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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvala vyuzitim vinafského odpadu pii ptipravé jedlych obala
v potravinafstvi. V teoretické Casti je popsano jejich slozeni, legislativa a metody urcené pro
zjisténi zékladnich funk¢nich vlastnosti. V experimentalni ¢asti byly testovany optické
vlastnosti obalti vyrobenych z citrusového a jablecného pektinu v kombinaci s extraktem
z matoliny dvou zelenych odrid révy vinné. Migrace fenolickych latek z obali do rtiznych
rozpoustédel byla sledovana s vyuzitim Folin-Ciocalteauova cinidla. Parapropustnost byla

zmeétena vystavenim vzorka 50 % relativni vzdusné vlhkosti.

KLICOVA SLOVA
Jedly film, pektin, glycerol, Sauvignon, Irsai Oliver, UV/VIS spektrometrie, ultrazvuk

TITLE

Utilization of winery waste in pectine-based packaging.

ANNOTATION

This thesis addresses the utilization of winemaking waste in the preparation of edible packaging
for the food industry. The theoretical section describes their composition, legislation, and
methods used to determine the basic functional properties. In the experimental, the optical
properties of citrus and apple pectins combined with extracts from pomace of two green grape
varietes were tested- The migration of phenolic compounds from the pectin films into various
solvents was monitored using the Folin-Ciocalteu reagent. Permeability was measured by

exposing samples to 50% relative humidity.
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Uvod

Plastové obaly a sacky jsou nezbytnou soucasti v Zivoté dnesniho ¢lovéka. Pouzivaji se téméet
vSude, ale jejich hlavni funkci v potravinaistvi je pfevazné ochrana potravin pred vngjSimi vlivy
aprodlouzeni trvanlivosti. V soucasnosti vSak existuje velky ekologicky problém spojeny prave
s nadmérnym vyskytem a pouzivanim téchto oball a sackti. Pouzivaji se ve velkém mnozstvi a

je problém s jejich likvidaci. Proto se védci neustdle snazi najit feSeni k jejich redukci a

vvvvvv

Jednou z téchto variant jsou, tzn. jedlé obaly, kterymi se tato diplomova prace zabyva. Jedna
se o obaly vytvofené nejcastéji zrostlinnych produkti s ptidavkem plastifikdtoru a
polysacharidu (glycerol s pektinem). Existuji ovSem 1 jedlé obaly Zivocisného ptivodu, které

maji uplatnéni pouze u masnych vyrobka.

Rostlinny produktem pro vyrobu jedlych filmi v této praci byla matolina (odpad vyroby vina).
Vino je velmi populdrnim produktem na trhu a je vyrabéné z hrozna (bobuli révy vinné).
K vyrobé se potiebuje neskute¢né mnozstvi hrozntl, ze kterych se ziskava stava. To co zbude
po odstaveni jsou slupky, semena a stonky. JelikoZ se jedna o velké mnozZstvi odpadu, zacaly

se hledat cesty jeho dalSiho vyuziti. Jednim z nich by mohla byt vyroba téchto jedlych obald.

Cilem prace bylo vyrobit pektinovy obal s vyuzitim dvou riznych pektinti a extraktu z matoliny
dvou zelenych odrid a zjistit jeho zékladni chemické a fyzikalni vlastnosti. Navic byl také

testovan vliv pouziti ultrazvuku béhem ptipravy filmotvorné hmoty.
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1 Réva vinna

o 24

plastifikatory. Jak jiz bylo zminé€no v Gvodu, v této diplomové praci se jedna o rostlinnou

komponentu. V tomto piipad¢€ o révu vinnou.

Réva vinna, t¢Z znama pod latinskym nazvem Vitis vinifera L. se pouzivala jiz 5000 let pf. n.
1. a jednalo se o jedno z prvnich lidsky péstovanych druhti ovoce [1]. Kromé ¢etnosti bobuli,
jez se dokéaze vypéstovat, musime vyzdvihnout jejich chut. Kazda odrida, z které se vino
vyrabi, ji ma specifickou. To vede k velkému vybéru vin a diky velké oblibé se vinaistvi
rozrostlo v lukrativni byznys. Aktudlni produkce vina je v soucasnosti kolem 75 az 85 miliénti

tun [2].

Samostatné hrozny jsou skvélym zdrojem vitamind, minerald a cukrt [1], kdy jejich hladiny
zavisi na misté a podminkéch ristu a téz péstované odrade€. V soucasnosti existuje vice nez
6000 odrid, které se déli dle svého morfologického charakteru. To se zaroven podili i na
velikosti vinafského primyslu, vzhledem k tomu, Ze vinnd réva ma zdsadni ekonomickou
hodnotu [3]. Vinna réva je zavisla na vnéjSich podminkéch, kdy jakédkoliv zména mize ovlivnit
jeji riist a naslednou kvalitu vina. Mezi tyto zavislosti patfi zména slune¢niho zareni, teplota,

cirkulace vzduchu atd. [1].

1.1 Matolina

Hroznovy odpad (slupky, stonek, semena), t€¢Z znamy jako matolina, je vedlej$i produkt
vyroby vina. Je zdrojem polyfenolii, vlakniny, mastnych kyselin, mineralti a organickych
kyselin, které by mohly byt pouzity jako surovina pro vyrobu udrzitelnych materialti [4], jako
jsou prave jedlé obaly. Matolina téZ obsahuje neutralni polysacharidy (30 %), pektinové latky
(20 %), nerozpustné proantho kyanidiny (15 %) a fenolické slouceniny [2].

Konzumace hroznli je zdravi prospéSnd, jelikoZ maji vysokou biologickou aktivitu. Ta je

vyvolana polyfenoly, které¢ se v nich nachazi. Mezi tuto aktivitu mizeme zatadit naptiklad

-----
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1.2 Vyroba matoliny

Matolina ptfedstavuje zbytkovy odpadni produkt ziskany po predbézném kvaseni a nasledném
lisovéani. Vznikne polotuhy material pfipominajici tablety, které se rucné narusuji a provadi se
okamzitd lyofilizace pro odstranéni zbytkové vody. Hotova matolina je nakonec vakuové
uzaviena do plastového saCku. Skladovani hotového produktu je pii pokojové teploté na
temném misté [2]. Zde je uchovéna, nez je potieba néjaka extrakce. Extrakce je pozdéji popsana
v kapitole ptiprava filma, kdy se pouzivala matolina ze Sauvignonu a Irsai Olivera.
V soucasnosti ma matolina Siroké vyuziti. Kromé v potravindistvi nachazi uplatnéni i v
kosmetice, zeméd¢lstvi i energetice. Z matoliny se vyrab¢ji destilaty, extrahuji antioxidanty pro
funkéni potraviny a kosmetiku, pouziva se jako krmivo pro zvitata, kompost nebo surovina pro

vyrobu biopaliv [5].

1.3 Sauvignon

Sauvignon je bilé vino, které v Ceské Republice nalezneme nejvice v oblasti Mikulova a
Znojma, pochézi ale zFrancie. Hrozny jsou malé, valcovité, husté¢ osazené¢ menSimi,
zelenoZlutymi bobulemi s tlustsi slupkou a vyrazné aromatickou duZninou. Vino jako takové
patii do tzv. velké trojky bilych vin spolecné s oblibenymi odrtidami Chardonnay a Ryzlink
rynsky.

Ma mnoho aromatickych viini, kdy zéalezi na stafi hroznt. U vin z mladych hroznli to mize byt
viné kopfiv, bylinek nebo travnatosti. U vyzralych hrozni jsou spiSe ¢ernorybizové, angrestoveé

[6]. Tato viiné zlistava 1 po vakuaci matoliny a pietrva i mésice.

1.4 [Irsai Oliver

Stejné€ jako vino Sauvignon, je Irsai Oliver druh bilého vina. Jedna se o ran¢ zrajici mostovou
1 stolni odriidu s muskatovou viini bobuli i vina. V Ceské Republice se vSak vyskytuje méné

nez Sauvignon a pochazi z Mad’arska, kde byla vySlechténa.

Vin¢ tohoto vina pfipominad muskatové-kofenitou s malou kyselosti. Je perfektnim vinem pro
vyrobu burc¢éku, jelikoz rychle starne. Je také vhodné k tvofeni vinnych smési, kdy je

kombinovan s kyselej$imi viny, jako je Ryzlink [7].
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2 Pektin

2.1 Struktura

Pektin je komplexni heterogenni polysacharid pfitomny v bunécnych sténach vyssich rostlin
tvofeny predevsim linearnimi fetézci kyseliny galakturonové spojené a-(1—4) glykosidovymi
vazbami s raznym stupném methylesterifikace [8]. Celkova struktura pektinu je rozmanita,
skladé se az ze 17 riznych monosacharidii a vice nez 20 druhti vzajemnych vazeb. Sklada se ze
tfi blok zodpoveédnych za klasifikaci pektinu: homogalacturonan (HG), rhamnogalacturonan I
(RG-I) a rhamnogalacturonan II (RG-II) viz Obréazek 1 [9]. Stupeil rozvétveni se mize lisit v
zavislosti na zdroji pektinu. Kromé& toho mohou molekuly pektinu vytvaret pticné vazby s

jinymi polysacharidy a bilkovinami v buné¢né stén¢, coz dale komplikuje jeji strukturu [10].

<

e |

alant g
Homogalacturonan -

Rhamnogalacturonan I

ﬁhalﬁﬁoga.’acl:u'rcn.:an |

Obrazek 1: Zakladni struktura pektinové molekuly, prevzato z [9]

Strukturalni vlastnosti tohoto polymeru, jako je obsah neutralniho cukru, molekulovd hmotnost,
obsah proteinti a methylesterifikace, se fidi jeho funk¢énimi vlastnostmi, jako jsou emulgacni a
zelirovaci vlastnosti [10]. V poslednim desetileti byly vyuZity strukturalni modifikace molekuly
pektinu s cilem vyrabét molekuly, které¢ vykazuji vylepSené funk¢ni vlastnosti. Ty se ziskaly
pomoci depolymerizace molekuly pektinu pouzitim riznych technik. To vedlo ke vzniku smési

substituovanych a/nebo nesubstituovanych fragmenti polymeru [9].

Vzhledem k tomu, Ze u sloucenin odvozenych z pektinu se predpoklada, ze maji n€kolik
schopnosti, zkoumani jejich vztahu mezi strukturou a funkci by usnadnilo vyuziti plného
potencidlu téchto molekul [8]. Molekuly odvozené od pektinu, vcetné pektinovych
oligosacharidt (POS), byly navrzeny jako potencionalni prebiotika, protoze bylo prokdzano, ze

tyto slouceniny selektivné stimuluji rist a aktivitu prospésnych stfevnich bakterii [11].

SloZeni pektinu se 1i$i v zavislosti na rostlinném zdroji, stupni zralosti suroviny, metodach a

podminkach extrakce a riznych faktorech prostfedi, coz ztéZuje charakterizaci struktury
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pektinu [9]. Objasnéni struktury pektinu je dulezité pro pochopeni jeho tlohy pfi riistu a vyvoji
rostlin, béhem zrani ovoce, pii zpracovani potravin a jako nutri¢ni vlakniny. Urcit strukturu
pektind je velmi obtizné, protoZze jejich slozeni se lisi podle zdroje a podminek extrakce, lokality

a dalsich faktora prostiedi [8].

Kromé 3 hlavnich ¢asti struktury existuje vedlejsi vétveni, které zahrnuje neutralni cukry, jako
je thamnoéza, arabindza a galaktoza, coz pfispiva k jeho komplexni struktute (viz Obrazek 2).
Stupen esterifikace ovliviiuje gelotvorné vlastnosti pektinu, pti¢emz HM pektiny tvoii gely za

pfitomnosti cukru a kyselin, zatimco LM pektiny geluji v ptitomnosti vapniku [12]

I T
HG RGI RGII XGA
() D-Galacwronic acid () L-Rnamnose (D D-Apiose (O D-Xylose () D-Dha’
() O-methyl ester () D-Galactose (1) Borate @ D.Gucuronic acid @ L-Acenc acid
() O-acetyl ester D L-Anabinese (O LFucose @ LGalactose @ Kdo”
* D-Dha = 3decny-D-hyoo-2heptulosanc acid ** Kdo = 3-decoy-D-manng-2-octdosonic acid

Obrazek 2: Vedlejsi vétveni struktury molekuly pektinu, prevzato z [12]

2.1.1 Homogalacturonan (HG)

HG je linedrni polysacharid ptedstavujici ,,hladkou oblast* pektinu a tvofi linearni polymery
slozené prevazné z jednotek kyseliny D-galakturonové (nejméné 65 %) spojenych v fetézci
pomoci (1-4)-glykosidickych vazeb [11].

Délime je podle stupné metylace 1 acetylace na vysoce metoxylové pektiny (HMP) a
nizkometoxylové pektiny (LMP). Tyto stupné maji hluboky vliv na funkéni vlastnosti pektinu.
Pektin se stupném methylesterifikace (DE) > 50% je klasifikovan jako HMP, zatimco DE ve
vysi < 50% je klasifikovana jako LMP [9].
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Vysoce metoxylové pektiny vyzaduji pfidani sachardzy a kyselého prostiedi k vytvoteni gelu,
zatimco nizkometoxylové pektiny tvoti gely za pfitomnosti iontl vapniku ve vétSim rozsahu

pH [12].

2.1.2 Rhamnogalacturonan I (RG-I)

Jedna se o vysoce rozvétveny polysacharid predstavujici ,,chlupatou oblast® pektinu. Je to pateri
opakujicich se a stfidajicich se sekvenci disacharidovych zbytkl [(2)-L-Rhap-(14)-D-GalAp-
(1)], které tvoii az 7-14 % pektinu [11].

2.1.3 Rhamnogalacturonan II (RG-II)

Jedna se o vysoce rozvétveny polysacharid predstavujici ,,chlupatou oblast™ pektinu stejné jako
rhamnogalacturonan 1. Sklada se z homogalakturonanové patete se 7 nebo 10-(14)-D-GalpA
jednotkami a ¢tyfmi riznymi strukturnimi postrannimi fetézci, navdzanych na pozice C-2 nebo

C-3 zbytkl GalA, vcetné€ vzacnych monomert, jako jsou api6za, kyselina acerova a dalsi [10].

2.2 Vyuziti pektini

Jako prirodni potravinatska ptisada je pektin Siroce vyuzivan v potravinaiském prumyslu
zejména diky svym gelotvornym schopnostem a biokompatibilité. Stale vice se vyuziva pfi
vyrobé jedlych filmt a oballi diky své schopnosti tvofit pruzné a prithledné filmy s dobrymi
bariérovymi vlastnostmi proti kysliku a vlhkosti [13]. Pektin je vysoce cenén jako slozka
jedlych obalt diky své schopnosti tvofit flexibilni, biodegradabilni filmy s dobrou bariérovou
ucinnosti. Pektinové filmy mohou byt kombinovany s antimikrobidlnimi a antioxida¢nimi
latkami pro zajiSténi ochrany potravin [14]. Pektin je multifunkéni pfirodni polymer, jehoz
fyzikalné-chemické vlastnosti a ekologicky charakter jej ¢ini ide4dlnim kandidatem pro pouziti
v potravinafskych obalech nové generace [15]. M4 vynikajici Zzelirovaci, zahustovaci a
emulgacni vlastnosti. Kromé& toho mé pektin také fadu bioaktivnich ucinkd, jako jsou
antioxidacni, antiglykacni, protinddorové a hypolipidemické. Studie uvadéji, ze funkcni
vlastnosti pektinii zce souviseji s jejich monosacharidovym sloZenim, molekulovou

hmotnosti, interakci fetézce s fetézcem, konformaci glykosidickych vazeb atd. [9].

Pti pouZiti v potravinaiském odvétvi maji pektinové folie vysokou tvrdost a dobré adhezivni

vlastnosti a funguji jako pfirozena bariéra pro vymeénu vlhkosti, plynt, lipida a tékavych latek
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mezi vnéj$im a vnitinim prosttedim. To pfispiva k prevenci mikrobidlni kontaminace potravin
[6]. Pektinové folie vSak maji i nekteré nevyhody, jako je tuhost, kiehkost a nachylnost k
pusobeni vody. Kromé¢ toho mé& mnoho vyhod: pektin obnovitelny, levny a snadno

modifikovatelny, coz umoziuje vyvoj novych materialt s vlastnostmi a funkcemi na miru [10].

Lze ho pouzit i v dalsi primyslové vyrob¢ jako napt. pti vyvoji jedlych folii, zmekcovadel,
nahrazek papiru a pén a ve farmaceutickém pramyslu. Takové aplikace snizuji vyuziti

plastovych obalt a piispivaji k udrzitelnosti primyslu.

2.3 Vyskyt a ziskavani pektinu

Pektin se ziskava predevsim z vedlejsich produktii zpracovani ovoce, jako jsou citrusové slupky
(85 %) a jable¢né vylisky (14 %). Soucasné studie vSak uvadeji, ze pektin lze ziskat z mnoha
vedlejSich produktli potravindiského priomyslu. Mezi vedlejsi produkty zkoumané v poslednich
letech patii slupky z fepy, hroznti a pap4ji. Ziskavat se mize i z netradi¢nich zdroji jako kdvova
duZina a kakaové skofapky [12]. Citrusové slupky jsou bohatym zdrojem pektinu a maji
potencial byt udrzitelnou a nakladové efektivni surovinou pro vyrobu pektinu stejné jako
jable¢né vylisky. Strukturni slozitost citrusového pektinu vSak muze Cinit jeho extrakci a
zpracovani naronymi a je tfeba najit G€inné a nakladove efektivni metody vyroby vysoce
kvalitnich pektinovych produktt [10]. porovnani mezi jable¢nym a citrusovym pektinem

muzeme vidét v Tabulce 1.

Vyroba pektinu zahrnuje nékolik klicovych kroki: extrakei, filtraci, ¢iSténi a suSeni. Moderni
technologie vyuzivaji biologicky odbouratelné rozpoustédlo a snizuji spotfebu energie. V
poslednich letech byly studovany alternativni metody ke konvenéni extrakci kyselinami, aby se
prekonaly obavy o Zivotni prostiedi v souvislosti s tvorbou odpadnich latek, které jsou s témito
tradiénimi metodami spojeny [13]. Optimalizace vyrobnich procesii ma za cil zvySovat kvalitu
a Cistotu ziskaného pektinu. Moderni metody, jako je pouZziti organickych kyselin (napf.
kyseliny citronové) nebo fyzikalnich technik nabizeji ekologictéjsi alternativy s vyssi
vytéznosti a kvalitou ziskaného pektinu [14].

Tradi¢ni metoda extrakce zahrnuje pouziti kyseliny za zvysené teploty a sraZzeni alkoholem, coz
umoziuje uvolnéni pektinu z rostlinné matrice. Vyhodou této metody je jednoduchost navzdory
vysokym néakladiim na energii [12]. Védci hledaji ekologictejsi metody s popularizaci ,,zelené

chemie® a proto spiSe pouzivaji nové extrakéni metody: mikrovinna extrakce (MAE), extrakce
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za pomoci ultrazvuku (UAE), extrakce podkritickou vodou (SWE), extrakce hlubokymi
eutektickymi rozpoustédly (DES) a mnoho dal$ich [14].

Tabulka 1: Porovnani jablecného a citrusového pektinu [10, 12, 13]

Vlastnost Jable¢ny pektin Citrusovy pektin
Pitvod Z jable¢nych vylisku (slupky, Ze slupek citrusovych plodt (hlavné
uvo
jadiince) pomerance a citrony)
Trochu kyselejsi, nékdy mirné hoiky
Chut’ Neutralni az lehce ovocna
podton
Svétlejsi, mize byt mirné '
Barva Obvykle bélejsi
nazloutly
Dostupnost | Mén¢ Casty v bézném prodeji Castgjsi, pramyslové dostupny
Skvély pro neutralni nebo Skvely pro citrusové dZzemy nebo tam, kde
Pouziti
jable¢né vyrobky mirna kyselost nevadi
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3 Glycerol

3.1 Charakteristika

Glycerol, znamy také jako glycerin, je jednoduchy trihydroxyalkohol s chemickym vzorcem
CsHsOs (viz. Obrazek 3) Jedna se o bezbarvou, viskozni kapalinu sladké chuti, kterd je plné
misitelna s vodou a ma hygroskopické vlastnosti. Diky své netoxicité a schopnosti vazat vodu
nachazi glycerol Siroké uplatnéni v potravinarstvi, farmacii, kosmetice a dalSich primyslovych

odvétvich [16].

H : ... .H
_o_/Y\_O_

H- 0
Obrazek 3: Chemicka struktura glycerolu, prevzato z

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov

Chemicka struktura glycerolu je tvofena tfemi hydroxylovymi skupinami (-OH) navdzanymi
na tfi uhlikovy fetézec. Tato struktura mu proptjcuje vysokou polaritu a schopnost tvorit
vodikové vazby, coz je kliCoveé pro jeho fyzikalné-chemické vlastnosti [16]. Glycerol je plné
misitelny s vodou a ma vysokou hygroskopi¢nost, coz znamena, ze snadno absorbuje vodu z
okolniho prostfedi [17]. Tyto vlastnosti z néj ¢ini vynikajici zvlh¢ovadlo a stabilizator v

ruznych aplikacich. Nejvice se vyskytuje v potravinaistvi s kodem E422 [18].

3.2 Piivod a vyroba

Glycerol se v ptirodé vyskytuje jako soucast triglyceridli v tucich a olejich. Primyslovée se
ziskéava jako vedlejsi produkt pti vyrobé mydla (saponifikace) a biodieselu (transesterifikace).
Rostouci produkce biodieselu vedla k nadbytku glycerolu na trhu, coZ podnitilo vyzkum jeho

dalsiho vyuziti a pfemény na hodnotné&jsi produkty [19].

Ptirodni glycerol je vysoce Ccistén destilaci a filtratnimi metodami, aby vyhovoval
potravinaiskym a farmaceutickym normam. Jeho ekologickd vyroba z obnovitelnych zdroji

nabyva na vyznamu s rostoucim dirazem na udrzitelnost [20]
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3.3 Vyuziti glycerolu

Glycerol se pouziva v mnoha oblastech jako je farmacie a kosmetika, primyslova vyroba plasti

vvvvvv

V potravinarském primyslu je glycerol oznacovan jako piridatna latka E422. Pouziva se jako
zvlh¢ovadlo, sladidlo a stabilizator v rtiznych vyrobcich, jako jsou cukrovinky, pecivo a napoje.

Jeho hygroskopické vlastnosti poméhaji udrzovat vlhkost a prodluzovat trvanlivost potravin

[21].

3.3.1 Glycerol v jedlych obalech

V oblasti jedlych obalt slouzi glycerol jako klicovy plastifikétor, ktery zlepSuje mechanické
vlastnosti filma na bazi ptirodnich polymert, jako jsou Skroby, bilkoviny nebo polysacharidy
[19]. Pfidani glycerolu zvySuje pruznost a snizuje kiehkost téchto filmu, ¢imz zlepsuje jejich

zpracovatelnost a funk¢nost [16].

Naptiklad studie publikovana v casopise Scientific Reports zkoumala vliv riznych koncentraci
glycerolu na fyzikalni a mechanické vlastnosti jedlych filmt vyrobenych ze Skrobu kotfene
maranty. Vysledky ukazaly, ze zvySeni obsahu glycerolu vedlo ke zvySeni pruznosti filmu, ale
zaroven ke sniZeni jejich pevnosti v tahu [22]. Dalsi vyzkum se naopak zaméfil na jedlé filmy
vyrobené z Zelatiny kombinované s glycerolem a sorbitolem. Studie zjistila, ze optimalni
kombinace téchto plastifikatorti vedla k filmiim s vynikajici pevnosti v tahu a rozpustnosti ve

vodg, coz je ¢ini vhodnymi pro baleni potravin, jako jsou instantni nudle [23].

Tyto studie potvrzuji, Ze glycerol hraje zasadni roli pfi vyvoji jedlych obald s poZadovanymi

mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
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4 Jedlé obaly

41 Uvod

Existuje n¢kolik definici jedlého obalu.
Specifické aspekty jedlych obali:

o Kiasifikace: Jedl¢ obaly mohou byt klasifikovany bud’ jako potraviny, nebo jako materialy
urcené pro styk s potravinami, v zavislosti na jejich povaze a pouziti. Pokud jsou ureny

ke konzumaci, m¢ly by byt povazovany za potraviny a podléhat ptisluSnym piedpisim.

e Alergeny: Pokud jedl¢ obaly obsahuji alergeny, jako je lepek, je nutné tuto skutecnost

uvést na obalu v souladu s pozadavky na oznacovani potravin.

e Bezpecnost: Vyrobci jedlych obalii nesou odpovédnost za zajisténi bezpecnosti svych

vyrobki a musi dodrzovat vSechny relevantni pravni piedpisy tykajici se potravin a obalti.

4.2 Charakteristika

Environmentalni z4téZz zpusobend konvencnimi plastovymi obaly je celosvétové rostoucim
problémem, ktery vyzaduje naléhavé alternativni pfistupy [24] Biologicky rozlozitelné a jedlé
obaly, zaloZené na ptirodnich polymerech, jako je pektin, se jevi jako inovativni feSeni sniZeni
odpadu a zaroven zachovani kvality balenych potravin [25]. Jedl¢ obaly nejen chrani produkt,

ale mohou byt bezpe¢né konzumovany, ¢imz se minimalizuje vznik dalSiho odpadu [24]

4.2.1 Vlastnosti jedlych obalii z pektinu a glycerolu

Jedlé obaly vyrobené z citrusovych a jablecnych pektini v kombinaci s glycerolem vykazuji
specifické fyzikalni a mechanické vlastnosti, které¢ je predurcuji pro potravinaiské aplikace
[25]. Tyto folie maji vysokou schopnost tvorby souvislych filmii s dobrou prithlednosti a
hladkym povrchem [22]. Mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu a elasticita, jsou
klicovymi parametry urcujicimi kvalitu obald. Ptitomnost glycerolu snizuje kiehkost
pektinovych folii a zvySuje jejich pruznost, ¢imz umoziiuje jejich lepsi manipulaci a aplikaci
na ruznorodé produkty [19]. Optimalni mnozstvi glycerolu je vSak nezbytné pro zachovani
rovnovahy mezi pevnosti a elasticitou — jeho nadmérné mnoZzstvi miize vést k nadmérné
mekkosti a snizené bariérové funkci vic¢i vodni pare [26]. Obaly na bazi pektinu a glycerolu
vykazuji také vyborné bariérové vlastnosti proti kysliku, coz je dulezité pro prodlouzeni
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trvanlivosti potravin [25]. Naopak, jejich bariérova ucinnost proti vodni pare je nizsi, coz je

spolecny rys vétSiny polysacharidovych filmi [24].

4.2.2 Pouziti jedlych obald v praxi

Jedl¢é obaly na bazi pektinu a glycerolu nachazeji Siroké uplatnéni v oblasti baleni Cerstvych a
zpracovanych potravin. Jsou vyuzivany ptredevsim pro baleni ovoce, zeleniny, cukrovinek a
pekérenskych vyrobki, kde piisobi jako bariéra proti ztraté vlhkosti a vnéjsim kontaminantim
[14]. V praxi se jedlé obaly aplikuji postiikem, macenim nebo natérem piimo na povrch
potravin. Citrusovy pektin se ¢asto vyuziva pro své antioxidacni vlastnosti, které zpomaluji
degradaci cCerstvych produktti [26]. Jablecny pektin pak byva preferovan tam, kde je

pozadovana vyssi pevnost a odolnost proti mechanickému poskozeni [24].

4.3 Legislativa

Dulezitou soucasti v potravinafstvi je legislativa, podle které se fidi vSe: zédkladni material az
kone¢ny produkt. Jsou to tedy zakladni pravidla, podle nichz se musime fidit — vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi. V Ceské Republice se fidime legislativou danou Evropskou Unii a

dohled nad ni vykonéava Statni zeméd¢€lska a potravinarska inspekce (SZPI).

Jedl¢é obaly jsou pomérné rychle rostouci oblast potravinafstvi, kdy se neustale vyviji, a tak se
legislativa musi odpovidat tomuto riistu. Odviji se podle typu pouzitych latek, ucelu a regionalni
pravni upravy. Jedlé obaly jsou povaZovany za potravinu, nebo za soucast potraviny, a proto

musi spliiovat veskeré pozadavky na potraviny.

4.3.1 Zakon €. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich

Tento zakon stanovuje zakladni poZzadavky na bezpecnost potravin a materidlli ur¢enych pro
styk s potravinami, v€etné oballl. Jedlé obaly, jakozto soucést potravinového vyrobku, musi
spliovat pozadavky na zdravotni nezavadnost a nesmi negativné ovliviiovat kvalitu potraviny

[27].
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4.3.2 Vyhlaska €. 38/2001 Sb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky urcené

pro styk s potravinami

Tato vyhlaska stanovuje hygienické pozadavky na vyrobky urené pro styk s potravinami,
vcetné materialli pouzivanych pro vyrobu jedlych obalt. Je dilezité zajistit, aby jedlé obaly
splnovaly tyto hygienické pozadavky a neohrozovaly zdravi spottebiteli.

Tato vyhlasSka specifikuje hygienické pozadavky na materidly a predméty uréené pro styk s
potravinami. I kdyz se primarn¢ zamétuje na nejedlé obaly, néktera ustanoveni mohou byt
analogicky aplikovana na jedl¢ obaly, zejména pokud jde o pouziti bezpenych surovin a

zajiSténi hygieny béhem vyroby [28].

4.3.3 477/2001 — o obalech a obalovych odpadech

Tento zakon upravuje nakladani s obaly a obalovymi odpady. Jedlé obaly, pokud jsou uréeny k
jednorazovému pouziti a nasledné konzumaci, mohou byt povazovany za obaly ve smyslu

tohoto zékona a podléhaji ptislusnym pozadavkiim na oznacovani a nakladani s odpady [29].

4.3.4 Narizeni (ES) ¢. 178/2002, obecné zasady a pozadavky potravinového

prava

Zavadi obecné zéasady pro potravinové pravo v EU, vcetné poZadavki na bezpecnost potravin

a sledovatelnost, které¢ se vztahuji i na jedlé obaly [30].

4.3.5 Narizeni (ES) ¢. 1935/2004 — Materialy prichazejici do styku
s potravinami
Pokud jedly obal slouzi zaroven jako obal, musi byt v souladu s timto nafizenim.

Toto nafizeni stanovuje obecné pozadavky na materidly a predméty urené pro styk s
potravinami, aby nedochazelo k ohrozeni zdravi spotiebitelii. V ptipad¢ jedlych oball je
dulezité zajistit, ze materidly pouzité pro jejich vyrobu nebudou uvolnovat latky v mnoZstvich,

ktera by mohla ohrozit zdravi.

Toto evropské nafizeni stanovuje obecné pozadavky na vSechny materidly a predméty urcené

pro styk s potravinami, véetné jedlych obalti. Materialy nesmi uvolnovat latky do potravin v
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mnozstvich, kterd by mohla ohrozit lidské zdravi nebo zpiisobit nepfijatelnou zménu slozeni

potravin [31].

4.3.6 Narizeni (ES) ¢. 2023/2006, spravna vyrobni praxe pro materialy a

predméty urcené pro styk s potravinami

Stanovuje pravidla pro spravnou vyrobni praxi pii vyrob¢é materiali a predmétt urcenych pro
styk s potravinami, coz je dilezité 1 pro vyrobu jedlych obalii. Zavadi povinnost vyrobct
zajistit, Ze materidly (vCetné oballl) urcené ke styku s potravinami jsou vyrabény hygienicky
spravnym zpusobem. Cilem je, aby do potravin neunikaly Skodlivé latky z materialti. Pozaduje
systém kontroly kvality a dokumentace ve vyrob¢ (véetné kontroly surovin, vyrobnich procest
a skladovani). Vyzaduje, aby kazdy krok vyroby byl fizen tak, aby vysledny vyrobek byl
bezpecny pro spotiebitele.

Pro jedl¢ obaly to znamend: Musi byt vyrabény v souladu s pfisnymi hygienickymi pravidly.
Vyrobce musi dokumentovat vyrobni proces a kontrolovat kvalitu jak vstupnich surovin, tak
hotového produktu. Kazd4 Sarze musi byt sledovatelna — tedy dohledatelné, z ¢eho, kde a jak

byla vyrobena [32].

4.3.7 Narizeni (ES) ¢. 1333/2008 — Pridatné latky v potravinach

Jeho hlavni obsah: stanovi pravidla pro pouzivani potravinaiskych ptidatnych latek v EU (to
jsou naptiklad barviva, sladidla, konzervanty apod.). Definuje, co pfidatné latky jsou a za
jakych podminek je Ize pouzivat. Zaveden seznam schvalenych piidatnych latek (tzv. Union

list — spole¢ny seznam pro celou EU).

Natizeni dale urcuje podminky pouZivani téchto latek v riznych potravinach (napf. maximalni
mnozstvi, kde je pouZiti povoleno a kde zak4dzéno), db4 na ochranu lidského zdravi, ochranu
spotiebitele a férové obchodovani, a také uklada pozadavky na oznacovani pfidatnych latek na

etiketach potravin (napf. pomoci tzv. E-€isel, jako E100 pro kurkumin) [33].

4.3.8 Natizeni (EU) €. 10/2011 - o materidlech a pifedmétech z plastii urcené

pro styk s potravinami

Konkrétné stanovuje, jaké latky mohou byt pouzity pti vyrob¢ plastovych materiali a predmétt

urcenych pro kontakt s potravinami (tzv. seznam povolenych latek). Specifikuje tyto latky,
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napiiklad Cistotu nebo limity migrace do potravin, pravidla pro testovani migrace latek z plastu
do potravin (aby se zabranilo kontaminaci potravin). Zaméiuje se na pozadavky na deklaraci
shody a sledovatelnost téchto materidlti a ochranu zdravi spotiebitele tim, ze zajist'uje, aby
materidly, které prichazeji do styku s potravinami, neuvoliiovaly latky v mnozstvi, které¢ by

mohlo byt skodlivé [34].

4.3.9 Narizeni (EU) ¢. 1169/2011 - O poskytovani informaci o potravinach

spotiebiteliim

Toto nafizeni upravuje pozadavky na oznacovani potravin, vcéetné jedlych obalt. Je dilezité,
aby jedlé obaly byly spravn¢ oznaceny, zejména pokud obsahuji alergeny nebo jiné latky, které

by mohly ovlivnit zdravi spotiebitelt.
Jeho hlavni body jsou:

e Povinné oznacovani: stanovuje, jaké informace musi byt uvedeny na obalech potravin
(naptiklad nazev, seznam slozek, alergeny, mnozstvi uréitych slozek, ¢isté mnozstvi,
datum minimdlni trvanlivosti nebo spotieby, podminky skladovéni, ndvod k pouziti,

jméno a adresa vyrobce nebo distributora, zemé plivodu a vyzivové udaje).

e Zvyraznéni alergenui: vSechny alergenni slozky ve slozeni musi byt zvyraznéné
(naptiklad tu¢nym pismem).

e Vyzivové udaje: pro vétSinu balenych potravin je povinné uvadét nutricni hodnoty
(energeticka hodnota, tuky, nasycené mastné kyseliny, sacharidy, cukry, bilkoviny a
sul).

« Citelnost: nafizeni uréuje také minimalni velikost pisma na obalech, aby byly

informace dobfe &itelné.

o Informace o piivodu: u nékterych druht potravin (naptiklad u masa) je povinné uvadeét

zemi puvodu.

e Nepovinné udaje: povoluje 1 dobrovolné informace, pokud nejsou zavadéjici (napf.

"bez lepku", "vhodné pro vegany"). [35]
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4.3.10 Narizeni 94/62/ES — smérnice Evropského parlamentu a rady o obalech
a obalovych odpadech

Jejim cilem je snizit mnozstvi obalového odpadu a omezit jeho dopad na zivotni prostiedi.
Stanovuje pozadavky na vyrobu oball, aby se minimalizovalo mnozstvi obalu, daly se obaly
znovu pouzit, recyklovat nebo energeticky vyuzit a omezily se nebezpecné latky v obalech
(napt. t&zké kovy). Clenské staty (véetnd CR) musi zavadét systémy sbéru a recyklace
obalového odpadu a sledovat a oznamovat mnozstvi obalového odpadu Evropské komisi [36].
V souvislosti s jedlymi obaly plati, ze pokud jedly obal funguje zaroven jako obal vyrobku, i
na n¢j se tahle smérnice vztahuje. Vyrobce musi fesit, jak jedly obal po pouziti nalozi se
vzniklym "odpadem" (pokud se nesni). Materidl jedlého obalu by mél byt co nejvice Setrny k

zivotnimu prostiedi [36].
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S Inteligentni obaly

V soucasné dobé se zvySuje zdjem o vyvoj inovativnich obalovych materiald, které nejen chrani
potraviny, ale také poskytuji informace o jejich kvalité a bezpe¢nosti. Mezi tyto inovace patii

inteligentni a jedl¢é obaly, které predstavuji vyznamny posun v oblasti potravinarského baleni.

Inteligentni obaly jsou navrzeny tak, aby monitorovaly stav balenych potravin a poskytovaly
informace o jejich Cerstvosti, kvalité a bezpe¢nosti. Tyto obaly vyuzivaji rlizné senzory a
indikatory, které reaguji na zmény v prostiedi, jako jsou teplota, vlhkost, pH nebo piitomnost
plynt [37].

Hlavni funkci inteligentnich oball je poskytovat informace o stavu potravin béhem skladovani
a distribuce. To zahrnuje indikaci Cerstvosti, detekci zkazeni, sledovani teplotnich zmén a

identifikaci mechanického poskozeni [38].

Inteligentni obaly jsou vyrdbény z riznych materidlti, véetné¢ polymert, biopolymert a
nanokompoziti. Pouziti biopolymerii umoznuje vyvoj ekologicky Setrnych obali s
inteligentnimi funkcemi [39].

Inteligentni obaly nachazeji uplatnéni v riznych segmentech potravinarského praimyslu, véetné

baleni masa, ryb, mléénych vyrobki a Cerstvého ovoce a zeleniny [37].
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6 Spektroskopické metody

6.1 UV/VIS spektrometrie

UV/VIS spektrometrie je analyticka metoda, ktera slouzi k méteni absorpce ultrafialového
(UV) a viditelného (VIS) svétla latkami v rozmezi 200-800 nm. Principem této techniky je, ze
molekuly absorbuji svétlo urcité vinové délky, coz zplsobuje piechody mezi jejich
elektronovymi hladinami. Mnozstvi absorbovaného svétla je imérné koncentraci analytu podle
Lambert-Beerova zdkona [40]. UV/VIS spektrometry se pouzivaji v chemii, biologii i

farmaceutickém primyslu naptiklad ke stanoveni koncentrace latek nebo sledovani reakci.

vvvvvv

vys$si presnost. Méfeni probihd obvykle v kiemennych nebo sklenénych kyvetach. UV/VIS

spektrometrie je rychld, nenarocné na piipravu vzorku a Siroce rozsifend [41].

6.1.1 Lambert-Beeruv zakon

Lambert-Beertiv zdkon popisuje vztah mezi absorpci svétla a koncentraci latky v roztoku. Rika,
ze absorbance je piimo umérnd koncentraci analytu a délce drahy, kterou svétlo prochazi.
Matematicky se vyjadiuje rovnici:

A=¢g-c-1 (Rovnice 1)
kde A je absorbance, € molarni absorpcni koeficient, ¢ koncentrace a 1 délka kyvety. Tento

zakon je zékladem kvantitativni analyzy v UV/VIS spektrometrii [41].

Cim vice material absorbuje svétlo pti své specifické vinové délce, tim vyssi je koncentrace

Cv v

spektrometru  mizeme na zdkladé absorpce/transmitance jednoduse urCit mnozstvi

(koncentraci) zndmé chemikalie [42].
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Obrdzek 4: Utlum intenzity svétla (Lambert-Beeriiv zdkon); prevzato z [41]

6.1.2 Instrumentace

UV/VIS spektrometr se sklada z nékolika klicovych ¢asti, které umoznuji méteni absorbance.
Prvnim je zdroj zateni, obvykle deuteriova vybojka pro UV oblast a wolframova zarovka pro
VIS oblast. Svétlo je dale vedeno na monochromator, ktery vybira pozadovanou vinovou délku
pomoci miizky nebo hranolu. Vybrany paprsek pak prochazi kyvetou se vzorkem, kde dochazi
k absorpci svétla. Za kyvetou je umistén detektor, nejcastéji fotodioda nebo fotondsobic, ktery
mefi intenzitu proslého svétla. Data z detektoru zpracovéava elektronicky systém a vysledky
zobrazuje na displeji. Moderni pfistroje ¢asto obsahuji referencni paprsek pro automatickou

korekcei chyb. Cely systém je fizen softwarem, ktery umoziuje sbér a analyzu spekter [40-42].

Concave reflection
grating

Xenon discharge
lamp

<7

Touchscreen / Terminal

Obrazek 5: Zdkladni instrumentace UV/VIS spektromeru; prevzato z [41]

6.2 Optické vlastnosti

Spektroskopické metody kromé méfeni absorbance a transmitance patii i méfeni optickych

vlastnosti. To se provadi na zaklad¢ urceni hodnoty kvality materialii. Patii mezi n€ naptiklad
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stanoveni barevnosti a stanoveni opacity, jakozto dilezitd soucasti hodnoceni kvality [43].

Podrobnéji bude probrano v kapitole 9.

6.3 Infracervena spektrometrie s Furierovou transformaci

6.3.1 Princip metody FTIR

Fourierova transformovana infracervena spektroskopie (FTIR) je analyticka technika zaloZzena
na méfeni absorpce infracervené¢ho zareni materialem. Molekuly rtiznych chemickych skupin
absorbuji infracervené zareni na specifickych vlnovych délkach odpovidajicich vibracim
chemickych vazeb. Vysledné spektrum tak poskytuje ,,otisk prstu* materidlu, podle kterého Ize
urcit pfitomné funkéni skupiny a jejich interakce [44]. Vyuziti FTIR spocivad zejména v
identifikaci chemickych zmén béhem piipravy materialii nebo v disledku modifikaci, jako je

pridani bioaktivnich slozek [45].

FTIR spektrometrie je klicova pti vyzkumu jedlych filmt, protoze umoziuje studovat interakce
mezi polysacharidy, bilkovinami a fenolickymi slouc¢eninami [46]. Zmény v charakteristickych
pasmech spektra indikuji naptiklad tvorbu esterovych vazeb nebo vodikovych mustkd, coz je

dulezité pro pochopeni struktury a funkénich vlastnosti filma [47].

6.3.2 Vyuziti FTIR pii vyvoji jedlych obali

V oblasti jedlych oballi byla metoda FTIR vyuzita k charakterizaci filml na bazi pektinu
obohacenych riznymi bioaktivnimi latkami, naptiklad extraktem ze zeleného ¢aje, fenolickymi
slouceninami z pomerancové kliry ¢i polyfenoly z hroznového vylisku [44—46]. Analyza FTIR
prokazala, ze ptidani téchto latek ovliviiuje chemické vlastnosti filmi, zejména prostiednictvim
zmén v oblasti karbonylovych vibraci (C=0) a vazeb OH, coz svéd¢i o tvorbé novych

chemickych interakci [47].

Napftiklad FTIR analyza filmt s extraktem ze zeleného ¢aje odhalila zvySenou intenzitu pasma
kolem 1730 cm™ (C=0) a zmény v oblasti 3200-3500 cm™' odpovidajici vodikovému vazani
[46]. Podobné vysledky byly zaznamenidny i u filmi s fenolickymi slouceninami z
pomerancové kirry, kde interakce pektin-fenoly vedla k posileni sitovani v polymerni matrici a

tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti filmu [45].
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6.3.3 Diilezité pasy ve spektru

Ve spektrech FTIR filmu na bazi pektinu jsou klicové predevsim nasledujici piky:

Tyto

Siroky pas u 3300 cm™: absorpce zplsobend valenénimi vibracemi OH skupin,

indikujici pfitomnost vodikového vazani.

Pasmo 1730-1750 cm™: vibrace karbonylové skupiny (C=0) esteryfikovaného
galakturonového zbytku v pektinu.

Pasmo 1600-1650 cm™: vibrace vazby C=C v aromatickych kruzich fenolickych

sloucenin.
Pasmo 1030-1050 cm™: vibrace C—O—C skupin polysacharidového skeletu.

oblasti spektra jsou dilezité pro sledovani zmén v polymerni matrici po piidavku

funkénich slozek nebo po upravé procesu vyroby filmu. Napiiklad v praci zamétené na

optimalizaci citronovych filmi bylo potvrzeno, ze pas kolem 1037 cm™ odpovidaji vibracim

C-O-

C pektinového skeletu, pficemz jejich intenzita se ménila v zavislosti na koncentraci

glycerolu a pektinu [47].

Podobné FTIR analyza novych aktivnich filmt na bazi grepové kiry ukazala, ze inkorporace

extraktl z citrusovych slupek nezptsobila vznik novych funkénich skupin, coz naznacuje, ze

fyzikélni vlastnosti film byly ovlivnény hlavné slabymi interakcemi a nikoli chemickou

modifikaci [48].
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7 Chemické metody

7.1 Obsah fenolickych latek

Metoda Folin-Ciocalteu je kolorimetrickd metoda pro stanoveni celkovych fenolickych latek a
jejich produkti. Bylo zjisténo, ze tato metoda je nejlepsi pro stanoveni celkového obsahu fenolit
v suchych vinech [49]. RUzné typy polyfenolt reaguji s ¢inidlem Folin-Ciocalteu podobné, coz
je snaze kvantifikovatelné. Metoda je neselektivni, relativné rychla (zéalezi na dobé reakce),
vhodna pro velky pocet vzorkli a umoznuje zjisti celkovy obsah fenolickych latek [50]. Metoda
je zalozena na chemické redukci reakéni smési oxidii wolframu a molybdenu. Reakce probiha
v alkalickém prostfedi a intenzita modrého zbarveni je pfimo umérna koncentraci fenolickych
sloucenin. Produkty redukce oxidu kovu maji modrou barvu, kterd ma maximum absorpce pii

765 nm [49].

7.2 Méreni obsahu cukri (HPLC-HILIC)

Cukry (sacharidy) pfedstavuji jednu ze zékladnich slozek potravy a jsou hlavnim zdrojem
energie pro lidsky organismus. Z chemického hlediska se jedné o organické slouceniny slozené
z uhliku, vodiku a kysliku. RozliSujeme je na monosacharidy, oligosacharidy a polysacharidy
podle poctu sacharidovych jednotek. Nachézeji se zejména v obilovinach, ovoci, zeleniné a

mlécnych vyrobcich, pfi¢emz jejich vyvazeny piijem je klicovy pro zdravy metabolismus.

Kapalinova chromatografie s vyuzitim techniky HILIC (Hydrophilic Interaction Liquid
Chromatography) v kombinaci s refraktometrickym detektorem ptfedstavuje mocny analyticky

nastroj pro separaci a kvantifikaci hydrofilnich slou¢enin, zejména cukrt [51].

7.2.1 Refraktometrické stanoveni obsahu cukru

Me¢fteni Brix vyjadiuje koncentraci rozpustnych pevnych latek, zejména cukri, v kapalinach,
jako jsou ovocné §tavy nebo vino. Refraktometrické méfeni vyuZiva principu lomu svétla: ¢im
vys$i je koncentrace cukru, tim vyssi je index lomu roztoku. Refraktometr sméruje svétlo skrz
vzorek a méfi thel lomu, ktery se poté pfevadi na hodnotu Brix. 1° Brix odpovida 1 gramu
cukru ve 100 gramech roztoku. Moderni digitalni refraktometry automaticky kompenzuji
teplotu, coz zvySuje piesnost mefeni. Tato metoda je rychlé, nedestruktivni a Siroce vyuzivana

v potravinafstvi a zeméd¢lstvi [52].
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7.2.2 Chromatografické stanoveni obsahu cukri

HILIC chromatografie je zalozena na separaci polarnich molekul na polérni staciondrni fazi s
vyuzitim mobilni faze s vysokym obsahem organického rozpoustédla, nejcastéji acetonitrilu.
Mezi zédkladni mechanismy separace patii vodikové vazby, dipo6l-dipolové interakce a
elektrostatické sily [53]. Technika HILIC v kombinaci s refraktometrickou detekci nabizi
robustni a efektivni platformu pro analyzu cukrt [54]. Cukry jsou idedlnim cilem pro HILIC-
RID analyzu diky své vysoké polarité a absenci UV-aktivnich skupin Optimalizace gradientu,
sloZzeni mobilni faze a volba vhodné kolonové faze jsou zdsadni pro dosazeni vysoké rozliSovaci
schopnosti [55]. Diky souc¢asnému vyvoji v oblasti HPLC pfistrojti a pokrocilych HILIC kolon

se tato metoda stala béznou v oblasti farmacie, potravinafstvi i biotechnologii [51].

HPLC systém pro HILIC aplikace zahrnuje vysokotlaké cerpadlo, autosampler, kolonovou pec,
kolonu s HILIC fazi a refraktometricky detektor. Kazda soucast systému je kli¢ova pro dosazeni

vysoké piesnosti a opakovatelnosti meteni [54]

Refraktometricky detektor (RID) méfi zmény indexu lomu mezi eluénim roztokem a referen¢ni
kapalinou. RID je univerzalni detektor vhodny zejména pro latky, které nemaji chromofory pro

UV deteket, jako jsou cukry [55]
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8 Parapropustnost jedlych obali

Parapropustnost, neboli propustnost pro vodni paru, je klicovym parametrem pii vyvoji jedlych
oball, které slouzi k prodlouzeni trvanlivosti potravin [56]. Efektivni bariéra proti vlhkosti
muze vyznamn¢ ovlivnit kvalitu a stabilitu potravinafskych vyrobki béhem skladovani a
distribuce [57]. Jedlé obaly, vyrobené z biologicky rozlozitelnych materialti, piedstavuji

ekologickou alternativu k tradi¢nim plastovym obaltim [58].

8.1 Charakteristika metody méfeni parapropustnosti

Me¢éfeni parapropustnosti se provadi pomoci standardizovanych metod, které kvantifikuji
mnozstvi vodni pary prochazejici jednotkovou plochou materialu za jednotku casu [56]. Jednou
z bézné pouzivanych metod je gravimetrickd metoda, kde se film umisti mezi dvé komory s
rozdilnou relativni vlhkosti a sleduje se zména hmotnosti v ¢ase [58]. Sleduje se tedy rychlosti

prenosu vodnich par, ktery se vypocita matematickym vztahem:
RVPV = (Am/At)/A (Rovnice 2)
Kde Am je rozdil v hmotnosti (g) v ¢asovém intervalu At (h); A je plocha exponovaného filmu
(m?)
a také se sleduje propustnost vodni pary, kterd se vypoc€itd matematickym vztahem:
PVP = (Am/At)x (tloust’ka/(APxA)) (Rovnice 3)
AP = Sx(R1xR2) (Rovnice 4)

Kde S je tlak nasycenych vodnich par pti 25 °C (3,17 kPa); R1, R2 relativni vlhkosti v méfici
komote (0.50) a pod filmem (0.0)

Dalsi metodou je manometricka metoda podle normy ASTM-D1434-82, kterd vyuziva rozdilu

tlakli mezi dvéma komorami k urceni propustnosti plynu ptes film [59].

8.2 Vyuziti parapropustnosti v jedlych obalech

Jedlé obaly jsou navrzeny tak, aby regulovaly vyménu vlhkosti mezi potravinou a okolnim
prostfedim [57]. Materidly jako chitosan, Skrob nebo bilkoviny maji rizné bariérové vlastnosti.
Naptiklad chitosanové filmy vykazuji nizkou propustnost pro vodni paru, coz je vyhodné pro
potraviny citlivé na vlhkost [58]. Naopak filmy na béazi Skrobu mohou mit vyS$si propustnost,
ale jejich vlastnosti lze upravit pfidanim plastifikatora [59].
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8.3 Role silikagelu v méreni parapropustnosti

Silikagel, znamy svymi adsorpcnimi vlastnostmi, se ¢asto pouziva jako standardni desikant v
experimentech méfeni parapropustnosti [58]. V gravimetrickych metodach slouzi k udrzeni
nizké relativni vlhkosti v referenéni komote, ¢imz vytvaii stabilni gradient vlhkosti pies
testovany film. Diky své vysoké schopnosti adsorbce vody a moznosti regenerace zahtatim je

silikagel idealnim materidlem pro opakované pouziti v laboratornich podminkach [56].

8.4 Princip pristroje DVS Intrinsic Plus

DVS Intrinsic Plus (obrazek 6) od spolecnosti Surface Measurement Systems (Velké Britanie)
je kompaktni a vysoce pfesny pristroj ur¢eny k méteni sorpce vodni pary v pevnych materialech
[60]. Jeho princip spociva v dynamické gravimetrické analyze, kterd umoziuje sledovat
hmotnostni zmény vzorku v redlném case pfi riznych urovnich relativni vlhkosti. Tato metoda
poskytuje detailni informace o hygroskopickych vlastnostech materialti, coz je klicové pii

vyvoji jedlych obalti a dalsich aplikaci, kde je dulezita kontrola vlhkosti [61].

“ovs

Obrazek 6: DVS Intrinsic Plus, prevzato z [60]
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9 Optické vlastnosti — opacita

Jedl¢ filmy a obaly jsou moderni alternativou klasickych plastovych obalovych materiali.
Slouzi nejen k ochrané potravin, ale pfispivaji také ke zlepSeni jejich estetiky a prodlouzeni
trvanlivosti [62]. Dulezitou soucésti hodnoceni kvality téchto obalii jsou jejich optické

vlastnosti, zejména barevnost a opacita (neprahlednost) [43].

Optické vlastnosti jsou ovlivnény materidlovym slozenim filmu, strukturou a interakcemi mezi
komponenty. Studium téchto vlastnosti umoziuje pfizpisobeni oballi pozadavkim trhu a

spottebitelskym preferencim [63].

9.1 Princip metod hodnoceni barevnosti a opacity

9.1.1 Barevnost

Barevnost jedlych filmi se nejéastéji vyjadiuje v barevném prostoru CIE L*a*b*. Komponenta
L* vyjadiuje svételnost od ¢erné (0) po bilou (100), a* udava smér od zelené k Cervené a b* od
modré k zluté (viz Obrazek 7). Existuje 1 druhy barevny prostor L*C*h°. Komponenta L* je
stale stejna, h°® znazoriuje odstin sledované barvy a C* vyjadiuje, jak je barva syta [63]. M¢éteni
barevnosti probihd pomoci spektrometri nebo kolorimetrd, které vystavuji vzorek

standardizovanému osvétleni a snimaji odrazené svétlo [64].

L =100
(White)

L=0
(Black)

Obrazek 7: Barevny prostor CIE L*a*b*
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Pro porovnani hodnot v systému L*a*b* se vyuzivad vypoctu barvové odchylky AE* podle

rovnice:

AE + = /(AL )2 + (Aa )2 + (Ab )2 (Rovnice 5)
Kde AE* je barvova odchylka, AL*, Aa* a Ab* jsou rozdily mezi parametry vzorku a standardu

Pro porovnani hodnot v systému L*C*h° se naopak vyuziva stinové odchylky AHx*, ktera se

vypocita podle rovnice:

AH x = \/(AE ¥)2 — (AL )% — (AC *)2 (Rovnice 6)

Kde AHxje stinova odchylka, AE* je barvova odchylka a AL* a ACx jsou rozdily mezi

parametry vzorku a standardu.

9.1.2 Opacita

Opacita (neprtihlednost) vyjadiuje miru, do jaké material brani prichodu svétla. Cim vyssi je
opacita, tim mén¢ svétla materidlem projde, tedy tim je neprithlednéj$i. V praxi se pouziva
naptiklad k hodnoceni kryci schopnosti papiru, plastl, natéri nebo kapalin. Nizka opacita

znamena, zZe materidl je ¢astecné nebo zcela prisvitny [43].

Opacita filmu se obvykle vypocita jako pomér absorbance pi1 600 nm k tloust’ce filmu podle

rovnice:
Opacita = Agoo / d (Rovnice 7)

kde Asoo je absorbance pii 600 nm a d je tlouStka filmu v milimetrech [43]. Vysledek se
udava jako jednotka opacity index (OD/mm). Opacity index OD/mm hodnoti pfenos svétla

skrz vzorek.

Opacita (v reZzimu odrazivosti) se ur€uje méfenim kontrastniho poméru. Hodnota Y vzorku
podloZena ¢ernym sklem, neklouzavou (¢ernou) podlozkou pro upinani vzorku nebo svételnym
lapacem se vydéli hodnotou Y vzorku podloZenou bilou dlazdici nebo bilou svorkou se

vzorkem. Vysledny zlomek je Y%, neboli opacita, ktery se vypocte takto:

Opacita = (Yeerné pozadi / Ybilé pozadai) * 100 (Rovnice 8)

Opacita tedy vyjadiuje neprihlednost a da se zmétit dvéma zptisoby (Rovnice 7 a 8). Pokud se

méii v rezimu odrazivosti, ziskdme vysledek Opacity Y D65/10. Jedna se o méfeni pomoci
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standardizovaného osvétleni D65 (denni svétlo) a pozorovaciho thlu 10°, hodnoti se tedy odraz.
Pokud je tato hodnota je niz$i, znamena to vys$i neprihlednost materidlu (méné svétla
odrazeno). Pokud se méfi pomoci absorbance pii 600 nm, ziskdme vysledek v podob¢ indexu
opacity. Toto je optickd hustota na milimetr tloustky vzorku (Optical Density per mm). Vyssi

hodnota OD/mm = vy$si neprithlednost — material propusti mén¢ svétla na danou tloustku [43].

9.2 Pristroje pro méreni optickych vlastnosti

K hodnoceni optickych vlastnosti se pouzivaji spektrometry a kolorimetry. Kli¢ové soucasti
spektrometru zahrnuji zdroj svétla, monochroméator, méfici komoru, detektor (fotodioda,

fotonasobic€) a vyhodnocovaci jednotku [65].

Mezi zdroje zateni patii xenonové lampy simulujici denni svétlo nebo LED. LED je stabilni s
uzkym spektrem vybranych vinovych délek. Standardni méfici podminky zahrnuji iluminant
D65 a pozorovaci uhly 2° nebo 10°. Pfistroje jsou kalibrovany pomoci bilych a ¢ernych

standardt [66].
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10 Experimentalni ¢ast

10.1 Pristroje a zarizeni

Analytické vahy, Kern ABT 220-4NM, Némecko

UV-2600 UV-Vis Spektrometr, Shimadzu, Japonsko

Nicolet iS50 FT-IR, Nicolet CZ, Ceské republika

HPLC chromatograf Agilent 1100 series, USA

Refraktometricky detektor RID-10A Shimadzu, Japonsko

Centrifuga, thermoscientific, ST Plus Series, Fisher Scientific Czech Republic
Sktinovy termostat, Lovibond, Dortmund, Némecko

Ultrazvukova lazen (Bandelin-sonorex RK31): Bandelin Electronic, Berlin, Némecko
DVS Intrinsic Plus, Surface Measurement Systems, Velka Britanie
Mikroskop Olympus OLY-CX33 Olympus, Japonsko

Kamera CANON, Japonsko

Michacka magnetickd RCT Digital, IKA-Werke GmbH & Co. KG, Némecko
Digitdlnim mikrometrem IP64, San Liang, Cina

Refraktometr Abbé, LABCENTER EXACTA + OPTECH

10.2 Dalsi pomiicky

Odmérné a laboratorni sklo

Pasteurovy pipety, byreta (20 ml), automatické pipety
Kyvety — plastové, kiemicité

Exsikator — sklenény i plastovy

Petriho misky

Skalpel

Pinzeta

Plastové zkumavky Eppendorf
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10.3 Chemikalie

Kyselina gallova > 98 % (Tokyo Chemical Industry Co., Ltd., Japonsko)
Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo (Sigma-Aldrich, MO, USA)

Uhli¢itan sodny, p. a. (J. T. Baker, Nizozemsko)

Dusiénan hofe¢naty, p. a. (PENTA, s.r.o., Ceska republika)

Glycerin bezvody p.a. (PENTA, s.r.o., Ceska republika)

Destilovana voda (Univerzita Pardubice, Ceska republika)

Ethanol 96% (Lach:ner; Ceska republika)

Pektin (jablko, citrus) (Sigma-Aldrich, Némecko)

Sachardza pro analyzu (PENTA, s.r.o., Ceska republika)

d-Fruktoza (Mercj KGaA, Némecko)

d-Gluk6za monohydrat pro analyzu (PENTA, s.r.o., Ceské republika)

Acetonitril pro gradientovou eluci (Honeywell, Némecko)

10.4 Priprava vzorki filmu

Piiprava filmi byla prvnim krokem experimentdlni ¢asti, kdy byl rozdil v piipravé slepych

filma a filmu z extrakta.

10.4.1 Piiprava slepych filmu

Slepé filmy se pfipravily ve 150 ml sklenéné kadince, do které se navazilo 100 g destilované
vody a pfidalo se magnetické michatko. Kédinka se nasledné dala na vafic¢ pfi teploté 140 °C a
voda se nechala za neustalého michani pii 110 rpm zahtivat, dokud nedosdhla 55 °C. Pot¢ se
pfidaly 3 g citrusového pektinu a 1,5 g glycerolu. Kédinka se smési se opét dala za stalého
michani zahtivat, tentokrat vS§ak 10 minut pfi 500 rpm a nasledné 5 minut pii 550 rpm. Po
zahtati se pomoci Pasteurovy pipety navazilo na 4 Petriho misky 12 g smé&si. Nasledn¢ se zbytek
smési vlozil do ultrazvuku na 10 minut a opét se navazilo 12 g smési. Tyto vzorky jsou déle
oznaceny jako ,,U*. Petriho misky se nechaly stat v laboratofi po dobu 30 minut a nakonec se
vlozily do susarny nastavené na 50 °C a vétrakem na 100 %. Hotové filmy se vyndaly ze susarny

po 24 hodinach (viz Obrazek 8 a 9), a pomoci skalpelu a pinzety se vylouply z Petriho misek.
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Nakonec se daly do exikatoru nad piesyceny roztok dusi¢énanu hote¢natého, ktery vytvofil
atmosféru s 50 % relativni vzdusnou vlhkosti. Odtud byly vzorky odebirany pro jednotlivé

analyzy. Stejny postup se opakoval i1 u slepych filmi s jable¢nym pektinem

Obrazek 8: Slepy film s citrusovym pektinem  Obrdzek 9: Slepy film s jablecnym pektinem

10.4.2 Priprava extrakti

Matolina z odridy Sauvignon a Irsai Oliver byla ziskana v listopadu 2023 z vinaftstvi Jandasek
(Zeravice, Ceska republika). Pro extrakci byla pouZita pouze lyofilizovana a rozemleta duzina
(Obrazek 10). Prvnim krokem bylo navazeni 20 g manoliny a 200 g destilované vody do 400
ml kadinky a piekryti kadinky alobalem. Tato kddinka obsahovala michatko, které poméhalo
lepSimu rozmélnéni manoliny. Kédinka byla vlozena do termostatu pii 25 °C na 24 hodin za
neustalého michani pfi 100 rpm. Druhy den byla smés pielita do 50 ml centrifugacnich
zkumavek a byla provedla dvoji centrifugace. Prvni centrifugace probé¢hla pii 6000 otdckach
po dobu 20 minut. Extrakt se pfelil do novych 50 ml zkumavek a provedla se druhé centrifugace
pii 9000 otackach po dobu 15 minut, kdy se ziskal vysledny extrakt (viz Obrazek 11). Tento
extrakt byl pouzit pro piipravu filmotvorného roztoku podle postupu v kapitole 10.4.1
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Obrazek 10: Matolina Irsai Oliver

Obrazek 11: Vysledny extrakt z matoliny

10.5 Méreni tloust’ky filmi

Tloustka byla zméfena za Gicelem zjisténi zédkladnich parametr, a zda byl rozdil mezi slepymi
filmy a filmy z extrakti. M¢tilo se digitdlnim mikrometrem na tfech mistech filmu blizko
stiedu, jelikoz smérem ke kraji byl film tenci a hodnoty by byly neptfesné.. Vysledné hodnoty
byly v mm. Tyto hodnoty se také pouzily i pfi vypoctu opacity.

10.6 Optické vlastnosti filmui

10.6.1 Absorbance a transmitance vzorku

Ptipravené vzorky byly podrobeny spektrometrické analyze a k meéfeni byl pouZzivan
spektrometr UV-VIS Shimadzu UV-2600. Byla pouzita kiemenna kyveta s optickou délkou 10
mm. Byl pouzit program UVProbe (v. 2.70, Shimadzu, Japonsko). Veskera spektra jedlych
oballl byla proméfena pomoci spektrometru, a to v rozmezi vinovych délek 200-800 nm (po 0,5
nm). Vzorek byl pfipraven tak, Ze na jedly film se ptilozila kyveta a skalpelem se vyftizl tvar
vzorku tak, aby kryl prostupnou plochu kyvety. Tento vytfiznuty kousek se poté vlozil do kyvety
a kyveta se dala do spektrometru a spustila se analyza. M¢ftila se jak absorbance, tak

transmitance. Méfeni bylo provedeno 2x pro kazdy vzorek.
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10.6.2 Barevnost a opacita vzorki

Byla méfena opacita jedlych oball (jable¢nych a citrusovych). Méfeni bylo provedeno pomoci
spektrometru UltraScan VIS a barevnost byla hodnocena pomoci méieni difizniho odrazu
(reflektance) svétla za podminek osvétleni D65, geometrie d/8°. Méfeni bylo provedeno v
barevném systému CIELAB. Ve vSech ptipadech byly méfeny parametry L*, a*, b*, C*, h°® a
opacita. Opacita se poté vypocitala i pomoci Rovnice 7 uvedené v teoretické Casti v kapitole

9.1.2. Interpretace vysledkt se provedla pomoci Tabulky 2

Tabulka 2: Interpretace opacity (v rezimu odrazivosti) D65 v procentech a dle Opacity
indexu [67, 68]

Opacity Y
Interpretace OD/mm Interpretace
D65/10 [%]
0-20 % Velmi pruhledny 0-0,1 Velmi nizka opacita
20-60 % Mirn¢ zakaleny 0,1-0,5 Stiedni opacita
60-90 % Stfedni neprtihlednost | 0,5-1,5 Vysoka opacita
90-100 % Vysoké opacita 1,5-3,0+ Témet tplna nepruhlednost

10.7 Infracervena spektrometrie s Furierovou transformaci

Nejdiive byly vzorky skalpelem nafezany na &tverecky o velikosti 1 cm? a vloZzeny do kadinek,
které se daly do exsikatoru s Cerstv€ vyzihanym silikagelem. Ten se nasledné vloZil na tmavé
misto pii laboratorni teploté¢ po dobu min. 24 h. Divodem byla Setrné odstranéni vlhkosti ze

vzorku.

Infracervend spektra byla pofizena pomoci pfistroje Nicolet iS50 FT-IR od firmy Thermo
Scientific (Ceské zastoupeni Nicolet CZ s.r.0.) metodou ATR-FTIR. Podminky pouZzity u
infracervené spektroskopie byly nasledujici. Nejdiive se naskenovalo manualné pozadi.
Nésledovalo skenovani jednotlivych vzorkl filmi. U kazdého vzorku bylo provedeno
dohromady 64 skent. Vysledna spektra byla ukladéna jako zavislost transmitance [%] na

vlnoétu [em™].

10.8 Celkovy obsah fenolickych latek

Fenolické latky vzorki byly méfeny po extrakci filml ve vodé, 50% ethanolu a 96% ethanolu.

Nejdiive byly vzorky skalpelem nafezany na &tverecky o velikosti 1 cm? a ty pak vloZeny do
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zkumavek Eppendorf. K nim se pfidaly (podle typu méfeni) 2 ml vody, 2 ml 50% ethanolu nebo
2 ml 96% ethanolu. Zkumavky Eppendorf se zavtely, protiepaly a byly ponechany 60 minut v
temnu pfi laboratorni teploté. Poté byl odebrdn 1 ml vzorku, ke kterému se pfidalo 5 ml
destilované vody, 1 ml ethanolu a 0,5 ml Folin Ciocalteuova ¢inidla. Takto pfipraveny roztok
byl ponechan 5 minut pii laboratorni teploté. Poté byl do zkumavek napipetovan 1 ml 5 %
Na;COs. Zkumavky byla po promichani ponechana 45 minut v temnu pfi laboratorni teploté.
Po reakci bylo v§e zméteno ve spektrometru UV-VIS Shimadzu UV-2600 pti vinové délce 765

nm.

Stejnym zptsobem se ptipravil i slepy pokus, ktery obsahoval misto extraktu vzorku extrakéni

¢inidlo (voda, 50% a 96% ethanol).

Pro zjiSténi obsahu fenolickych latek musela byt pfipravena kalibra¢ni fada s vyuzitim kyseliny
gallové. Kalibra¢ni fada roztokd byla pfipravena ze zasobniho roztoku kyseliny gallové o
koncentraci 500 pg/ml. Tento zasobni roztok byl pfipraven navazenim 50 mg kyseliny do 100
ml odmérné banky, kterd byla doplnéna 96% ethanolem. Z tohoto zasobniho roztoku byly
nasledné ptipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentracich 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 a 70 g/ml.
Tyto roztoky byly pak k méfeni pfipraveny stejn¢ jako vzorky, reakéni doba vSak nebyla 45
minut, ale jen 15. I pfes krat$i reakéni dobu doslo k zabarveni, jak mizeme vidét na Obrazku

12.

Obrazek 12: Kalibracni rada kyseliny gallové

Veskeré méteni probéhlo pfi 765 nm. Kalibra¢ni fada se proméfila 2x a vzorky 3x. Vysledky

byly vyjadieny jako mg kyseliny gallové na 1 1 vzorku.
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10.9 Obsah cukru

U vsech vzorkil byl pomoci refraktometru zméfen index lomu. Pomoci tabulek byly odecteny
stupné Brix. Cukerny obsah se zjistoval u extrakt Sauvignon a Irsai Oliver. Nejdiive se zjistila
hodnota Brix pro extrakty pomoci refraktometru (Refraktometr Abbé, LABCENTER
EXACTA + OPTECH). Cukerny obsah se nasledn¢ méfil chromatograficky metodou HPLC-
HILIC s refraktormetrickou detekei.

Meéieni presného obsahu cukru se provedlo pomoci kapalinové chromatografie HPLC-HILIC
s refraktometricku detekei, kdy se pouzila specialni kolona pro analyzu cukrti (Luna Omega 3
um SUGAR 100A), mobilni fazi byl 85 % acetonitril. Nejdiive byl pfipraven zasobni roztok
cukrti o koncentraci 0,1 g/ml obsahujici sachar6zu, glukozu a fruktozu. Roztok byl pfipraven
do 10 ml banky. Nasledné si ptipravila kalibra¢ni fada o koncentracich 1, 2,5, 5, 10 a 20 g/l do
vialek. Do vialek byly napipetovany i nafedéné vzorky extrakt a vSechny vialky se rovnou
daly do analyzatoru analyzovat. Analyza trvala 7 minut. Kazdy vzorek i kalibra¢ni standard byl

analyzovan tiikrat.

10.10 Mikroskopie filmi

Byla provedena mikroskopie povrchu filmt, aby byla zjisténa podrobné;jsi struktura. Nejdiive
byly vzorky skalpelem natfezany na &tverecky o velikosti 1 cm? a vloZeny do kadinek, které se
nachazely v exsikatoru se silikagelem. Ten byl nésledné vlozen do termostatu a pfi pokojové
teploté zde zstal ptes noc. Vzorky se zkoumaly pod mikroskopem Olympus OLY-CX33 pfti
celkovém zvétseni 200x. K mikroskopu byla pfipojena kamera, ktera zachytila snimky povrchu
filmt, jak miZeme vidét na obrazcich (Obrazky 13-24). Bylo pouZito i pravitko o velikosti 0-
300 wm, které odpovidalo velikosti snimku pofizen¢ho kamerou. Pravitko miizeme vidét na

ilustra¢nim Obrazku 25.

10.11 Parapropustnost

Z filmu bylo vyfiznuté kolecko (primér 6 mm) pomoci korkovrtu. To bylo vloZeno do
Peyenova nastavce nad vyzihany silikagel. Tento nastavec byl vloZzen do komurky s vlhkosti
50 % na ca 45 min. To je doba dostacujici pro ustaveni rovnovazného stavu, kdy vzorek filmu
neabsorbuje vlhkosti. Po spusténi analyza byla monitorovana zména hmotnosti silikagelu v

intervalech 10 s. Jako kontroly byly pouzity a) absorpce vlhkosti silikagelem bez pouziti filmu
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b) vzorek polyethylenové folie jako negativni kontrola. Méteni probihalo pfi 25 °C s rychlosti
proudéni vzduchu 200 ccm. Po méfeni byly ke zjisténi vysledkd pouzity Rovnice 2 a 3, kde Am
odpovidala zméné¢ hmotnosti v ¢ase At (rozdil mezi 10. a 60. minutou) a A (plocha

exponovaného filmu) odpovidala hodnoté 1,55x105%° m?.
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11 Vysledky a diskuze

Jak mtzeme vidét v Ptiloh4ch 1 a 2, bylo méfeno 12 typa jedlych pektinovych obalt. Kazdy
typ m¢l 4 vzorky, vyjimkou byl citrusovy film z extraktu Irsai Oliver, kdy bylo vzorka 8 jak
pro ultrazvuk, tak i bez ultrazvuku. Jednalo se o prvni pokus vyroby jedlé¢ho filmu z extraktu,
proto se rozhodlo, Ze se vyrobi filmti bez ultrazvuku 8, to samé 1 u ultrazvuku. Nakonec se doslo
k zavéru, ze pro vyrobu dalSich filma z extraktti bude stacit polovina. Méfily se vzdy vSak
veskeré vyrobené pektinové filmy. Filmy s ultrazvukem bylo znacené ve vSech tabulkach a

grafech pod zkratkou U.

11.1 Méreni tloust’ky filmu

Pomoci digitdlniho mikrometru se zméfila tloustka vSech vzorki filmi a vysledné hodnoty se

uvedly v mm. Tloustka zarovef znazoriiovala pevnost filmu. Cim je film tlustsi, tim je pevng&jsi.

Tabulka 3: Tloustka filmii vyrobenych z citrusového a jablecného pektinu

Citrusovy pektin | Jable¢ny pektin
Slepy 0,040 + 0,008 0,070 £ 0,009
Slepy U 0,035+ 0,007 0,063 + 0,009
Sauvignon 0,095 £ 0,010 0,112+0,011
Sauvignon U 0,116 £ 0,006 0,102 + 0,103
Irsai Oliver 0,108 £0,018 0,192 +0,214
Irsai Oliver U 0,105+0,016 0,112 + 0,009

U, pouzit ultrazvuk, aritmeticky primér + sm. odchylka

Jak je patrné z Tabulky 3, je hned na pohled ziejmé, Ze filmy z jable¢ného pektinu, s vyjimkou
filmu z extraktu Sauvignon s aplikovanym ultrazvukem, jsou tlust$i nez citrusové pektiny.
Slepé filmy maji nejmensi tlouSt’ku o velikosti 0,035 + 0,007 mm pro citrusovy pektinovy film
s pouZzitim ultrazvuku a 0,063 + 0,009 mm pro jable¢ny pektinovy film téz s pouZitim
ultrazvuku. Pro slepé filmy, u kterych nebyl pouZit ultrazvuk je tloustka o velikosti 0,040 +

0,008 mm pro film s citrusovym pektinem a 0,070 + 0,009 mm pro film s jable¢nym pektinem.

Pektinové filmy z extraktu Sauvignon maji tloustku o velikosti 0,095 = 0,010 mm pro citrusovy
a 0,112 + 0,011 mm pro jablecny bez aplikace ultrazvuku. Pro filmy s
aplikovanym ultrazvukem je tloustka o velikosti 0,116 + 0,006 mm pro film s citrusovym a
0,102 + 0,103 mm s jablecnym pektinem. Je patrné, Ze u citrusového pektinového filmu
s extraktem Sauvignon je tlouStka vétsi, kdyz byl pouzit ultrazvuk, nez kdyz pouzit nebyl. U

jable¢ného pektinového filmu je to naopak.
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Pektinové filmy z extraktu Irsai Oliver maji tloust’ku o velikosti 0,108 + 0,018 mm pro citrusovy
a 0,192 £ 0,214 mm pro jablecny film bez pouziti ultrazvuku. Pro filmy s
aplikovanym ultrazvukem je tloustka o velikosti 0,105 + 0,016 mm pro citrusovy film a pro
jable¢ny film je tloustka 0,112 + 0,009 mm. Vidime tedy, ze u jable¢ného 1 citrusového

pektinového filmu z extraktu Irsai Oliver je tloustka vétsi, kdyz nebyl pouzit ultrazvuk.

Z vysledki je viditelné, ze nejvétsi tloustku slepych filmt maé film z jable¢ného pektinu bez
aplikace ultrazvuku (0,070 + 0,009 mm), U filma z extraktu Sauvignon mé nejvétsi tloustku
film z citrusového pektinu s aplikovanym ultrazvukem (0,116 + 0,006 mm) a pro extrakt Irsai

Oliver film z jable¢ného pektinu bez aplikace ultrazvuku (0,192 + 0,214 mm).

11.2 Optické vlastnosti filmu

11.2.1 Absorbance a transmitance vzorkua

Byla zjiSténa absorp¢ni a transmitancni spektra jedlych pektinovych filmi pomoci UltraScan
VIS v oblasti vlnovych délek 240-800 nm. Pro vytvofeni grafii jsme pouzily vzorky filma
s minimalni a maximalni absorbanci a transmitanci jednotlivych druhti. UV/VIS spektra mtze
vidét v Grafech 1-8. Z grafu je zfejmé, ze pektinové filmy nejvice absorbovaly zafeni v oblasti

280-290 nm.

U citrusovych filmi zacala absorbance prudce naristat kolem vinové délky 400 nm. Z Grafti 1
a 2 mizeme vycist, Ze rozmezi hodnot absorbance citrusovych pektinovych filma je témét
Rozdil miZeme vidét mezi filmy extraktu Sauvignon, kdy hodnota absorbance v Grafu 1 je
lehce rozdilné (o necelou jednotku), zatimco v Grafu 2 jsou hodnoty téméf totozné. Nejvetsi
skok mezi minimalni a maximalni absorbanci (v rozmezi 270-290 nm) je u filmt extraktu Irsai
Oliver, kdy rozdil absorbanci jsou 2 jednotky (z absorbance okolo 2 na absorbanci okolo 4), jak
muzeme vidét v Grafu 1. Podobny skok mizeme vidét i v Grafu 2 pro filmy Irsai Oliver.
Absorbance vsech slepych filml je stejna (kolem 0,5-1), ultrazvuk absorbanci vibec
neovlivnil. Mlzeme tedy fici, ze absorbance citrusovych filma je jen lehce zavisla pouziti
ultrazvuku béhem pfipravy filmotvorného roztoku, jelikoZ vysledné hodnoty absorbance se

pohybuji ve stejném rozmezi.
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Graf 1: UV/VIS absorpcni spektrum citrusovych filmu bez pouziti ultrazvuku
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Graf 2: UV/VIS absorpcni spektrum citrusovych filmii s pouzitim ultrazvuku
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Meéfeni transmitance (propustnosti) vzorkd se provedlo pfi vinové délce 240-800 nm stejné
jako absorbance. Pfi vlnové délce 800 nm vykazuji vSechny citrusové filmy transmitanci,
pohybujici se v rozmezi priblizné 50-95 %. Filmy vyrobené z extraktli mély v oblasti 520-800
nm vyrazné niZz8i propustnost svétla 50—75 %. S klesajici vlnovou délkou dochéazi u vSech
vzorkli k postupnému poklesu propustnosti, vyraznéjsi zeyména pod 400 nm. Nejstrméjsi
poklesy nastavaji v oblastech kolem 320 nm, kde jsou patrné vyrazné zlomy v transmitancnich

ktivkéch jak mizeme vidét v Grafech 3 a 4.
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Transmitance slepych vzorki je identickd a ultrazvuk zde nehraje Zadnou roli. Pii 800 nm je
transmitance kolem 91 %, poté pozvolna klesa ptiblizné na 74 % pti 400 nm. Pfiblizn¢ pii 320
nm ma kolem 50 % a zacind prudce klesat, nez dosdhne cca 20% pfti vinové délce 285 nm.
V oblasti kolem 260 nm se transmitance lehce zvysi na ptiblizné 35 % a pak zacne opét klesat

na 14 % pfi 240 nm.

Transmitance vzorkl extraktu Sauvignon je téméft identicka a ultrazvuk zde hraje jen malou
roli. Pfi 800 nm je transmitance kolem 60-65 % bez pouziti ultrazvuku a 66-74 % s jeho
pouzitim. Transmitance pozvolna klesa pfiblizné na 24-30 % pti 400 nm a pak zacne prudce
klesat na 1-2 % pti 310 nm. V oblasti 240 nm ma transmitance hodnotu 0 %. Tyto hodnoty jsou

identické pro veskeré citrusové pektinové filmy extraktu Sauvignon.

Transmitance vzorku extraktu Irsai Oliver je mad vyrazny rozdil v zavislosti na aplikaci
ultrazvuku. Pfi 800 nm je transmitance kolem 50—65 % bez aplikace ultrazvuku a 56-74 %
s nim. Transmitance u vzorkl extraktu Irsai Oliver bez pouziti ultrazvuku pozvolna klesa
priblizné na 2040 % pti 400 nm a pak za¢ne prudce klesat na 1-2 % pti 310 nm (stejné jako
vzorky filmd Sauvignon). U vzorku s ultrazvukem je pti 400 nm transmitance 27-55 %. Tedy
lehce vyssi nez u vzorkil kde nebyl pouzit. Hodnoty nasledné rychle klesaji, az maji v oblasti
290-310 nm 1-2 %. V oblasti 240 nm ma transmitance hodnotu 0 %. Tyto hodnoty jsou

identicke pro veSkeré citrusové pektinové filmy extraktu Irsai Oliver.

Graf 3: UV/VIS spektrum transmitance citrusovych filmu bez pouziti ultrazvuku
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Graf 4: UV/VIS spektrum transmitance citrusovych filmii s pouZitim ultrazvuku
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U jable¢nych pektinovych filmi zacala absorbance prudce nartistat kolem vinové délky 380
nm. Oproti filmim s citrusovym pektinem jsou hodnoty absorbance blize k sob&, neni mezi
nimi tak velky rozdil. Z Grafi 5 a 6 mizeme vy¢ist, Ze rozmezi hodnot absorbance filml
s jable¢nym pektinem je skoro totozné, ultrazvuk nema témet zadny vliv. Rozdil mizeme vidét
pouze mezi filmy vyrobenymi s vyuzitim extraktu z matoliny odridy Sauvignon, kdy hodnoty
minimalni a maximalni absorbance (v rozmezi vinovych délek 270-290 nm) v Grafu 5 se
prekryvaji, zatimco v Grafu 6 jsou tyto hodnoty lehce rozdilné (o necelou jednotku). Zde ma
aplikace ultrazvuku maly vliv. Rozdil mezi minimalni a maximalni absorbanci filmt extraktu
Irsai Oliver (vrozmezi vlnovych délek 270-290 nm), je pfesny opak filmi z extraktu
Sauvignon, kdy rozdil absorbanci je neceld jednotka (z absorbance cca 1,9 na absorbanci okolo
2,7), jak mtizeme vidét v Grafu 5. V Grafu 6 mé Irsai Oliver minimalni a maximalni absorbanci
témer u sebe. Absorbance vsech jable¢nych slepych filma je stejna (kolem 1-1,5), ultrazvuk
absorbanci viibec neovlivnil. Mizeme tedy fici, Ze absorbance jable¢nych pektinovych filma

neni zavisla na pouziti ultrazvuku, hodnoty jsou skoro totozné.
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Graf 5: UV/VIS spektrum absorbance jablecnych filmii bez ultrazvuku
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Graf 6: UV/VIS spektrum absorbance jablecnych filmu s ultrazvukem

4
8
c 3
©
2
2
22
<
1
0
240 340 440 540 640 740
VInova délka (nm)
————— Slepy U MIN Slepy U MAX ====-]rsai Oliver U MIN
e |rsai Oliver U MAX === =- Sauvignon U MIN Sauvignon U MAX

Pti vinové délce 800 nm vykazuji vSechny jable¢né pektinové filmy vysokou transmitanci,
pohybujici se v rozmezi piiblizn€é 48—78 %. U vSech vzorki dochazi k postupnému poklesu
propustnosti v rozmezi 450—400 nm. Pak nastaly nejstrmé&;jsi poklesy ptiblizn€ pti 380 nm. Vse
je zobrazeno v Grafech 7 a 8. U jable¢nych filmi je rozdil mezi transmitanci vzorki, kde byl
pouzit ultrazvuk a kde nebyl minimalni. Grafy 7 a 8 jsou témét identické. U vzorkt, kde

byl aplikovén ultrazvuk, se hodnoty transmitance pti 800 nm vice roztahly.
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Slepé filmy maji pti 800 nm je transmitance kolem 65 %, poté pozvolna klesa ptiblizn¢ na 44
% pii 400 nm. Pii 280 nm maji kolem 11 % a 0 % pti 240 nm. Vzorky extraktu Sauvignon maji
pti 800 nm transmitanci kolem 5677 % bez pouziti ultrazvuku a 48—77 % s nim. Poté u vSech
filmi z extraktu Sauvignon transmitance pozvolna klesa piiblizn€ na 2645 % pii 400 nm. Pii
280 nm maji kolem 2—5 % a 0 % pfti 240 nm. Vzorky Irsai Oliver maji pfi 800 nm transmitanci
kolem 62—87. Poté hodnota transmitance pozvolna klesa piiblizn¢ na 42-35 % pti 400 nm. Pfi
280 nm maji kolem 2—-5 % a 0 % pfti 240 nm. Stejn¢ jako vzorky extraktu Sauvignon. Ultrazvuk

nehraje v jablecnych pektinovych filmech z extraktu Irsai Oliver Zadnou roli.

Graf 7 UV/VIS spektrum transmitance jablecnych filmii bez pouziti ultrazvuku
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Graf 8: UV/VIS spektrum transmitance jablecnych filmu s pouZitim ultrazvuku
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11.2.2 Barevnost a opacita vzorki
11.2.2.1 Barevnost

Barevnost byla métena v barevném systému CIELAB a porovnavaly se parametry pro barevny
prostor L*a*b* a pro barevny prostor L*C*h°. Parametr L* vyjadiuje svétlost barvy, parametr
a* popisuje Cervenou (+a*) a zelenou barvu (-a*) a parametrem b* popisuje zlutou (+b*) a
modrou (-b*) barvu. Parametr C* vyjadfuje sytost barvy a /#° znaci odstin sledované barvy, AE*
popisuje barvové odchylky a stinové odchylky vyjadiujeme pomoci AH*. Tyto parametry
obsahuji Tabulky 4 a 5.

Tabulka 4: Namérené hodnoty pro barevny prostor L*a*b* u pektinovych filmii

ID L* a* b* AE*

C Slepy 91,57+0,27 | -1,35+0,03 425+0,32 standard
C Slepy U 91,87+0,36 | -1,37+0,01 3,75+0,17 standard

J Slepy 87,60+0,33 | 0,34+ 0,14 | 12,63 +0,72 standard

J Slepy U 87,25+0,28 | 12,07+0,43 | 88,81 £0,36 standard
C Sauvignon 83,30+ 0,82 | -0,45+£0,29 | 26,95+2,17 | 24,22+ 2,33
C Sauvignon U 81,24 +£0,58 0,61 £0,41 31,36 £ 1,34 | 29,79 £ 1,47
J Sauvignon 85,69+0,49 | 0,22+0,14 | 17,59+0,57 | 4,81 £0,68
J Sauvignon U 85,78+ 1,25 | 17,03£2,73 | 89,34+ 1,52 | 8,19+1,52
C Irsai Oliver 84,43+091 | -0,71£0,37 | 24,77+2,47 | 21,78 £ 2,46
C Irsai Oliver U| 8824+0,18 | -1,52+0,04 | 13,78+ 0,66 | 10,82 + 0,63
J Irsai Oliver 86,06 0,56 | 0,39+0,22 | 16,74+1,20 | 3,88+1,62
J Irsai Oliver U | 86,45+0,47 | 1525+1,37 | 89,22+0,55 | 4,19+ 1,82

C, citrusovy pektin; J, jablecny pektin, U, vzorky s aplikaci ultrazvuku,; L* svétlost
barvy, a* ¢ervend (+a*) a zelend barva (-a*), b* Zluta (+b*) a modra (-b*) barva, A £

barvové odchylky, aritmeticky priimér + sm. odchylka
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Hodnoty 4E* byly vypocteny podle Rovnice 5 a hodnoty 4H* podle Rovnice 6. Jako standard
se pouzily hodnoty slepych filmt. Z vysledki je viditelné, Zze barevné odchylky mezi filmy
extrakti Sauvignon a Irsai Oliver jsou velmi rozdilné, napomaha tomu lehce 1 ultrazvuk.
Veskeré hodnoty AE* byly vétsi, nez 3,5 coz znaci zietelny rozdil v barvé. Hodnoty jsou
zaroven vyssi u citrusovych pektinovych filmd, protoze slepy film s citrusovym pektinem je
bezbarvy a filmy z extrakti jsou nazloutlé. U filmu s jable¢nym pektinem je hodnota AE* nizsi,

protoze vesker filmy (slepé i s extrakty) jsou zluté az naoranzov¢lé.

Pokud se jednd o svétlost barvy L* tak veSkeré vzorky pektinovych filma se vyskytuji
v rozmezi hodnot 91,87-81,24, to naznacuje vyssi svétlost pektinovych filmu. Plati, ze ¢im vice
se hodnoty a* a b* blizi 0, tim blize je barva pfechodu mezi dvéma barvami. Parametr a* je u
citrusovych 1 jable¢nych filmu, kde nebyl pouzit ultrazvuk v blizkosti hodnoty 0. Parametr b *
popisuje zlutou barvu a pektinové filmy, s vyjimkou slepého citrusového, jsou Zluté. VSechny

hodnoty b* byly kladné, tedy v oblasti zluté barvy.

Ultrazvuk hral v této analyze velikou roli u jable¢nych pektinovych filma. Pii méfeni parametrt
a* a b* byl vidét rozdil namétenych hodnot, a to 1 o n¢kolik desitek. Napiiklad pro filmy s
extraktem Sauvignon byla hodnota parametru a* 0,22 + 0,14 u filmi bez aplikace ultrazvuku a
17,03 £ 2,73 u filmt kde byl ultrazvuk pouzit. Hodnota parametru b* pro filmy z extraktu
Sauvignon byla u filmt, kde nebyl ultrazvuk pouzit 17,59 + 0,57 a u filmt kde byl 89,34 + 1,52.
Mizeme tedy fici, Ze pouziti ultrazvuku zpusobilo, Ze barva jable¢nych filmi je nejen vyrazné

zlut&jsi (b*), ale 1 vyrazné Cervengjsi (a*) oproti filmim, kde ultrazvuk pouZit nebyl.

Veskeré hodnoty 4H* byly v rozmezi 0,39 + 0,06 az 4,17 + 0,21. AH* vyjadiuje stinovou
odchylku a z vyslednych hodnot mtizeme fici, ze tato odchylka je velmi nizka. Hodnoty jsou

zaroven lehce vyssi u filmi vyrobenych s pomoci ultrazvuku.

Pokud se jedna o sytost barvy C*, tak veskeré vzorky pektinovych filmu se vyskytuji v rozmezi
hodnot 3,99 + 0,16 a 31,37 + 1,35. Nejmensi sytost maji slepé citrusové filmy s aplikovanym
ultrazvukem s hodnotami 3,99 + 0,16 a 4,46 + 0,31 pro slepé citrusové filmy, kde ultrazvuk
pouzit nebyl. Slepé jable¢né filmy bez pouziti ultrazvuku maji hodnotu sytosti 12,63 + 0,72 a
12,07 £+ 0,43 pro film s jeho vyuZzitim. Sytost barvy u filmi z extrakti Sauvignon a Irsai Oliver
se pohybuji v rozmezi 13,78 + 0,66 a 31,37 + 1,35. Tyto hodnoty sytosti pro filmy z extraktd
jsou vyssi nez u slepych filmu. Potvrzuje se, ze pti pouziti extraktd z matoliny doslo ke zvySeni

sytosti barvy u hotovych filmt.
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Odstin sledované barvy /4° byl u vsech jedlych pektinovych filmt velmi vysoky. Jeho hodnoty
se pohybovaly v rozmezi 88,51 + 0,55 a 110,07 + 0,80. Vyuziti ultrazvuku pfi vyrobé zvysilo

hodnotu odstinu pouze nepatrné.

Tabulka 5: Namérené hodnoty pro barevny prostor L*C*h° u pektinovych filmu

ID L* Cc* h° AH*

C Slepy 91,57+0,27 | 4,46+031 |107,70+1,11 standard
C Slepy U 91,87+0,36 | 3,99+0,16 | 110,07=+0,80 standard
J Slepy 87,60+ 0,33 | 12,63+0,72 | 88,51 +0,55 standard
J Slepy U 87,25+0,28 | 12,07+0,43 | 88,81 +0,39 standard
C Sauvignon 83,30+ 0,82 | 26,96+2,16 | 91,02+0,76 | 3,27+0,28
C Sauvignon U | 81,24+0,58 | 31,37+1,35 | 88,93+0,70 | 4,17+0,21
J Sauvignon 85,69+£0,49 | 17,59+0,57 | 89,29+0,43 | 0,39 +0,06
J Sauvignon U 85,78+ 1,25 | 17,02+2,73 | 89,34+ 1,52 5,59 +1,03
C Irsai Oliver 84,43 +£091 | 24,79+246 | 91,73+ 1,01 | 3,01 +£0,30
C Irsai Oliver U | 88,24+0,18 | 13,78+ 0,66 | 96,33+042 | 1,84=+0,08
J Irsai Oliver 86,06 £ 0,56 | 16,74+ 1,20 | 88,72+0,61 | 0,31+0,02
J Irsai Oliver U | 86,45+0,47 | 1525+1,37 | 89,22+0,55 | 3,33+2,40

C, citrusovy pektin; J, jablecny pektin; U, vzorky s aplikaci ultrazvuku; L* svetlost
barvy, C* sytost barvy, h° odstin sledované barvy, AH*stinové odchylky; aritmeticky

primer £ sm. odchylka

11.2.2.2 Opacita

Opacita byla zmétena pomoci CIELAB, kdy jsme ziskaly vysledky v podobé& Opacity Y D65/10
[%]. Pro vypocet opacity pomoci tloustky a vinové délky 600 nm jsme ziskaly hodnotu Opacity
indexu. Tyto dva parametry se nedaji navzajem porovnavat. Interpretaci vysledkl nalezneme

v Tabulce 2.
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Opacity Y D65/10 a Opacity index OD/mm hodnoti pfenos svétla skrz vzorek. Jak mizeme
vidét z Tabulek 6 a 7 Opacity Y D65/10 méa vSechny vysledné hodnoty v rozmezi 0-20%
procent. Pro vzorky s citrusovym pektinem je toto rozmezi hodnot od 14,88 + 0,15 % az do
17,60 £ 0,32 %. Pro vzorky filmu s jablecnym pektinem je tato hodnota od 15,95 £ 0,11 % do
16,90 £ 0,43 %. Vysledky znaci velmi nizkou opacitu, coz znamena, ze se odrazi méné svétla

a vice ho propousti.

Opacity index se pohybuje v rozmezi 1,56 £ 0,25 OD/mm az 2,72 + 0,30 OD/mm u citrusovych
pektint a 0,99 + 0,37 OD/mm az 4,92 + 0,49 OD/mm u jablecnych pektinti. Vzorek extraktu
Irsai Oliver s jable¢nym pektinem bez pouziti ultrazvuku mél hodnotu 0,99 £ 0,37 OD/mm a
s jeho pouzitim 1,63 + 0,35 OD/mm. Tyto hodnoty byly oproti vzorkiim z citrusového pektinu
nizké (zde hodnoty 2,51 = 0,90 OD/mm bez U a 2,30 £ 0,55 OD/mm s U). Vypoctené hodnoty
Opacity indexu vS8ak potvrzuji stiedni az vysokou opacitu. Vyssi hodnota OD/mm znaci vyssi
nepruhlednost, tedy materidl propustil méné svétla na danou tloustku a vice svétla bylo

pohlceno.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty opacity filmii z citrusového pektinu

Opacity Y Opacity index
Vzorek (citrus)

D65/10 (OD/mm)
Slepy 15,20 £ 0,22 1,56 £0,25
Slepy U 14,88 £ 0,15 2,04 £ 0,39
Sauvignon 17,05+ 0,27 2,72 £0,30

Sauvignon U 17,60 £ 0,32 2,17+0,21

Irsai 16,53 £ 0,35 2,51+0,90

Irsai U 15,63 £ 0,38 2,30£0,55

U, vzorky s aplikaci ultrazvuku
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Tabulka 7: Vysledné hodnoty opacity filmi z jablecného pektinu

Vzorek Opacity Y Opacity index
(jablko) D65/10 (OD/mm)
Slepy 15,95 £0,11 3,52 £2,04
Slepy U 16,00 £ 0,10 4,92 0,49
Sauvignon 16,63 £ 0,41 1,93 £ 0,45

Sauvignon U 16,90 = 0,43 2,53 +0,91

Irsai 16,43 £0,18 0,99 £ 0,37

Irsai U 16,30 £ 0,22 1,63 £0,35

U, vzorky s aplikaci ultrazvuku

11.3 Infracervena spektrometrie s Furierovou transformaci vzorki filmi

U ATR-FTIR spekter byly popsany charakteristické pasy funkénimi skupinami s vazbami.
Vysledné ATR-FTIR spektra s popsanymi pasy jsou zobrazeny v Grafech 9 a 10. Rozdily
v intenzité past nebyly patrné, proto jsou pro lepsi prehlednost uvedeny zadznamy jen pro filmy
vyrobené bez aplikace ultrazvuku. Spektralni zdznamy s vyuzitim ultrazvuku jsou v Piiloze 3
a4.

Jak je z Grafi 9 a 10 patrné, v oblasti pfiblizné¢ 3300 cm™ se vyskytuje pas odpovidajici
valen¢nim vibracim -OH skupin, kterou doprovéazi pas v oblasti 2850 cm™, je tvofen
valen¢nimi vibracemi -CH a -CH2-. Dalsi viditelné pasmo je v oblasti 1700-1750 cm™, to
odpovida vyskytu karbonylové skupiny C=0O esteryfikovaného galakturonového zbytku v
pektinu. Hned vedle se nachdzi pasmo 1600-1650 cm™, jenZ patii vibracim vazby C=C v
aromatickych kruzich fenolickych slouc¢enin. Velmi dilezity pas se nachazi v oblasti 950-1100
cm . Tento pas patii valen¢nim vibracim C-O-C skupin polysacharidového skeletu.

V Grafu 9 se nachazi spektra patiici vzorkim filmi z extraktu Sauvignon bez pouZiti
ultrazvuku pii vyrob&. Pfi porovnani filml z jable¢ného a citrusového pektinového filmu
najdeme jen rozdil v intenzité absorbance v oblasti 1450-1800 cm™. Citrusovy pektinovy film
z extraktu Sauvignon ma lehce vyssi intenzitu pasu patiicimu fenolickym sloucenindm (1600—

1650 cm™).

V Grafu 10 se nachazi spektra patiici vzorkim filma z extraktu Irsai Oliver, kde ultrazvuk pfi

vyrob¢ nebyl pouzit. Pfi porovnani filmt z jable¢ného a citrusového pektinu najdeme vyrazny
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rozdil v absorbanci v oblasti 1000 cm™ (pas pattici pektinu). Jable¢ny pektinovy film z extraktu

Irsai Oliver mé lehce vyssi hladinu absorbance nez citrusovy pektinovy film téhoz extraktu.

Graf 9: ATR-FTIR spektrum filmii z extraktu Sauvignon bez pouziti ultrazvuku
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Graf 10: ATR-FTIR spektrum filmii z extraktu Irsai Oliver bez pouZiti ultrazvuku
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Filmy, které byly pfipraveny s ultrazvukem, miizeme vidét v Pfiloh4ch 3 a 4. Nejvétsi rozdily
absorbance jsme zjistily ve filmech z extraktu Sauvignon s aplikovanym ultrazvukem. Celkova
absorbance citrusového pektinového filmu byla vyssi nez u jable¢ného filmu, kde byl ultrazvuk
pfi vyrobé pouzit (viz Pfiloha 3). MiZeme tedy fici, Ze aplikace ultrazvuku ma velky vliv na

absorbanci pektinovych filml z extraktu Sauvignon.

63



Jable¢né i citrusové vzorky pektinovych filma z extraktu Irsai Oliver mély absorbance témér
stejné. Byl rozdil pouze mezi absorbanci vzorku citrusového filmu Irsai Oliver bez pouziti
ultrazvuku a s ultrazvukem. U vzorku s aplikovanym ultrazvukem se absorbance v pasmu
pektinu rovnala absorbanci jablecného filmu Irsai Oliver, zatimco bez aplikace ultrazvuku byla

absorbance nizsi (Priloha 4).

11.4 Celkovy obsah fenolickych latek

Ke stanoveni fenolickych latek byla pouzita metoda kalibracni kivky kyseliny gallové, kterou
najdeme v Ptiloze 5. Pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek byla méfena absorbance
modrého komplexu pfi 765 nm a dle kalibra¢ni kiivky kyseliny gallové byla stanovena
ptitomna koncentrace fenolickych latek ve vzorku. Pro hodnoceni vysledki byla zjisténa mez

detekce 4,28 mg/l (Tabulka 8).

Tabulka 8: Hodnoty meze detekce (LOD) a meze stanovitelnosti (LOQ)

mg/1
lLOD 2,30
ILOQ 428

Nejdiive se provedlo méfeni fenolickych latek ve vzorcich filmi o velikosti 1 cm?, které se
extrahovaly za tmy ve vod€¢ 60 minut. Nasledné vzorky extrahované v 50% ethanolu a poté
v 96% ethanolu (stejné podminky extrakce). Jen od pohledu bylo patrné, ze hodnoty se od sebe
vyrazné li8i, jak mizeme vidét v Tabulkach 9, 10 a 11. Vysledky byly vyjadieny jako mg
kyseliny gallové na 1 1 vzorku. Od namétenych vysledkd byly odecteny hodnoty zjisténé pro

filmy vyrobené bez extrakti matoliny (slepy vzorek).

Pii porovnani celkového mnoZzstvi fenolickych latek ve filmech je patrné, Ze typ extrakce ma
velky vliv na jeho mnozstvi ve vzorku. Nejvice fenolickych latek se ziskalo po extrakci filmu
ve vodé (Tabulka 9). Hodnoty obsahu fenolickych latek odpovidaly rozmezi 19,52 + 0,13 mg/1
az 25,59 £ 0,80 mg/1 pro citrusové pektinové filmy a 12,44 + 1,91 mg/l az 26,00 £ 2,25 mg/1
pro filmy s jable¢nym pektinem. Ultrazvuk ovlivituje mnozstvi fenolickych latek ve vzorcich
extrahovanych ve vodé€. ZvySuje jeho mnozstvi u vzorku extraktu Sauvignon pro jablecny
pektinovy film, ale sniZzuje ho u filmu s pektinem citrusovym. Pro vzorky filmi z extraktu Irsai
Oliver mé opacny vliv. Snizuje mnozstvi fenolickych latek u jable¢nych filmt, ale zvySuje ho

u filma citrusovych.
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Tabulka 9: Hodnoty analyzy jedlych obalit po extrakci ve vodé

Vzorek Voda C (mg/) Voda J (mg/)
Sauvignon 25,59 £ 0,80 12,44 £ 1,91
Sauvignon U 20,50 =+ 0,88 20,49 +2.84
Irsai 19,52+ 0,13 26,00 + 2,25
Irsai U 24,14 + 1,56 23,87 £ 4,69

C, citrusovy pektin; J, jable¢ny pektin; U, vzorky s aplikaci

ultrazvuku; aritmeticky primér + sm. odchylka

Mén¢ fenolickych latek se ziskalo po extrakci pektinovych filmti v 50% ethanolu (Tabulka 10).
Vysledné hodnoty fenolickych latek odpovidaly rozmezi 11,48 + 1,13 mg/l az 17,56 + 0,63
mg/l pro citrusové filmy a 9,75 + 5,85 mg/l az 14,59 £+ 0,39 mg/l pro jablecné filmy. I zde
pouziti ultrazvuku pti vyrobé¢ filmi ovliviiuje mnozstvi fenolickych latek. ZvySuje mnozstvi u
vzorkl z extraktu Sauvignon pro jable¢né i citrusové filmy. Pro vzorky z extraktu Irsai Oliver

naopak snizuje mnozstvi fenolickych latek u obou typt filma.

Tabulka 10: Hodnoty analyzy jedlych obalii po extrakci v 50% ethanolu

Vzorek 50% ethanol C (mg/l) | 50% ethanol J (mg/l)
Sauvignon 11,48 £1,13 9,75 £ 5,85
Sauvignon U 12,28 £ 1,49 14,59 £ 0,39
Irsai 17,56 + 0,63 13,88 £1,16
Irsai U 13,56 + 0,33 12,28 £ 0,60

C, citrusovy pektin; J, jable¢ny pektin; U, vzorky s aplikaci ultrazvuku;

aritmeticky pramér + sm. odchylka

Nejméné fenolickych latek se ziskalo po extrakei filmt v 96% ethanolu (Tabulka 11). Pii této
extrakci mély vzorky vysledné hodnoty fenolickych latek velmi nizké. Vzorek extraktu
Sauvignon bez aplikace ultrazvuku s jableCnym i citrusovym pektinem mély vysledné hodnoty
pod mezi stanovitelnosti. To samé i1 vzorek filmu extraktu Irsai Oliver bez pouziti ultrazvuku
s citrusovym pektinem a vzorek Irsai Oliver s pouzitym ultrazvukem pti vyrob¢ a jablecnym
pektinem. Fenolické latky byly stanoveny tedy u vzorkd filmd z extraktu Sauvignon
s aplikovanym ultrazvukem s mnozstvim 5,12 £ 0,57 mg/I pro film s citrusovym a 4,32 + 0,61
mg/l s jablecnym pektinem. Ze vzorkil pektinovych filmt s extraktem Irsai Oliver se stanovilo
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mnozstvi fenolickych latek 6,59 + 2,66 mg/l pro jablecny film bez aplikace ultrazvuku a 6,99

+ 0,53 mg/I1 pro citrusovy film s jeho pouzitim.

Tabulka 11: Hodnoty analyzy jedlych obalii po extrakci v 96% ethanolu

Vzorek 96% ethanol C (mg/l) | 96% ethanol J (mg/l)
Sauvignon <LOQ <LOQ
Sauvignon U 5,12+ 0,57 4,32 +0,61
Irsai <LOQ 6,59 + 2,66
Irsai U 6,99 £ 0,53 <LOQ

C, citrusovy pektin; J, jablecny pektin, U, vzorky s aplikaci ultrazvuku;

aritmeticky primér + sm. odchylka

11.5 Obsah cukru

Obsah cukru se nejprve zméfil pomoci hodnoty Brix, kdy extrakt Sauvignon obsahoval 2,38 +
0,13 % cukrli, coz je méné cukrii nez extrakt Irsai Oliver s 3% cukernym obsahem. Tyto
hodnoty odpovidaji 2,38 + 0,13 g cukru ve 100g extraktu Sauvignonu a 3 g ve 100g extraktu

Irsai Olivera.

Meéfeni piesného obsahu cukru se provedlo pomoci kapalinové chromatografie HPLC-HILIC
s refraktometrickou detekci, kdy se nejprve proméfila kalibra¢ni fada cukrii a ziskala se
kalibra¢ni kiivka, jak miZeme nalézt v Ptiloze 6. V zdsobnim roztoku byla 1 sachardza, ale

vzorky extraktil tento cukr neobsahovaly, proto se hodnoty sacharézy ve vypoctech neobjevuji.

Kazd4 analyza trvala 7 minut. Mezi 2. a 3. minutou analyzy se zacaly objevovat piky cukri,
jako prvni fruktdza a nasledné glukoza, jak mizeme vidét v Grafu 11. Po 3. minuté jiz zadny
pik neobjevil, zadné dalsi latky neeluuyi.

Bylo zjisténo, Ze vzorky extraktii Sauvignon i Irsai Oliver obsahuji cukry fruktézu a glukozu.
Jak mtizeme vidét v Grafu 12, extrakt Sauvignon obsahoval 10,41 £ 0,30 g/l fruktézy a 16,93
+ 0,60 g/l glukdzy. Vzorek extraktu Irsai Oliver naopak obsahoval 13,44 + 0,47 g/1 fruktozy a
22,46 £ 0,60 g/l glukdzy. Vzorek extraktu Irsai Oliver obsahuje celkové vice cukrli neZ extrakt

Sauvignon.
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Graf 11: Intenzita mnoZstvi cukrii v extraktech Sauvignon a Irsai Oliver
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Graf 12: Mnozstvi cukrii fruktoza a glukoza v extraktech Sauvignon a Irsai Oliver
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11.6 Mikroskopie filmi

Diky mikroskopii byla potvrzena ptitomnost bublinek, které jsme se snazily redukovat pomoci
ultrazvuku. Byly zjistény znacné rozdily povrchu filmi na zakladé pouzitého pektinu i extraktu.
Na obrazcich mizeme vidét , kratery”. Tyto ,,kratery byly zptisobené bublinkami, které nebyly
pouhym okem pfi pfiprave filmG vidét. V obrazcich 13A-14F je vzdy vlozena usecka

odpovidajici velikosti 100 um, pro ptedstavu velikosti bublinek.
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Slepé filmy

Slepé filmy z citrusového pektinu byly hodné podobné s hladkym povrchem bez bublinek a
pouziti ultrazvuku pfi pfipravé nemél na vzhled Zadny vliv, jak miizeme vidét na Obrazcich
13A a 13B. Na druhou stranu slepé filmy z jablecného pektinu mély jiz hrubé&jsi povrch s
Hkratery“. Jak je patrné z Obrazkd 14A a 14B mizeme vidét mensi rozdil ve velikosti a
mnozstvi ,.krateri“. Ultrazvuk redukoval mnozstvi bublinek u slepého filmu z jable¢ného

pektinu, ale na druhou stranu se bublinky lehce zvétsily.
Filmy z extraktu

Filmy extrakt byly hodné rozdilné od slepych filmti a to jak velikosti ,,krateri* po bublinkach,
tak 1 jejich poctem. Je vidét i znacny rozdil mezi jednotlivymi filmy z extraktt Sauvignon a

Irsai Oliver.

Filmy z extraktu Sauvignon z citrusového pektinu obsahovaly mnoho bublin, jak miZeme vidét
na Obrazcich 13C a 13D. Na druhou stranu filmy z jablecného pektinu mély bublin méné
s hrubgjsim povrchem ve tvaru Supinek, jak je zndzornéno na Obrazcich 14C a 14D. Ultrazvuk
pouzity pfi vyrobé lehce redukoval mnozstvi bublinek u filmil z jable¢ného pektinu, jejich
velikost se vSak nezménila. Na druhou stranu u filma z citrusového pektinu se mnozstvi

bublinek zvétsilo, velikost ale zlstala stejna.

Filmy z extraktu Irsai Oliver z citrusového pektinu mély hrubsi povrch a obsahovaly mnoho
malych bublin, jak miZeme vidét na Obrazcich 13E a 13F. Na druhou stranu filmy z jable¢ného
pektinu mély hladsi povrch a méné bublin, ty byly vSak vétsi, jak je patrné na Obrazcich 14E a
14F. Pouziti ultrazvuku velmi redukovalo mnozstvi i velikost bublinek u filma z jable¢ného
pektinu. Velikost piivodnich bublinek byla po aplikaci ultrazvuku pftiblizn€ polovi¢ni. Na
druhou stranu u filmu z citrusového pektinu se mnozstvi bublinek nezménilo a velikost zlstala

stejna. Povrch tohoto filmu se po pouziti ultrazvuku pti vyrobé lehce vyhladil.
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Citrusové filmy

4) B)
) D)
E) £)

Obrazky 13 A-F: A) slepy film B) slepy film s pouzitim ultrazvuku C) film z extraktu

Sauvignon D) film z extraktu Sauvignon s pouzitim ultrazvuku E) film z extraktu Irsai

Oliver F) film z extraktu Irsai Oliver s pouzitim ultrazvuku

Délka usecky odpovida 100 um
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Jable¢né filmy
A) B)
@) D)
E) F)

Obrazky 14 A-F: A) slepy film B) slepy film s pouzitim ultrazvuku C) film z extraktu

Sauvignon D) film z extraktu Sauvignon s pouzitim ultrazvuku E) film z extraktu Irsai

Oliver F) film z extraktu Irsai Oliver s pouzitim ultrazvuku

Délka usecky odpovida 100 um
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11.7 Parapropustnost

Parapropustnost byla méfena s cilem zjisténi hodnoty rychlosti pfenosu vodnich par RVPV a
hodnoty propustnost vodni pary PVP dle matematickych rovnic 2 a 3. Pozorovala se také
zavislost zmény hmotnosti pektinovych filmu, které mtizeme nalézt v Ptilohach 7 a 8. Bylo
zjisténo, ze filmy s citrusovym pektinem maji mensi hodnoty rychlosti 1 propustnosti vodnich
par nez filmy s jable¢nym pektinem. Pouziti ultrazvuku pii vyrobé nemélo u této analyzy na

méieni vzorkll vyznam. Veskeré vysledné hodnoty se nalézaji v Tabulce 12.

Polyethylenové folie byla pouzita jako negativni kontrola, kdy vysledné hodnoty analyzy byly
pro RVPV a PVP rovny 0. Byla zcela nepropustna. Silikagel byl pouzit jako pozitivni kontrola,
kdy vysledné hodnoty analyzy odpovidaly 99,39 + 0,92 g-(h-m?)! pro RVPV a 62,71 + 0,58
g/(m?-h-kPa) pro PVP.

Parapropustnost filmi byla zménéna, kdyz se pfi vyrob¢€ pouzil extrakt. U filma z citrusového
pektinu doslo ke zvyseni propustnosti (o + 3,7 g/(m?-h-kPa) pro extrakt Sauvignon a =+ 4,8
g/(m?-h-kPa) pro extrakt Irsai Oliver), u filmi s jable¢nym pektinem naopak ke sniZeni (o +
6,3 g/(m?-h-kPa) pro extrakt Sauvignon a = 4,1 g/(m*-h-kPa) pro extrakt Irsai Oliver).

cvwr

pouzit ultrazvukem, a to 1,65 + 0,05 g-(h-m?)"! a nejvyssi hodnotu film vyrobeny z extraktu
Irsai Oliver s aplikaci ultrazvuku 9,21 + 1,11 g-(h-m?)™.. To samé platilo u hodnot propustnosti
PVP, kdy slepy film mé&l hodnotu 1,04 + 0,03 g/(m*-h-kPa) a film z extraktu Irsai Oliver 5,81
+ 0,70 g/(m?-h-kPa).

v

s extraktem Sauvignon bez pouZiti ultrazvuku. Nejvyssi hodnotu pak film slepy 18,04 + 0,08
g-(h-m?)! a ultrazvuk zde téZ pii vyrob& nebyl pouzit. To samé platilo u hodnot propustnosti
PVP, kdy film z extraktu Sauvignon mél hodnotu 5,13 = 0,61 g/(m*-h-kPa) a slepy 11,38 +
0,05 g/(m?-h-kPa).
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Tabulka 12: Vysledné hodnoty mérent rychlosti prenosu vodnich par (RVPV) a propustnosti
vodni pary (PVP)

Vzorek PVP
RVPV (g:(hm)?) | (g/(m?-h-kPa))
Silikagel (PK) 99,39 + 0,92 62,71 £ 0,58
P. folie (NK) 0 0
C Slepy 2,96 + 1,31 1,87 £0,83
C Slepy U 1,65+ 0,05 1,04 0,03
J Slepy 18,04 £ 0,08 11,38+ 0,05
J Slepy U 16,35+ 0,19 10,32+ 0,12
C Sauvignon 6,77 £0,51 427+0,32
C Sauvignon U 7,48 £1,09 4,72 + 0,69
J Sauvignon 8,13 +0,97 5,13 +0,61
J Sauvignon U 9,35+0,27 5,90+0,17
C Irsai Oliver 9,15+0,02 5,78 £0,01
C Irsai Oliver U 9,21 1,11 5,81 +0,70
J Irsai Oliver 12,29 + 0,66 7,75+ 0,42
J Irsai Oliver U 11,54 + 0,43 7,28 £0,27

P. folie... polyethylenovy folie NK a PK...negativni a pozitivni
kontrola C, citrusovy pektin; J, jable¢ny pektin; U, vzorky

s aplikaci ultrazvuku; aritmeticky primeér + sm. odchylka
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12 Zavér

Experimentalni méteni zdkladnich funkénich vlastnosti byla provedena na jedlych pektinovych
filmech. Celkovée se méfilo 12 druht filmt. Zékladni d€leni filmt byla na slepé, Sauvignon a
Irsai Oliver. Dale se filmy d€lily podle pouzitého pektinu, byly bud’ z jablec¢ného ¢i citrusového

pektinu. A nakonec podle pouziti ultrazvuku pii piipravé.

Nejvice vhodné produkty k obalovani jsou ovoce a zelenina, kdy obaly zajisti prodlouzeni
zivotnosti potravin. Je vSak tézké vybrat, ktery typ jedlého filmu jako obalového materidlu je
nejlepsi, jelikoz kazdy z nich mé své vyhody i nevyhody. Musely bychom se rozhodnout, co je

pro nas ze vSech vlastnosti nejdilezité;si.

Prvni dtlezitou vlastnosti, ktera se ocekava od obalovych materialti, je pevnost filmt. Pokud
ptihlizime jen na tuto podminku, je nejlepsi k vyrob€ pouzit jablecny pektin a extrakt Irsai

Oliver bez aplikace ultrazvuku.

Druhou dulezitou vlastnosti, kterd se téz ocekéva od obalovych materiald, je parapropustnost
filmd. Filmy vyrobené z extrakti matoliny a citrusového pektinu vykazovaly zvySenou
parapropustnost ve srovnani s filmem bez extraktu. Na druhou stranu pfitomnost extraktii
z matoliny ve filmech z jable¢ného pektinu méla za nésledek snizeni parapropustnosti. Rozdil
v parapropustnosti pektinovych film vyrobenych s vyuZitim extraktu z matoliny zelenych

odrtid révy vinné vSak nebyl vyrazné odlisny.

Vyroba extraktu je Casoveé pomérné nadro¢nd s malou vytéznosti (ze 100 g extraktu 8 kusu filma
o pruméru 9,5 cm). Nevyhodou filmil je jejich totalni rozpustnost ve vodé. Ve vice hydrofobnim
prostiedi si filmy drZzely svou strukturu, ale byla zjiSténa pomérné€ nizkd migrace
polyfenolickych latek. Pro dal§i experimenty navrhujeme vyuzit celou hmotu matoliny jako
soucasti aktivniho obalu, napt. mletim na mensi ¢astice nebo vyuzit hydrofobni pfisady do

filmotvorného roztoku.
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Piiloha 1: Popisné statistiky jedlych citrusovych filmii

Pocet
Citrus proménnych Primér Sm. odch. | Median
Slepy N=4 0,040 0,008 0,041
Slepy U N=4 0,035 0,007 0,035
Sauvignon N=4 0,095 0,010 0,091
Sauvignon U N=4 0,116 0,006 0,117
Irsai Oliver N=38 0,108 0,018 0,111
Irsai Oliver U N=8 0,105 0,016 0,109

U, pouzit ultrazvuk

Priiloha 2: Popisné statistiky jedlych jablecnych filmu

Pocet
Jablko proménnych Priamér Sm. odch. | Median
Slepy N=4 0,070 0,009 0,069
Slepy U N=4 0,063 0,009 0,063
Sauvignon N=4 0,112 0,011 0,109
Sauvignon U N=4 0,102 0,016 0,103
Irsai Oliver N=4 0,192 0,214 0,124
Irsai Oliver U N=4 0,112 0,009 0,110

U, pouzit ultrazvuk
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Piiloha 3: ATR-FTIR spektrum filmii z extraktu Sauvignon s pouZitim ultrazvuku
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Piiloha 4: ATR-FTIR spektrum filmii z extraktu Irsai Oliver s pouzitim ultrazvuku
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Piiloha 5: Kalibracni krivka kyseliny gallové
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Piiloha 6: Kalibracni rada cukrii pro analyzu extraktu Sauvignon a Irsai Oliver
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Piiloha 7: Zavislost zmény hmotnosti citrusovych filmii
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Piiloha 8: Zavislost zmeny hmotnosti jablecnych filmii
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