové na zéasadité t€kavé latky.

77



Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové

Jak uvadi tabulka 6, po expozici pardm amoniaku doSlo u filma pfipravenych ze smési
jable¢ného pektinu a PVA s pfidavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové k jesté vyraznéjSim
zménam barevnych parametrii oproti filmim s nizsi koncentraci barviva.

Tabulka 6: Barevné parametry a AE filmii ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem
0,3 % (w/w) kyseliny karminové po expozici NH;s

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* | h° | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA + Standard | 35,3 | 32,0 | 14,3 35,11 24,1 64,6
0,3 % (w/w) KK Film¢.1 293 | 20 | 20 |33,0| 2,8 | 453 | 103,8

Film¢.2 32,7 2,6 | 2,7 | 31,7 3,8 [46,0| 81,2
Film¢.3 [31,6 | 4,0 | 3,6 [30,2| 54 [42,0] 111,5
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — nepruhlednost vzorku

Z tabulky 6 vyplyva, Ze hodnoty AE se pohybovaly mezi 30,2 a 33,0, coz svéd¢i o velmi
vyrazné zmén¢ barvy, snadno patrné pouhym okem. Svétlost (L*) u vSech vzorki poklesla z
puvodnich 35,3 na 29,3-32,7, coz znaci ztmavnuti filmt. Hodnota a* dramaticky klesla z 32,0
na hodnoty mezi 2,0—4,0, coZ znamena tém¢f Uplné vymizeni ¢ervené barvy. Podobné 1 hodnota
b* vyrazné poklesla, coz naznacuje utlum teplého barevného tonu.

Sytost barvy (C*) klesla ze 35,1 na velmi nizké hodnoty (2,8-5,4), coz ukazuje na ztratu
barevné intenzity. Hodnoty odstinu (h°) se posunuly k vy$s§im hodnotam.

Vyrazny nartst opacity (z 64,6 az na 111,5) potvrzuje, Ze filmy se po expozici NHs staly
mén¢ prihlednymi. Tato zména je zpusobena chemickou reakci kyseliny karminové se
zasaditym prostiedim, ktera vedla ke ztmavnuti filmil a zvySenému pohlcovani svétla.

Zménu barevnosti 1ze doloZzit na absorpénim a transmitan¢nim spektru (graf 12).

Graf'12: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych

ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové pred a

po expozici param NH;
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Po expozici vyparim amoniaku doslo k vyraznému ztmavnuti filma (pokles L*) a snizeni
jejich prihlednosti, coz se projevilo zvySenim absorbance (graf 12a) a soucasnym poklesem
transmitance (graf 12b) v oblasti vinovych délek 500-650.

U standardniho filmu je patrny vyrazny absorpéni vrchol v oblasti 480-540 nm
(Amax=500 nm), typicky pro Cervené zabarveni kyseliny karminové pfi této koncentraci (graf 5).
U filma po expozici se vSak tento vrchol posouva smérem k vyssi vinové délce, coz opét
odpovida ztraté Cerveného odstinu a rozkladu pivodni chromoforové struktury stejné jako bylo
pozorovano u filmu s nizsi koncentraci kyseliny karminové (graf 11).

Transmitan¢ni kfivky vzorkli po expozici (graf 12b) jsou plossi a méné strmé
oproti standardu, coz znaci rozptylené pohlcovani svétla typické pro opticky méné homogenni
a neprithlednéj$i vrstvy. Maximum transmitance pifi 800 nm pokleslo o 15-20 % oproti
standardu. Tento jev odpovida i zvySeni opacity uvedenému v tabulce 6.

Celkové lze tict, ze expozice zéasaditym vyparim vedla ke ztrat¢ syté Cervené barvy,
vyraznému ztmavnuti a omezeni prithlednosti filmu. Vysledna barva se po expozici jevi jako
tmavé fialova, jak je viditelné na obrazku 11, coz potvrzuje reaktivitu kyseliny karminové

ve filmu vii¢i zménam pH.

Obrazek 11: Film pripraveny ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % kyseliny
karminové pred (vievo) a po (vpravo) expozici param amoniaku [foto autor]
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu

Jak uvadi tabulka 7, v tomto piipad¢ hodnota svétlosti (L*) mirn€ poklesla ze 38,5 na 34,6—
37,7, coz ukazuje na lehké ztmavnuti filma. Cervend slozka (a*) se sniZila z ptivodnich 40,2
na 29,7-36,0 a zluté slozka (b*) z 16,3 na 10,2—11,0, coz odpovida zeslabeni barevné intenzity,
avsak zachovani celkového teplého cerveno-oranzového odstinu.

Tabulka 7: Barevné parametry a AE filmu ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem
0,3 % (w/w) karminu po expozici NH;

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* | h° | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA + Standard | 38,5 | 40,2 | 16,3 4341221 | 64,2
0,3 % (w/w) Karmin Film¢.1 | 34,6 1298 10,2 | 12,1 314|189 | 77,1

Film¢.2 | 37,0 32,6 | 11,0 ] 9.6 | 344|186 | 724
Film¢.3 37,7 (36,0 11,0 6,8 |37,7 17,0 64,5
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — nepruhlednost vzorku

Dale z tabulky 7 vyplyva, Ze sytost barvy (C*) klesla z 43,4 na 31,4-37,7, ale barva zistala
stale vyrazna. Odstin (h°) se posunul mirn¢ smérem k ¢istsi ¢ervené barve (z 22,1° na 17,0—
18,9°).

Opacita filmi vzrostla ze 64,2 na 64,5-77,1, coz svéd¢i o mirném snizeni prithlednosti,
ovSem zména byla méné vyrazné nez u filmu s kyselinou karminovou.

Hodnoty AE se pohybovaly mezi 6,8 a 12,8, coz znamen4, ze barevné zmény byly viditelné,
ale ne extrémni.

Nepfili§ vyraznou zménu vysledné barvy Ize opét podpofit absorpénim a transmitanénim

spektrem znazornénym v grafu 13.

Graf 13: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych
ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu pied a po expozici
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Z grafu 13a je patrné, Ze v oblasti pfiblizné 520-560 nm ziistdva tvar absorpéni kiivky
prakticky nezménény i po expozici, pouze s mirnym naristem intenzity. To svéd¢i o tom,
ze molekularni struktura karminu ztstala stabilni a nedoSlo k vyznamné zméné jeho
chromoforu. Mirné zvyseni absorbance lze pravdépodobné pficist spiSe fyzikalnim zménam
ve struktufe filmu nez chemické pfeméné barviva, coz doklada vyssi chemickou odolnost
karminu vici zésaditému prostedi. To odpovida vizualnimu pozorovani, ze filmy si uchovaly
vyraznou ¢ervenooranzovou barvu v souladu s hodnotami a*, b* a C* uvedenymi v tabulce 7.

Také transmitancni kiivky (graf 13b) se po expozici téméf nelisi od standardu, rozdily jsou
minimalni, coz podporuje zavér o zachovani optickych vlastnosti a malé zméné opacity.
Vyrazny absorp¢ni pik se objevuje v oblasti 380—450 nm, kde transmitance kratce vzroste
na hodnoty kolem 6 %. Tento jev ukazuje, ze karmin absorbuje svétlo ve stejné ¢asti spektra
jako kyselina karminové, avSak s nizsi intenzitou (viz graf 6).

Celkové filmy s obsahem karminu vykazovaly lepsi barevnou stabilitu nez filmy s kyselinou
karminovou. Barva ziistala sytd a ¢ervenooranzova, a i pfes mirné ztmavnuti a slabsi pokles

sytosti si filmy zachovaly vyrazny, snadno rozpoznatelny vzhled.
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4.4.2 Filmy pripravené ze smési citrusového pektinu a PVA
Filmy s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové

Po expozici vypartim amoniaku doslo u filmu pfipravenych ze smési citrusového pektinu a
PVA s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové k barevnym zmé&nam (tabulka 8), stejné jako
tomu bylo u filmi ptipravenych z jable¢ného pektinu. Hodnoty AE se pohybovaly mezi 20,2 a
22,8, coz svedEi o vyrazné zméné barvy postiehnutelné pouhym okem.

Tabulka 8: Barevné parametry a AE filmu ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem
0,1 % (w/w) KK po expozici NH;

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* | h® | Opacita
Citrusovy pektin + PVA + Standard | 35,1 | 30,1 | 10,2 31,8 | 18,7 | 78,5
0,1 % (w/w) KK Film¢.l [31,9 11,1 ] 1,5 [21,1 [ 11,2 7,6 | 88,1

Film¢.2 |132,0 129 0,2 |120,2|129| 09 89
Film¢.3 [31,7] 9,1 | 2,0 22,8 93 | 12,6 | 94,3
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Z tabulky 8 je dale patrné, ze svétlost (L*) mirné klesla z piivodnich 35,1 na hodnoty kolem
31,7-32,0, coz znamend mirné ztmavnuti filmd. Hodnota a* klesla z 30,1 na pfiblizné 9—13,
coz ukazuje na vyrazné zeslabeni Cerveného podilu barvy. Podobné i hodnota b* se snizila
na hodnoty blizké nule, coZ znamena potlaceni teplého odstinu.

Sytost barvy (C*) se snizila z pivodnich 31,8 na hodnoty mezi 9,3-12,9, coz potvrzuje
oslabeni barevné intenzity. Odstin (h°) se posunul z 18,7° (tepla ¢ervenooranzova) k hodnotam
mezi 0,9° a 12,6°, coz odpovidd posunu smérem az k slabé fialové oblasti barevného spektra.
Zvysila se také opacita z 78,5 na hodnoty 88,1-94,3, coz znamend, ze filmy se staly méné

prihlednymi. Barevnou zménu doklada graf absorbance (graf 14a) a transmitance (graf 14b).

Graf 14: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych
ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici param NH;
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Podobné jako u filma na bazi jable¢ného pektinu vedlo ztmavnuti (pokles hodnoty L*) a
snizeni prihlednosti filmi z citrusového pektinu k narGstu absorbance (graf 14a) a poklesu
transmitance (graf 14b) v oblasti 500-600 nm, ktera odpovida hlavni absorp¢ni zon¢ kyseliny
karminové. Tento jev znaci zvySené pohlcovani Cerveného svétla.

Z grafu 14a je patrné, ze standardni film vykazuje vyrazny absorpéni pik v oblasti 520—
530 nm (Amax=525 nm) typicky pro kyselinu karminovou v této koncentraci (viz graf 8).
Po expozici se vSak tento pik posouvd smérem k vyS§Sim vinovym délkdm, coz souvisi
sposunem barevného tonu (h°). Posun odpovida zméné¢ barevného vjemu
z oranzovo-¢erveného smérem k Cisté Cervenému az fialovému odstinu. Nejedna se tedy pouze
o utlum intenzity, ale i 0 zménu tvaru a polohy absorp¢niho pasu.

Transmitanéni kiivky (graf 14b) ukazuji, Ze 1 po expozici zlstava propustnost v oblasti
nad 650 nm relativn¢ vysokd. To znamena, ze filmy si zachovavaji urcity jas a nedochazi
k jejich uplnému z¢ernani. Zména barvy je spise otdzkou odstinu nez ztraty viditelnosti.

Celkoveé Ize tici, Ze expozice amoniaku zpUsobila ztmavnuti, vyrazné snizeni sytosti a posun

odstinu smérem k fialové, jak je vidét na obrazku 12. Tyto zmény potvrzuji citlivost filmi

obsahujicich kyselinu karminovou na zasadité vypary.

N

Obrazek 12: Film pripraveny ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % kyseliny
karminové pred (vlevo) a po (vpravo) expozici param amoniaku [foto autor]
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové
Jak je popsano v tabulce 9, v tomto ptipad¢ se hodnoty AE pohybuji mezi 44,7 a 44,9, coz

ukazuje na velmi vyraznou zménu barvy, kdy jsou ptivodni a vysledna barva zcela odlisné.

Tabulka 9: Barevné parametry a AE filmu ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem
0,3 % (w/w) kyseliny karminové po expozici NH;s

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* | h® | Opacita
Citrusovy pektin + PVA + Standard | 38,3 | 41,4 | 18,9 45,5124,6 | 574
0,3 % (w/w) KK Film¢.1l [303] 1,4 | 0,8 [ 44,7 | 1,6 [30,5| 98,7

Film¢2 (299 14 | 04 | 449 | 1,5 | 14,5 | 1409
Film¢.3 |31,7] 9,1 | 2,0 {448 | 93 | 12,6 | 94,3
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Dale z tabulky vyplyva, ze svétlost (L*) klesla ze 38,34 na 29,9-31,7, coz znaci vyrazné
ztmavnuti filma. Cervend slozka (a*) dramaticky poklesla z 41,4 az na hodnoty kolem 1,4-9,1,
tedy téméf uplnd ztrata Cerveného tonu. Podobné b* (zluta slozka) poklesla z 18,9 na 0,4-2,0,
coz znamena vyrazné snizeni barevné intenzity.

Sytost (C*) prudce klesla z 45,5 na velmi nizké hodnoty 1,6-9,3, coz znaci potlaceni Zivosti
barvy. Odstin (h°) se posunul z teplé¢ Cervenooranzové oblasti (24,6°) smérem k hodnotam
kolem 12-30°, tedy blize k oranzovym nebo slabé cervenym toniim, avSak vzhledem
k celkovému ztmavnuti barevny ton neni opticky dominantni.

Vyrazny narast opacity ze 57,4 na hodnoty 94,3-140,9 potvrzuje, ze se filmy staly
po expozici vyrazné mén¢ pruhlednymi, coz pravdépodobné souvisi se zménou struktury
barviva po reakci v zasaditém prostfedi. Také graf 15, zndzornujici zavislost absorbance a
transmitance na vlnové délce, potvrzuje velmi vyraznou zménu barvy.

Graf'15: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych

ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici param NH;
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Po expozici vyparim amoniaku (NHs) dochdzi opét k nariistu absorbance (graf 15a)
a soucasnému poklesu transmitance (graf 15b), coz souvisi se ztmavnutim filmt (pokles L*) a
snizenim jejich pruhlednosti.

Ptestoze je detektor v oblasti maxim absorbance Caste¢né saturovan, je u standardniho filmu
v grafu 15a stale patrny ostry vrchol kolem 480520 nm, typicky pro Cerveny odstin kyseliny
karminové (viz graf 9). U filml po expozici se vSak tento pik rozmazdva a posouva k vySsim
vlnovym délkam. Tato zména svédC¢i o ztrat€¢ cerveného zabarveni, naruSeni pivodni
chromoforové struktury a souvisi s vyraznym poklesem sytosti (C*), jak je patrné i z tabulky 9.

Transmitan¢ni kiivky filmi po expozici (graf 15b) vykazuji posun transmitancni hrany
smérem k vy$$im vlnovym délkam. Tento posun znamend zménu optického chovéni barviva
v disledku zmény pH po expozici amoniaku a naznacuje, Ze material zacina pohlcovat svétlo 1
v oblasti, kde ho diive propoust¢l.

Vzorky po expozici maji témef identické spektralni profily, coz naznacuje rovhomérnou a
dobfe reprodukovatelnou reakci na zésadité vypary. Celkové lze konstatovat, ze filmy
s ptidavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové vykézaly po expozici velmi silnou vizualni
odezvu, jako je ztmavnuti, ztratu barvy a vyrazné sniZeni prihlednosti. Tyto vysledky potvrzuji
reaktivitu kyseliny karminové v zasaditém prostfedi a jeji vhodnost pro pouziti jako vizualni

indikator ke zméné pH prostiedi.
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu

Jak ukazuje tabulka 10, po expozici NHs u filma s 0,3 % (w/w) ptidavkem karminu doslo
k mirné az stiedné vyrazné barevné zméné€. Hodnoty AE se pohybovaly v rozmezi 6,7-11,8,
coz znaci, ze zmény jsou pouhym okem viditelné, ale ne extrémni.

Tabulka 10: Barevné parametry a AE filmu ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem
0,3 % (w/w) karminu po expozici NH;

Typ filmy L* | a* | b* | AE | C* | h° | Opacita
Citrusovy pektin + PVA + Standard | 42,9 | 46,2 | 17,3 493 120,5| 59,1
0,3 % (w/w) Karmin Film ¢.1 | 40,3 414|134 | 6,7 [43,5|18,0] 61,2

Film¢.2 | 39 36,9 11,2 11,8 38,6169 | 66,7
Film¢.3 139,3139,8 13,4 83 [42,0] 18,6 | 64,8
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Dale z tabulky 10 vyplyva, Ze svétlost (L*) mirné poklesla ze 42,9 na hodnoty 39-40,3, coz
ukazuje na lehké ztmavnuti filmu. Cervena slozka (a*) klesla z 46,2 na 36,9—41,4 a Zluta slozka
(b*) z 17,3 na 11,2-13,4. To znamen4, Ze barva ztratila ¢ast své zivosti, ale filmy si i nadale
zachovaly jasné€ cerveno-oranzovy charakter.

Sytost barvy (C*) poklesla z 49,3 na 38,5-43.5, coz odpovidd mirnému Utlumu intenzity
barvy. Odstin (h°) se posunul z 20,47° na hodnoty 16,9-18,6°, tedy smérem k Cistsi Cervené.

Opacita mirn¢ vzrostla ze 59,1 na 61,2-66,7, coz ukazuje na drobny pokles prihlednosti
filmt, nicméné vysledné filmy ziistaly stale relativné prahledné.

Nepftili§ vyraznou zménu vysledné barvy lze opét provéfit méfenim absorbance a

transmitance (graf 16).

Graf 16: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych
ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu pred a po expozici
param NH;
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Z grafu 16a je patrné, Ze po expozici nedochazi k vyrazné deformaci ani posunu absorpcni
ktivky. Piky zlstavaji stabiln¢ lokalizované v oblasti 500-600 nm, coz svéd¢i o tom,
ze molekularni struktura barviva ztistala zachovana a nedoslo ke zméné typu absorbujici latky.
Dva mirn¢€ odd¢€lené piky v této oblasti (typické pro karmin viz graf 10) zlstavaji dobte patrné
1 po expozici, coz potvrzuje jeho vysokou barevnou stabilitu a odolnost vii€i zasaditému
prostiedi.

Také transmitancni kiivky (graf 16b) se po expozici téméf nelisi od standardu, rozdily jsou
minimalni, coZ podporuje zavér o zachovani optickych vlastnosti a malé¢ zméné opacity.
Vyrazny absorp¢ni pik se objevuje v oblasti 380—450 nm, kde transmitance kratce vzroste
az na hodnoty kolem 10 %. Tento jev ukazuje, ze karmin absorbuje svétlo ve stejné ¢asti spektra
jako kyselina karminové, avSak s niZsi intenzitou (viz graf 10).

Spektralni profily po expozici se prekryvaji se standardem, coz potvrzuje rovnomérnou
reakci a nizkou citlivost na piipadné variace v expozici. Celkové lze fici, ze filmy s obsahem
karminu si i po kontaktu s vypary amoniaku zachovaly vyraznou barvu, pficemz doslo pouze

k mirnému ztmavnuti, sniZeni sytosti a lehkému posunu odstinu.

4.4.3 Shrnuti

Nejvyssi reaktivitu na zasadité prostfedi vykazaly filmy pfipravené ze smési citrusového
pektinu a PVA s ptidavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové. U téchto filmi bylo zaznamenano
nejvyssi ztmavnuti (pokles L* z 38,3 na 29,9-31,7), témet Gplné vymizeni Cervené a zluté
sloZky. Sytost barvy (C*) prudce klesla a hodnota AE dosahovala nejvyssich hodnot ze vSech
typt filmt (44,7-44.,9), coz svédc¢i o zietelné zmeéné barvy. Zaroven doslo k vyraznému nardstu
opacity, coz ukazuje na vyrazné snizeni prithlednosti filmu (tabulka 9).

Spektralni analyzy potvrdily rozpad ptvodniho absorpéniho maxima v oblasti 500 nm,
odpovidajiciho ¢ervenému tonu kyseliny karminové. Po expozici NHs se tento pik posunul
smérem k vyS$Sim vlnovym délkam (graf 15a), a to odpovida tvrzeni z literatury o posunu
maxima vlnové délky smérem k vy$§im hodnotdm v zédsaditém prostfedi [48]. Rovnéz
transmitan¢ni kiivky ukdzaly vyrazné sniZeni propustnosti svétla v oblasti viditelného zateni
(graf 15b).

Naopak filmy s obsahem karminu vykazovaly pouze mirné zmény barevnych parametri
(AE 6,7-11,8), zachovani absorpéniho maxima a relativné maly pokles transmitance. Tyto
filmy si i1 po expozici zachovaly €erveno-oranzovy odstin, coZ svéd¢i o vyssi chemické stabilité

karminu [47], avSak omezuje jejich vyuziti pro detekci zmén pH.
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45 BAREVNOST FILMU PO EXPOZICI TEKAVYM LATKAM
ZE ZKAZENEHO MASA

Tato Cast prace se zaméfuje na hodnoceni zmén barevnosti pfipravenych filma po expozici
tékavym latkdm uvolfovanym ze zkazeného masa. Cilem bylo ovéfit schopnost filmu
obsahujicich kyselinu karminovou nebo karmin detekovat zménu kvality potravin
prostiednictvim vizudln€ patrnych barevnych zmén.

Filmy byly inkubovany ve vzduchotésném prostiedi nad vzorkem masa po dobu 48 hodin
pfi teplote 30 °C. U kazdého typu filmu byly ndsledn¢ zméteny kolorimetrické parametry (L*,
a*, b*), sytost (C*), barevny odstin (h°), neprithlednost (opacita) a celkova barevna odchylka
(AE) ve srovnani se standardem. Standard pfedstavoval film uchovéavany za stejnych podminek,
avsak bez ptitomnosti t€kavych latek z masa.

U kazdého slozeni filmu byly vyhodnoceny tii nahodné vybrané vytezy, aby bylo mozné
posoudit konzistenci barevné odezvy materialu na tékavé bazické latky, které se pti kazeni masa
uvolnuji.

Veskera data byla statisticky zpracovdna v programu Statistica 14. Grafy v této kapitole
slouzi k ilustraci zmén tvaru spektralnich kiivek a posunu absorp¢niho maxima barviva pted a
po expozici tekavym latkam vznikajicim pfi kazeni masa. Vzhledem k tomu, Ze tyto zmény
jsou hodnoceny kvalitativné, numericka data nejsou v ptilohach uvadéna.

Vysledky umoziiuji zhodnotit citlivost jednotlivych formulaci k t€émto latkdm a posoudit
potencidl filmti jako inteligentnich oballi pro sledovani cCerstvosti masa pomoci zmény

barevnosti jako snadno interpretovatelného signalu.

88



4.5.1 Filmy pripravené ze smési jableéného pektinu a PVA
Filmy s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové

Jak ukazuje tabulka 11, expozice tékavym latkdm ze zkazeného masa vedla u filmi
pfipravenych ze smési jable¢ného pektinu a PVA s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové
k pozorovatelnym zménam v barevnych parametrech.
Tabulka 11: Barevné parametry a AE filmu pripravenych ze smési jablecného pektinu a PVA

s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové po expozici tékavym latkam z kazeného masa
(30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h°® | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA 0,1 % | Standard | 35,2 | 324 | 54 32,819,5| 672
(w/w) KK Filmé¢.1 [32,4(257] -0,6 | 9,6 [257]3,6| 739

Film¢.2 | 36,7 |31,2| 0,3 55 |31,L1 0,6 665
Film¢.3 | 313 (17,2 | 1.8 16,1 | 17,2 (5,9 81,8
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Déale ztabulky 11 je patrné, ze svétlost (L*) standardniho filmu c¢inila 35,2, zatimco
po expozici se pohybovala v rozmezi 31,3-36,7, coz naznafuje mirné kolisani svétlosti.
Hodnota a* klesla ze 32,4 na 17,2-31,2. Nejvyraznéjsi tbytek cervené slozky byl zaznamenéan
u filmu €. 3. Hodnota b* rovnéz klesla z ptivodnich 5,4 na hodnoty v rozmezi -0,6 az 1,8, coz
ukazuje na utlum zluté slozky a v nékterych piipadech dokonce jeji prechod smérem
k modravym odstinim (film ¢. 1).

Sytost barvy (C*) se snizila z 32,8 na 25,7-31,2, coz odpovidd pozorovanému poklesu
intenzity barev. Zména odstinu (h°) nebyla vyrazna, pficemz z ptivodnich 9,5° (€erveny odstin)
klesla az na 0,6-5,9°.

Opacita filmid se po expozici zvySila z 67,2 na 66,5-81,8, coz ukazuje na snizeni
prihlednosti materidlu, pfi¢emz film €. 3 vykazoval nejvyssi narGst opacity.

Hodnoty celkové barevné zmény (AE) dosahovaly 5,47-16,12, coz indikuje stfedni az
vyraznou zménu barvy, ktera je jiZ rozpoznatelnd pouhym okem.

Pozorovana heterogenita vysledkti mezi jednotlivymi filmovymi vzorky miize byt
zpisobena nékolika faktory. Jednim z hlavnich faktord je nerovnomérné kazeni masa
pod jednotlivymi filmy, coz vedlo k rozdilnému mnozstvi a slozeni té€kavych latek
uvoliiovanych do prostiedi. Dale pak mtze hrat roli rizna tlouStka filmu a distribuce barviva
v matrici.

Heterogenita dat je v tomto typu experimentl béZna a je vysledkem kombinace fyzikalnich

a chemickych faktorti pfi pfipravé a méfeni filmi. Tento jev je b&€Zny a ocekavany.
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Dulezité je, Ze i pres tuto variabilitu je pozorovatelny jednoznacny trend zmén (naptiklad pokles
a*, narust opacity), coz potvrzuje funk¢nost filmu jako indikatort.
Zménu optickych vlastnosti po expozici tékavym latkdm vznikajicim pti kazeni také doklada

graf absorbance (graf 17a) a graf transmitance (graf 17b).

Graf 17: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmu pripravenych
ze smesi jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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Graf 17a ukazuje zvySenou absorbanci vSech filml po expozici v oblasti vinovych délek
500-600 nm, coz svéd¢i o ztmavnuti materidlu (v souladu s poklesem L*). Tento efekt je
obzvlast’ napadny u filmu €. 3, kde je absorbance nejvyssi. Standardni film vykazuje vyrazné
absorpéni maximum kolem 520-530 nm (Amax=525 nm), coZ je typické pro film s timto
obsahem kyseliny karminové (viz graf 4).

Podobné jako po expozici NH3 (viz graf 11) dochézi k posunu piku k vy$§im vinovym
délkam, coz odpovida barevnému pirechodu z Cerveno-oranzové na tmavsi az modro-fialovy
odstin.

Z grafu 17b neukazuje vyraznou zménu transmitan¢niho spektra jako tomu bylo pfi expozici
NH; (graf 11). Nejveétsi rozdily jsou patrné v oblasti 500—600 nm, ale i tam jsou zmény mirné.
To znamend, Ze koncentrace barviva (0,1 % kyseliny karminové) je mozZna pftili§ nizka

na vyraznou optickou zménu zplisobenou kazicim se masem.
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové

Jak ukazuje tabulka 12, expozice t¢kavym latkdm uvolilovanym ze zkazeného masa vedla
u filmh pfipravenych ze smési jableéné¢ho pektinu, PVA a 0,3 % (w/w) kyseliny karminové
ke zméndm barevnych a optickych parametrt.
Tabulka 12: Barevné parametry a AE filmu pripravenych ze smeési jablecného pektinu a PVA

s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové po expozici tékavym latkam z kazZeného masa
(30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h° | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA 0,3 | Standard | 34,6 | 25,6 | 10,3 27,6 219 ] 754
% (w/w) KK Film¢.1 {309 ] 4,0 | 2,7 | 233 | 48 [339] 947

Film¢.2 | 32,2 ] 7,2 3,0 20,0 | 7,7 [ 22,3 ]| 95,6
Film ¢.3 | 30,2 | 7.7 2,7 20,0 | 8,2 19,0 90,8
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Dale z tabulky 12 je patrné, Ze svétlost (L*) standardniho filmu se po expozici snizila z 34,6
na hodnoty v rozmezi 30,2-32,2, coz ukazuje na ztmavnuti vzorkl. Hodnota parametru a*
poklesla z ptivodnich 25,6 na 4,0-7,7, zatimco b* klesla z 10,3 na 2,7-3,0. Tento vyrazny pokles
obou barevnych slozek naznacuje ztratu piivodniho jasného Cerveno-oranzového odstinu a
posun k méné¢ syté a tmavsi barvé, coz doklada i snizeni hodnoty sytosti (C*) z 27,6 na 4,8-8,2.

Standardni odstin (h°) 21,9 se po expozici pohyboval mezi 19,0° a 33,9°, coz naznacuje
urcitou variabilitu ve vnimani barevného posunu mezi jednotlivymi vzorky. Opacita filmt
po expozici vyrazné vzrostla ze 75,4 na 90,8-95,6, coZ svéd¢i o poklesu prihlednosti vzorkd.

Mira celkové barevné zmény AE byla velmi vysoka (20,0-23,3), coZ znaci zménu, kterd je
vyrazné¢ patrnd pouhym okem.

Zmeéna barevnosti je videét na obrazku 13 a potvrzuji je také grafy absorbance (graf 18a) a

transmitance (graf 18b).

Obrazek 13: Film pripraveny ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % kyseliny
karminové pred (vlevo) a po (vpravo) expozici tekavym latkam vznikajicim pri kazeni masa
[foto autor]
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Graf 18: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmu pripravenych
ze smesi jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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Z grafu 18a je vidét mirny nardst absorbance v oblasti 500—600 nm u filmii po expozici.
To odpovida ztmavnuti (L*). Absorp¢ni pas se pfesouva z uz§iho maxima kolem 500 nm
na vyssi vinovou oblast. To potvrzuje pfechod od syté cervené k méné specifickému, tmavému
odstinu (stejny trend pozorovatelny i po expozici NH3 viz graf 12a). Ve spektru po expozici
nejsou patrné zadné vyrazné nové piky, coz svédci spiSe o rozpadu ¢i pfeméné chromoforu
kyseliny karminové nez o tvorbé nové absorpcné aktivni struktury..

Graf transmitance 18b ukazuje, ze filmy propoustéji méné nez 60 % svétla pti 700—-800 nm
stejn€ jako tomu bylo i u filmi po expozici NH; (graf 12b). To svéd¢i o zvySené neprihlednosti
filmu.

Ve srovnani s filmy obsahujicimi 0,1 % (w/w) kyseliny karminové vykazovaly filmy s vyssi
koncentraci po expozici t€kavym latkdm ze zkaZeného masa vyraznéj$i zmény barevnych
parametrl. Zjisténé vysledky potvrzuji citlivost filmil s vy$Sim obsahem kyseliny karminové,
pfi¢emZ barevné zmény jsou zietelné a viditelné pouhym okem. Tyto filmy proto vykazuji

dobry aplikacni potencial jako vizualni indikatory Cerstvosti masa.
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu

Jak ukazuje tabulka 14, expozice tékavym latkdm ze zkazeného masa vedla u filmu
obsahujicich 0,3 % (w/w) karminu k relativné malym zméndm barevnych parametrii ve
srovnani se standardem.

Tabulka 13: Barevné parametry a AE filmu pripravenych ze smési jablecného pektinu a PVA
s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu po expozici tékavych latek z kazeného masa (30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h° | Opacita
Jable¢ny pektin + PVA Standard | 35,9 | 32,9 | 10,9 34,7 18,4 | 75,5
0,3 % (w/w) Karmin Film¢.1 | 37 [34,7| 134 | 3,3 |372(21,2| 71,7

Film¢.2 | 42,2 35,6 | 19,0 | 10,6 | 40,3 ]28,1 ] 709
Film ¢.3 | 39,9 [ 35,5 | 16,0 6,9 (389242 | 70,6
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Dale z tabulky 13 je patrné, Zze svétlost (L*) standardniho filmu byla 35,9, zatimco po
expozici se u jednotlivych filml pohybovala v rozmezi 37,0—42,2. Tento narust svétlosti znaci
mirné zesvétleni vzorki, zejména u filmu €. 2, kde byl narast nejvyraznéjsi.

Hodnoty parametru a* zlstaly po expozici velmi podobné standardu (32,9), s mirnym
navySenim na 34,7-35,6. To znaci, Ze Cervena barva filmi byla expozici jen minimalné
ovlivnéna. Podobné i parametr b* vykazoval zvySeni ze standardni hodnoty 10,9 na hodnoty
v rozsahu 13,43-18,99, pti¢emz nejveétsi nartst byl opét zaznamenan u filmu €. 2.

Hodnota sytosti (C*) vzrostla ze 34,7 na 37,2-40,3, coz ukazuje na mirn¢ zvySeni barevné
intenzity. Odstin (h°) se rovnéZ mirn¢ posunul smérem k vy$$im hodnotam (ze 18,4° na 21,2°—
28,1°), coz odpovida drobnému posunu v odstinu barvy.

Hodnoty celkové barevné zmény AE byly pomérné nizké (3,27-10,59), coZ naznacuje, Ze
zmény barevnosti nebyly dramatické a zejména film €. 1 vykazoval pouze malou zménu tézko
viditelnou pouhym okem (AE = 3,27).

Opacita filmd po expozici se pohybovala v rozmezi 70,6-71,7, tedy mirné nizsi
neZ u standardu (75,5), coZ naznacuje lehké zvySeni prihlednosti.

Pozorovand heterogenita vysledki mezi jednotlivymi filmovymi vzorky muze byt
zpisobena nékolika faktory. Jednim z hlavnich faktori je nerovnomérné kaZeni masa
pod jednotlivymi filmy, které vedly k rozdilim v mnozstvi a slozeni té€kavych latek
uvolnovanych do prostiedi. Déle pak miize hrét roli riznd tloustka filma a distribuce barviva
v matrici.

Nevyraznou zménu vysledné barvy lze pozorovat na obrazku 14 a opét posoudit i

prométfenim absorbance (graf 19a) a transmitance (graf 19b).
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Graf 19: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmii pripravenych
ze smesi jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu pred a po expozici
tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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Obrazek 14: Film pripraveny ze smési jablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % karminu
pred (vlevo) a po (vpravo) expozici tekavym latkam vznikajicim pri kaZeni masa [foto autor]

Z grafu 19a je patrné, Ze po expozici nedoSlo k deformaci ani posunu absorpéni kiivky.
Maximum zastava stabilné¢ v oblasti 280 nm a i rozS$tépené maximum charakteristické
pro karmin v oblasti 500—600 nm (viz graf 6), coz ukazuje na zachovani molekularni struktury
barviva a absenci zmény typu absorbujici latky.

Také transmitancni kiivky (graf 19b) se po expozici téméf nelisi od standardu, rozdily jsou
minimalni, coZ podporuje zavér o zachovani optickych vlastnosti a malé¢ zméné opacity.
Vyrazny absorpcni pik se objevuje v oblasti 380—450 nm, kde transmitance kratce stoupa
na hodnoty kolem 5 %. Tento jev ukazuje, zZe karmin absorbuje svétlo ve stejné ¢asti spektra
jako kyselina karminova, avSak s nizsi intenzitou (viz graf 10). Spektralni prabéh filmi po
expozici je podobny standardu.

Celkové lze konstatovat, Ze filmy s ptidavkem 0,3 % karminu vykazovaly po kontaktu
s t¢kavymi latkami ze zkazeného masa jen minimalni barevné zmény. Ve srovnani s filmy
obsahujicimi kyselinu karminovou byly stabiln€jsi, coz potvrzuje jejich vyssi barevnou

odolnost v zasaditém prostiedi typickém pro kazeni masa.
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4.5.2 Filmy pripravené ze smési citrusového pektinu a PVA
Filmy s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové

Jak ukazuje tabulka 14, u filmG pfipravenych ze smési citrusového pektinu a PVA
s ptidavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové doslo po expozici tékavym latkdm ze zkazeného
masa opét ke zméndm barevnych parametra.
Tabulka 14: Barevné parametry a AE filmu pripravenych ze smési citrusového pektinu a PVA

s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové po expozici tekavych latek z kazeného masa
(30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h° | Opacita
Citrusovy pektin + PVA Standard | 37,5 | 34,2 | 11,6 36,1 | 18,8 | 73,6
+ 0,1 % (w/w) KK Film ¢.1 | 38,9354 | 5,3 6,6 | 358 8,6 63,9

Film¢.2 | 353239 63 11,8 {248 | 14,8 | 76,3
Film¢.3 | 37,0 | 31,5| 6.5 5,8 32,2 11,7 70
PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Déle ztabulky 14 je patrné, ze svétlost (L*) standardniho filmu byla 37,5, pficemz
po expozici kolisala v rozmezi od 35,3 do 38,9. Svétlost se tedy pfili§ nezménila. Hodnota a*
se vyrazngji zmeénila jen u jednoho filmu (film ¢. 2). Hodnota b* se mirn€ snizila ze
standardnich 11,6 na 5,3-6,5, coz naznacuje lehké snizeni zlutého odstinu.

Sytost barvy (C*) poklesla z ptivodnich 36,1 na 24,8-35,8. Nejvyssi pokles byl pozorovan
u filmu €. 2, coz odpovida vétsi barevné zméné. Odstin (h°) klesl z 18,8° na 8,6-14,8°, coz
signalizuje posun barvy smérem k chladnéjSim tontim.

Hodnoty AE se pohybovaly od 5,8 do 11,8, coz ukazuje na mirné az stfedni barevné zmény,
viditelné pouhym okem stejn¢ jako tomu bylo u filmi ptipravenych z jable¢ného pektinu.

Nizkou zménu barevnosti prezentuji graf absorbance a transmitance (graf 20).
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Graf 20: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmu pripravenych
ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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Graf absorbance 20a ukazuje mirny posun maxima vinové délky v oblasti viditelného zateni
po expozici tekavym latkdm vznikajicim pii kazeni masa. To svéd¢i o nevyrazné chemické
transformaci chromoforu kyseliny karminové u téchto vzorcich.

Z grafu transmitance 20b neni pozorovatelna tak vyrazna zmeéna spektra jako tomu bylo
pii expozici NH3 (graf 15). Nejvétsi rozdily jsou patrné v oblasti 500-600 nm, ale i tam jsou
zmény mirné. To znamena, ze koncentrace kyseliny karminové 0,1 % (w/w) je nizka
na vyraznou optickou odezvu.

Celkové filmy s niz§im obsahem kyseliny karminové vykazovaly omezenou citlivost
na tekavé zasadité latky, at’ uz se jedna o filmy pfipravené z jable¢ného nebo citrusového
pektinu. Vyraznéjsi zmény byly pozorovany pouze u nékterych vzorkl, pficemz mezi
jednotlivymi filmy byla patrna variabilita, nicméng variabilita dat je v tomto typu experimentl
béZna a je vysledkem kombinace fyzikalnich a chemickych faktorti pti pfipraveé a méteni filmu.
Dulezité je, ze 1 pres tuto variabilitu byl pozorovan jednoznaény trend malych zmén, coz
potvrzuje omezenou funkcnost filmt s nizSim obsahem kyseliny karminové jako indikatort

koZeni masa.
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové

Jak ukazuje tabulka 15, expozice tékavym latkdm ze zkazeného masa vedla u filmi
pfipravenych ze smési citrusového pektinu a PVA s pfidavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové
k pozorovatelnym zmeénam barevnych parametra.
Tabulka 15: Barevné parametry a AE filmii pripravenych ze smési citrusového pektinu a PVA

s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové po expozici tékavym latkam z kaZeného masa
(30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h® | Opacita
Citrusovy pektin + PVA + Standard | 37,4 | 36,4 | 15,8 27,6 | 21,9 75,4
0,3 % (w/w) KK Film¢.1 | 34,8 | 3,4 4.7 35 4.8 | 33,9 94,7

Film¢.2 | 36,9 | 13,3 | 6,7 249 | 7.7 1225 95,6
Film ¢.3 [ 35,7 | 9,1 6,2 29 8,2 19,0 90,8
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h® — odstin;
Opacita — neprtuhlednost vzorku

Dale z tabulky 15 je patrné, ze svétlost standardniho filmu (L*) byla 37,4 a klesla na 34,8—
36,85, coz znac¢i ztmavnuti filmu.

Parametr a* vyrazné poklesl z 36,4 na 3,4-13,3 oproti standardu, coz svéd¢i o sniZeni
¢erven¢ho zabarveni filml po expozici. Podobné hodnota b* klesla z 15,8 na hodnoty 4,7-6,7,
tedy rovnéz doslo k vyraznému snizeni zlutého odstinu.

Sytost barvy (C*) poklesla ze 27,6 na 4,8-8,2, coz potvrzuje zeslabeni barevné intenzity.

Hodnoty AE byly velmi vysoké (24,9-35), coz svéd¢i o vyraznych barevnych zménach
snadno viditelnych pouhym okem.

Opacita filmi se vyrazné zvysila z plivodnich 75,4 aZ na hodnoty 90,8-95,6, coZ naznacuje
snizeni pruhlednosti filml po expozici.

Zménu barvy patrnd na obrazku 15 a také potvrzena proméfenim absorbance (graf 21a) a

transmitance (graf 21b).

Obrazek 15: Film pripraveny ze smési citrusoveho pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % kyseliny
karminové pred (vievo) a po (vpravo) expozici tekavym latkam vznikajicim pri kazeni masa
[foto autor]
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Graf 21: Zavislost absorbance (a) a transmitance (b) na vinové délce filmu pripravenych
ze smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) kyseliny karminové pred a
po expozici tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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Z grafu 21a je i pies saturaci detektoru patrny mirny posun absorp¢niho piku v oblasti 500—
600 nm smérem k vy$§im vinovym délkdm po expozici tékavym latkam vznikajicim pti kazeni
masa. To naznacuje barevny posun smérem k fialovym az modrofialovym odstintim. Tento jev
poukazuje na rozpad chromoforové struktury kyseliny karminové ve filmové matrici.

Graf transmitance 21b ukazuje velmi nizkou az téméf nulovou transmitanci ve vlnovych
délkach pod 600 nm. Filmy tak nepropoustéji svétlo v celé této oblasti viditelného spektra, coz
potvrzuje jejich vysokou optickou neprihlednost a odpovida vizualné pozorovanému ztmavnuti
(v souladu s poklesem parametru L* a zvySenim opacity po expozici v tabulce 15). Dale graf
ukazuje, Ze filmy po expozici propoustéji méné svétla pti 700—-800 nm oproti standardu.
Maximalni hodnota transmitance z této oblasti poklesla z témét 90 % na 70 %. To sv&dci
o mens$i prihlednosti, jak vyplyva z tabulky 15.

Ve srovnani s filmy obsahujicimi niz8§i mnoZstvi kyseliny karminové, filmy po expozici
vykazovaly vyrazngj§i zmény barevnych parametri. Tento trend naznacuje, Ze vysSi obsah
kyseliny karminové v polymerni matrici pfispiva ke stabilnéjsi a viditelné odezvé filmh

na zasadité t€kavé slozky vznikajici pfi kaZeni masa.
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Filmy s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu

Jak ukazuje tabulka 16, po expozici t€kavym latkdm doslo u filml pfipravenych ze smési
citrusového pektinu a PVA s ptidavkem 0,3 % (w/w) karminu jen k mirnym zménam barevnych
parametrii. Svétlost (L*) se ve srovnani se standardem (38,8) zvysSila na 42,5-44,9, coz
naznacuje, ze filmy po expozici byly svétlejsi.

Tabulka 16: Barevné parametry a AE filmu pripravenych ze smési citrusového pektinu a PVA
s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu po expozici tekavym latkam z kazeného masa (30 °C, 48 h)

Typ filmy L* | a* b* AE | C* | h° | Opacita
Citrusovy pektin + PVA Standard | 38,8 | 37,0 | 13,5 39,4120 704
0,3 % (w/w) Karmin Film ¢.1 |[42,5|37,3| 18,0 | 5,8 [41,5]257 68

Film¢.2 | 44,2 43,6 | 21,2 | 11,5 | 48,5]26,0| 61,7
Film ¢.3 | 44,9 | 43,7 | 22,8 13 1493 127,5] 60,8
PVA - polyvinylalkohol; KK — kyselina karminovi; L* — svétlost; a* — Cervenozelena slozka;
b* — Zlutomodra slozka; AE — celkova barevna odchylka; C* — chroma (sytost barvy); h°® — odstin;
Opacita — nepruhlednost vzorku

Dale z tabulky 16 je patrné, ze hodnoty parametru a* zistaly vysoké (37,3—43,7), obdobné
jako u standardniho filmu (37,0), coz ukazuje na zachovani intenzivni ¢ervené barvy. Hodnota
b* mirn¢ vzrostla z ptivodnich 13,5 az na 18,0-22,8, coz naznacuje lehky posun barevného
odstinu smérem k teplej§im tonim.

Sytost barvy (C*) po expozici mirn€ vzrostla z 39,4 na 41,5-49,3, coz potvrzuje, ze filmy
byly po expozici syt€j$i. Hodnota odstinu (h°) se posunula ze 20° na vyssi hodnoty (25,7—
27,5°), coz odpovida zméné v barevném odstinu k teplejSim tontm.

Celkové barevné zmény vyjadiené hodnotami AE se pohybovaly od 5,8 do 13,0, tedy
na urovni mirné az sttedné vyrazné zmeény, které jsou jiz zrakem vnimatelné.

Opacita filmG po expozici klesla ze 70,4 na 60,8—68,0, coz naznacuje lehké zvySeni
pruhlednosti materialu po vystaveni t€kavym latkam.

Témét zddnou zmeénu barvy potvrzuje 1 graf absorbance a transmitance (graf 22).
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Graf 22: Zavislost absorbance (a) a transmitance(b) na vinove délce filmii pripravenych ze
smési citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % (w/w) karminu pred a po expozici
tekavym latkam z kazeni masa (30 °C, 48 h)
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V tomto piipad€ je tvar absorpénich kiivek (graf 22a) témét totozny se standardem.
Maximum ziistava stabiln¢ v oblasti 280 nm a charakteristické rozstépené maximum pro karmin
v oblasti 500-600 nm, coz ukazuje, Ze molekularni struktura karminu nebyla naruSena a
potvrzuje jeho chemickou stabilitu.

Filmy i po expozici vykazuji pomaly a pravidelny pokles transmitance (graf 22b) s vinovou
délkou bez vyrazného zlomu v oblasti 600-800 nm. Filmy po expozici vykazuji v této oblasti
vy$8i hodnoty transmitance oproti standardu, coz odpovidd mirnému zvySeni svétlosti (L*).

Vyrazny pik se objevuje v oblasti 380-450 nm, kde transmitance kratce vzroste
az na hodnoty kolem 10 %. Tento jev ukazuje, Ze karmin absorbuje svétlo ve stejné ¢asti spektra
jako kyselina karminova, avSak s niZsi intenzitou.

Spektralni pribeh filmi po expozici je velmi podobny se standardem.

Celkové lze konstatovat, Ze filmy s pfidavkem 0,3 % karminu vykazovaly po kontaktu
s t€kavymi latkami ze zkaZeného masa jen minimalni barevné zmény. Ve srovnani s filmy
obsahujicimi kyselinu karminovou byla barva stabilnéjsi po expozici, coZ potvrzuje jejich vyssi

barevnou odolnost v zasaditém prostiedi typickém pro pocinajici kaZeni masa.
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4.5.3 Shrnuti

Na zékladé¢ srovndni vSech testovanych filmd Ize jako nejvhodnéjSi pro vyuziti
v inteligentnich obalech oznacit filmy z citrusového pektinu s 0,3 % (w/w) kyseliny karminové.
Tyto vzorky vykazovaly po expozici t€ékavym zasaditym latkdm vznikajicim pii kazeni masa
nejvyssi barevné zmény (AE = 24,9-35), doprovazené poklesem parametrii a* a b*, snizenim
sytosti (C*) a posunem barevného tonu (h°) smérem k chladnéjSim odstinim (tabulka 15).
Spektralni analyza potvrdila pokles propustnosti svétla v oblasti nad 600 nm a rozsifeni
absorp¢niho pasu kolem 530 nm, coz naznacuje naruseni chromoforové struktury barviva a
chemickou odezvu na zménu pH.

Citrusovy pektin s vy$si koncentraci kyseliny karminové se jevi jako nejcitlivéjsi a
nejspolehlivéjsi systém pro vizudlni indikaci ¢erstvosti masa.

Podobné jako ve studii Husin et al. (2020), kde byl ke sledovani Cerstvosti masa vyuzit
vizualni indikator na bazi delphinidinu, vykazovaly i zde pripravené filmy s kyselinou
karminovou barevné zmény v disledku pusobeni tékavych zasaditych latek. Vysledky
odpovidaji také poznatkim dalSich autorii, ktefi popsali kyselinu karminovou jako u¢inné
pH-senzitivni barvivo s rychlou vizualni odezvou na alkalické latky, coZ potvrzuje jeji potencial
pro vyuziti v inteligentnich obalovych systémech [44, 78].

Oproti tomu filmy s karminem vykazovaly minimalni odezvu na zmény prostredi a barevnou
stabilitu, coz koresponduje s literaturou [47] a ¢imZ se ukézaly jako nevhodné pro indikaci

kaZeni potravin.
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4.6 MIGRACNI CHOVANI KYSELINY KARMINOVE Z FILMU

Pro kazdy typ filmu a testovaci médium byla provedena tfi nezavisld méfeni. Z absorbance
naméfené v rozmezi 340—-800 nm byla odeftena hodnota absorbance v charakteristickém
absorpcnim maximu kyseliny karminové v oblasti viditelného zafeni. Z téchto tii hodnot byla
vypoctena priméerné absorbance.

Na zdklad€ primérné absorbance byla pomoci kalibracni rovnice, ziskané ze sestavené
ktivky, vypoctena koncentrace kyseliny karminové uvolnéné do testovaciho média. Vysledky
byly vyjadieny v jednotkach mg/l1 a slouzi k posouzeni migracniho chovani barviva v zévislosti
na slozeni filmu, typu média a dobé expozice (30 minut a 24 hodin).

Veskera data byla statisticky zpracovana v programu Statistica 14.

4.6.1 Kalibracni rovnice pro vypocet obsahu kyseliny karminové

Pro kvantitativni stanoveni mnozstvi kyseliny karminové uvolnéné z filma byly pfipraveny
kalibra¢ni roztoky v koncentraénim rozsahu 0-100 mg/l (obrazek 16). Absorbance téchto
roztokli byla méfena pii vinové délce 495 nm, ktera odpovida maximalni absorbanci kyseliny
karminové (Amax) v oblasti viditelného spektra, jak uvadi odborna literatura.

Data, z nichz vychazi graf, tabulky a rovnice v této kapitole, jsou uvedena v ptiloze 2.

Kalibra¢ni zavislost kyseliny karminové na vinové délce je znazornéna v grafu 23.

Obrazek 16: Kalibracni roztoky kyseliny karminové v koncentracnim rozsahu 0—100 mg/I
[foto autor]
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Graf 23: Zavislost absorbance na koncentraci kyseliny karminové pri vinové délce 495 nm
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Tabulka 17: Bodové odhady pro kalibracni zavislost kyseliny karminové

Shrnuti regrese pro zavislou proménnou: KK (mg/1)
R?=0,9991; F(1,10)=11382

N=12 b Sm.ch.zb t(12) p-hodnota
Prisecik Bo | 0,019073 0,008236 2,3157 0,043085
Absorbance (495 nm) Bi | 0,015613 0,000145 107,4064 0,000000

KK - kyselina karminové; b — odhad parametra regresni piimky; Bo — odhad Giseku; f1 — odhad smérnice;
Sm. ch. z b — smérodatna chyba z b (odhad nejistoty parametru b); t (12) — hodnota t-statistiky pfi 12
stupnich volnosti; p- hodnota— pravdépodobnost nahodného vzniku odhadu; R? — koeficient
determinace; F (1,10) — hodnota F-testu

Z tabulky 17 vyplyva, Ze hodnota useku je 0,019073. Hodnota t-testu pro hypotézu

Ho: Bo=0 je 2,3157, p=0,043085. Hypotézu o nevyznamnosti parametru o na hlading

vyznamnosti 0,05 tedy zamitneme.

Hodnota smérnice je 0,015613. Hodnota t-testu pro hypotézu Ho: f1 = 0 je 107,4064,

p=0,000. Hypotézu o nevyznamnosti parametru f; tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05

zamitame.

Hodnoty, které jsou vyznaceny v tabulce Cervené, oznacuji statisticky vyznamné parametry

(p < 0,05).
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IS =b * (Sm.ch.b * t(student).975.n Rovnice 5: 95% interval

ISgser = 0,019073 + (0,008236 = 2,228) spolehlivosti odhadu smérnice a
ISgsex:p = 0,0007 ISgser:y = 0,0374 useku
[Ssmernice = 0,015733 £+ (0,000147 * 2,228) ISp...  interval spolehlivosti
ISsmernice:p = 0,0154 IS¢mgrnice:n = 0,0161 (dolni hranice)
ISH...  interval spolehlivosti

(horni hranice)
t(student)gg7s.10 = 2,228

Z vysledki rovnice 5 je patrné, ze interval spolehlivosti useku nezahrnuje 0, a tedy tsek o
nelze povazovat za nulovy. Interval spolehlivosti smérnice nezahrnuje 1, a proto tedy nelze

povazovat za jednotkovou. Odhad regresniho koeficientii Bo a B1 je statisticky vyznamny

Tabulka 18: Souhrnné statistiky zavislosti absorbance (495 nm) na obsahu kyseliny karminové

(mg/l)
Statistika Hodnota
Vicenasobné R 0,999566861
Vicenasobné R? 0,999133909
Upravené R? 0,9990473
F (1,10) 11536,1331
p 1,19970544E-16
Smérodatna chyba odhadu | 0,0164819569
R — korelatni koeficient; R?> — koeficient determinace; F (1,10)—hodnota F-testu;

p — p-hodnota pro F-test

Tabulka 19: Verifikace modelu pro zavislost absorbance (495 nm) na obsahu kyseliny
karminové (mg/l)

Efekt Soucdet ¢tverci SV |  Primér ¢tvercu F p-hodnota
Regresni 3,133847 1 3,133847 11536,13 0,000000
Rezidualni 0,002717 10 0,000272

Celkem 3,136564

SV — stupné volnosti; F— F-testova statistika; p- hodnota — pravdépodobnost ndhodného vzniku odhadu

Z tabulky 18 a 19 vyplyva, Ze navrzeny model je velmi piesny — vysvétluje naprostou vétSinu
variability méfeni (R? > 0,999), mé extrémné& nizkou p-hodnotu (= 0) a vysokou F-statistiku
(11 536,13). To znamend, ze absorbance pii 495 nm je silné linedrn€ zavisla na koncentraci

kyseliny karminové. Finalni podoba kalibra¢ni rovnice (rovnice 6) je nasledujici:

Rovnice 6: Kalibracni rovnice
pro zavislost absorbance
na koncentraci kyseliny
karminové (mg/) pri 495 nm

A=0,015613 xc+ 0,019073

C... koncentrace
A... absorbance
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4.6.2 Migrace barviva po 30 min
Po dosazeni zmétfené absorbance migracnich roztokti do kalibra¢ni rovnice 6 byla vypoctena
koncentrace kyseliny karminové uvolnéné z jednotlivych filmt po 30 min expozici.

Tabulka 20: Uvolneni kyseliny karminové z filmii na bazi pektinu a PVA do riiznych médii (mg/l)
po 30 min

Koncentrace KK (mg/l) uvolnéné do roztoku média po 30 mim
Médium

Typ film Demi. HbO | 3% HAc | 30% Et-OH | 60% Et-OH | 96% Et-OH
JP + PVA + 0,1% 12,1 13,6 12,4 8,6 ~0
(w/w) KK
JP + PVA + 0,3% 36,5 35,7 40,6 36,5 ~0
(w/w) KK
JP + PVA + 0,3% 4,0 ~0 ~0 ~0 ~0
(w/w) Karmin
CP+PVA + 0,1% 12,9 11,8 15,5 14,1 ~0
(w/w) KK
CP + PVA + 0,3% 50,2 39,3 43,6 453 ~0
(w/w) KK
CP + PVA + 0,3% 4,8 ~0 ~0 ~0 ~0
(w/w) Karmin

JP — jable¢ny pektin; PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminova; HAc — kyselina octova;
Et-OH — ethanol

Z tabulky 20 vyplyva, ze mira uvolnéni kyseliny karminové do jednotlivych médii
po 30 minutach expozice zavisi na typu barviva, jeho koncentraci ve filmu, pouzitém druhu
pektinu a také na vlastnostech média, do kterého byl film ponoten. Je vSak tfeba upozornit, ze
namé¢fené hodnoty mohou byt vyrazné ovlivnény rozdilnou tloust’kou jednotlivych filmi,
ktera nebyla pii vypoctech uvolnéného mnozstvi zohlednéna. Tato skute¢nost mize ¢astecné
vysvétlovat nékteré rozdily mezi vzorky.

Filmy s pfidavkem kyseliny karminové vykazovaly vyrazné€ vyssi miru uvolnéni nez filmy
obsahujici karmin. Napfiiklad u filma s 0,3 % (w/w) kyseliny karminové dosahovaly hodnoty
uvolnéného barviva az 50,2 mg/l (v ptipadé¢ CP + PVA ve vod¢), u filml s karminem byla
koncentrace uvolnéného barviva ptiblizné 10x niZsi (4,8 mg/1). Tento rozdil souvisi s rozdilnou
rozpustnosti a molekularni strukturou barviv. Kyselina karminova je ve vod¢ dobfe rozpustna,
zatimco karmin ve form¢ komplexu hiife.

Vyssi koncentrace kyseliny karminové ve filmu vedla o¢ekavané k vyssi mife uvolnéni
oproti filmu s niz§i koncentraci. Naptiklad film JP + PVA + 0,3 % KK uvolnil do 30% ethanolu
40,6 mg/1, zatimco varianta s 0,1 % KK 12,4 mg/l. Rozdil v koncentraci barviva v§ak mtize byt

dale zesilen, pokud byl film s vys$si koncentraci barviva soucasné 1 siln&jsi.
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Déle lze pozorovat mirn€¢ vyss$i uvolnéni kyseliny karminové z filmi pfipravenych
z citrusového pektinu ve srovnani s jableénym pektinem. Tento rozdil mize byt zpisoben
rozdilnymi sitovacimi vlastnostmi pektint, jejich vlivem na mikrostrukturu filmu a ptipadné 1
rozdilnou sorpci barviva na polymerni matrici.

Vliv prostiedi byl rovnéz vyznamny. Kyselina karminova se nejvice uvoliiovala do vody,
3% kyseliny octové a 30% ethanolu. S rostouci koncentraci ethanolu dochéazelo k postupnému
poklesu uvolnéni barviva az na nulové hodnoty ve 96% ethanolu. Tento jev je zplsoben

poklesem polarity média a tim 1 niz$i rozpustnosti kyseliny karminové.

Obrazek 17: Mira uvolnéné kyseliny karminové do zkoumaného média (demineralizovana
voda, 3% HAc,; 30% Et-OH; 60% Et-OH a 96% Et-OH) z filmu pripraveného ze smési
Jjablecného pektinu a PVA s pridavkem 0,1 % kyseliny karminové po 30min expozici
[foto autor]

Obrazek 18: Mira uvolnéné kyseliny karminové do zkoumaného média (demineralizovana
voda, 3% HAc; 30% Et-OH,; 60% Et-OH a 96% Et-OH) z filmu pripraveného ze smési
citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % kyseliny karminové po 30min
expozici[foto autor]
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4.6.3 Migrace barviva po 24 h
Po dosazeni zmétené absorbance migracnich roztokti do kalibra¢ni rovnice 6 byla vypoctena
koncentrace kyseliny karminové uvolnéné z jednotlivych filmt po 24 h expozici.

Tabulka 21: Uvolneni kyseliny karminové z filmii na bazi pektinu a PVA do riiznych médii (mg/l)
po 24 h

Koncentrace KK (mg/l) uvolnéné do roztoku média po 24 h
Médium

Typ film Demi. HbO | 3% HAc | 30% Et-OH | 60% Et-OH | 96% Et-OH
JP + PVA + 0,1% 14,7 15,1 12,1 13,9 ~0
(w/w) KK
JP + PVA + 0,3% 45,8 42,2 43,8 43,9 2,6
(w/w) KK
JP + PVA + 0,3% 4,2 1,4 1,5 2,3 ~0
(w/w) Karmin
CP+PVA + 0,1% 13,7 12,8 11,9 14,2 ~0
(w/w) KK
CP + PVA + 0,3% 44,6 39,9 42,8 51,0 1,7
(w/w) KK
CP + PVA + 0,3% 6,4 1,0 1,7 2,5 ~0
(w/w) Karmin

JP — jable¢ny pektin; PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminova; HAc — kyselina octova;
Et-OH — ethanol

Z tabulky 21 je parné, ze po 24 hodinadch expozice filmil v riznych médiich doslo k dalsimu
zvySeni mnozstvi uvolnéné kyseliny karminové, pfi¢emz trendy pozorované po 30 minutach
zustaly do znacné miry zachovany. Nejvyssi koncentrace uvolnéného barviva byly opét
naméfeny ve vodé, 3% kyseliné octové a 30-60% ethanolu. Napiiklad film JP + PVA +
0,3 % KK uvolnil do vody 45,6 mg/l KK a do 60% ethanolu 43,1 mg/I barviva. Oproti 30min
expozici se jedna o narust piiblizné¢ o 20-25 %, coz potvrzuje, ze proces difuze barviva
pokracuje 1 po delsi dobé.

Zajimavy je také mirny pokles koncentrace u CP + PVA + 0,3 % KK oproti 30min expozici
ve vode (z 50,2 na 44,6 mg/l), ktery miiZze byt zptisoben bud’ experimentalni odchylkou, nebo
moZznym nasycenim média barvivem a zpétnou sorpci na povrch filmu.

Filmy s karminem opét vykazovaly pouze minimalni migraci barviva, 1 po 24 hodinach
zustavaly koncentrace v médiich velmi nizké (obvykle pod 2,5 mg/l). To potvrzuje jeho velmi
nizkou rozpustnost a stabilitu v polymerni matrici, coz mize byt vyhodné pro aplikace, kde je
vyzadovana nizka migrace barevné slozky.

Srovnani typl pektinu ukazalo, Ze rozdily mezi JP a CP se po 24 hodinach castecné

vyrovnaly, zatimco po 30 minutach uvolioval vice kyseliny karminové citrusovy pektin, po
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24 hodinach byly rozdily malé nebo dokonce opacné. Tento vysledek miize byt ovlivnén riznou
tloustkou filma nebo vnitini strukturou polymerni sité.

Rovnéz se ukazalo, Ze uvolnéni kyseliny karminové neni zcela nulové ani ve 96% ethanolu,
ackoli 1 zde zlstava velmi nizké (maximalné 2,6 mg/l). S rostouci koncentraci ethanolu se

celkova difuze barviva snizuje, coz je dano nizsi polaritou média.

v‘_,' 1 \l \ \ g

Obrazek 19: Mira uvolnéné kyseliny karminové do zkoumaného média (demineralizovanad
voda, 3% HAc,; 30% Et-OH; 60% Et-OH a 96% Et-OH) z filmu pripraveného ze smési
citrusového pektinu a PVA s pridavkem 0,3 % karminu po 24h expozici [foto autor]

4.6.4 Shrnuti

Bylo prokazéano, ze mira migrace barviva z filml zavisi na n¢kolika faktorech, ptfedev§im
na typu barviva, jeho koncentraci ve filmu, typu pouzitého pektinu, polarit¢ migraéniho média
a dob¢ expozice. Kyselina karminova se z filmi uvoliovala vyrazné vice nez karmin, coz
souvisi s jeji rozpustnosti ve vodném prostiedi, jak uvadi literatura [47]. NejvySsi uvolnéni
kyseliny karminové bylo zaznamendno v demineralizované vodé, 3% kyselin€ octové a 30%
ethanolu. S rostouci koncentraci ethanolu dochazelo k poklesu migrace barviva do média.
V 96% ethanolu bylo uvolnéni velmi nizké.

Vys§$i koncentrace kyseliny karminové ve filmu vedla k intenzivnéj§imu uvolnéni barviva,
pfi¢emZ hodnoty mohly byt ¢astecné ovlivnény rozdilnou tloustkou filmi. Filmy pfipravené
s citrusovym pektinem vykazovaly obecné vys§i miru migrace neZ ty z jable¢ného pektinu,
pravdépodobné v disledku rozdilt ve struktufe a mife zesitovani jednotlivych typa pektind.

Bylo také zjiSténo, Ze zadny z testovanych filmii nebyl v Zadném z pouzitych médii
rozpustny. Migrace barviva tedy probihala vyhradné na zéklad¢ difuze z neporusené polymerni
matrice do okolniho prostredi.

Vétsina kyseliny karminové se uvolnila jiz béhem prvnich 30 minut expozice, pfi¢emZ
difuze dale pokraCovala 1 po 24 hodinach. Naproti tomu uvolnéni karminu bylo minimélni po
celou dobu sledovani, coz potvrzuje jeho vhodnost pro aplikace vyzadujici stadlou barevnost bez

vyznamné migrace.
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ZAVER

Tato diplomovéa prace se zabyvala vyvojem inteligentnich oballi na bazi pektinu a
polyvinylalkoholu (PVA) s pfidavkem piirodniho barviva E 120, tj. kyseliny karminové a
karminu. Cilem bylo ovéfit jejich schopnost detekovat kazeni masa na zéklad¢ barevnych zmén
vyvolanych tékavymi zasaditymi latkami a zménami pH.

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny filmy z jable¢ného a citrusového pektinu s PVA a
riznymi koncentracemi barviva. Hodnoceny byly jejich barevné a optické vlastnosti
(absorbance, transmitance), rozpustnost ve vodé a ethanolu, a také migracni chovani barviva.
Filmy byly vystaveny zasaditému prostiedi (vypary amoniaku) a t€kavym latkam ze zkazeného
masa, pfi¢emz byla sledovana zména barevnych parametra v systému CIE Lab*.

Vysledky potvrdily, Ze kyselina karminova je citlivéjsi na pfitomnost tékavych zasaditych
latek nez karmin, coz se projevilo vyrazngjSimi barevnymi zménami, zejména u vzorkd
s koncentraci 0,3 % (w/w) kyseliny karminové. Typ pektinu nemél na intenzitu barevné odezvy
vyrazny vliv. Zasadnim zjisténim bylo, Ze kyselina karminova se ve vodném prostiedi témét
uplné uvolnila z filmu do okolniho média. Toto migraéni chovani je z legislativniho hlediska
problematické, protoze miize vést k pfekroceni maximalnich povolenych limit pro uvoliiovani
barviva do potravin.

Na zakladé¢ téchto poznatki Ize konstatovat, Ze kyselina karminova mé sice vysoky aplikacni
potencidl jako vizudlni indikéator Cerstvosti v inteligentnich obalech, nicméné jeji praktické
vyuziti miize byt vyznamné omezeno prave jeji vysokou rozpustnosti ve vodném prostiedi a
legislativnim omezenim tykajicim se migrace do potravin. Do budoucna je proto vhodné
zaméfit se na moznosti stabilizace kyseliny karminové v matrici filmu, nebo zvazit pouziti

jinych barviv s podobnou barevnou odezvou, ale niZsi rozpustnosti a migraci.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Piehled namétené tloustky filmt piipravenych ze smési jablecného/citrusového
pektinu a PVA v mm

M¢feni . Film ¢. 1 Film ¢. 2 Film ¢.3
JP + PVA (slepy vzorek) 1 0,046 0,05 0,044
2 0,045 0,049 0,052
3 0,052 0,046 0,052
4 0,044 0,042 0,048
5 0,05 0,044 0,048
JP+PVA +0,1 % (w/w) KK 1 0,051 0,044 0,041
2 0,055 0,041 0,041
3 0,048 0,041 0,041
4 0,047 0,049 0,056
5 0,046 0,048 0,047
JP+PVA+ 0,3 % (w/w) KK 1 0,05 0,049 0,05
2 0,048 0,049 0,042
3 0,049 0,048 0,051
4 0,049 0,047 0,045
5 0,046 0,052 0,044
JP+PVA + 0,3 % (w/w) Karmin 1 0,064 0,062 0,061
2 0,065 0,064 0,064
3 0,066 0,055 0,063
4 0,062 0,055 0,066
5 0,062 0,066 0,058
CP + PVA (slepy vzorek) 1 0,049 0,04 0,051
2 0,043 0,045 0,048
3 0,052 0,048 0,052
4 0,043 0,043 0,04
5 0,044 0,042 0,042
CP+PVA+0,1 % (w/w) KK 1 0,053 0,042 0,04
2 0,046 0,046 0,054
3 0,045 0,051 0,042
4 0,052 0,043 0,055
5 0,053 0,049 0,043
CP+PVA+ 0,3 % (w/w) KK 1 0,055 0,054 0,047
2 0,046 0,051 0,052
3 0,044 0,042 0,045
4 0,043 0,042 0,051
5 0,045 0,038 0,058
CP+PVA+ 0,3 % (w/w) Karmin 1 0,066 0,051 0,06
2 0,053 0,065 0,057
3 0,068 0,065 0,065
4 0,069 0,059 0,067
5 0,061 0,057 0,064

JP —jable¢ny pektin; CP — citrusovy pektin; PVA — polyvinylalkohol; KK — kyselina karminova
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Ptiloha 2: Zévislost absorbance na koncentraci kyseliny karminové pti vinové délce 495 nm

Koncentrace kyseliny karminové (mg/l) | Absorbance (495 nm)

0 0

5 0,084
10 0,181
20 0,328
30 0,491
40 0,653
50 0,821
60 0,969
70 1,125
80 1,275
90 1,421
100 1,546
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