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ANOTACE

Prace se zabyva narodni 1 evropskou legislativou tykajici se potravinarskych oballi a materiala
uréenych pro styk s potravinami. Dale se vénuje vybranym chemickym latkam, jejich
chemickym a fyzikalnim vlastnostem a také metodam, kterymi jsou zjistovany. Ve druhé ¢asti
prace je popsana metodika pfipravy pektinovych oball s pfidavkem lyofilizovanych praskt

plodii obsahujici antokyany. Tyto obaly byly testovany jako mozny indikator Cerstvosti masa.

KLICOVA SLOVA
Obaly, antokyany, indikatory, kazeni

TITLE

Pectin—based coatings containing anthocyanins as indicators of food spoilage

ANNOTATION

The thesis deals with national and European legislation concerning food packaging and
materials intended for contact with food. It also addressed selected chemical substances,
focusing on their chemical and physical properties and methods, as well as the methods used
for their identification. The second part of the thesis outlines the methodology for preparing
pectin-based coatings supplemented with freeze-dried fruit powders rich in anthocyanins. These

coatings were evaluated for their potential application as indicators of meat freshness.
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TERMINOLOGIE

Inteligentni obaly: obaly, které plni nejen ochrannou funkci, ale zaroven monitoruji stav

potraviny. Ziskané informace o jeji kvalité poté ptedavaji spottebiteli napt. zménou barvy.

Spektrometrie: jednd se o fyzikdlné—chemickou metodu, kterd studuje interakci

elektromagnetického zafeni s hmotou, a méfi intenzitu svétla v zavislosti na jeho vinové délce.

Kolorimetrie: je védni disciplina zabyvajici se vymezenim a kvantifikaci barev. Existuje také
stejnojmennd metoda, kterd stanovuje koncentraci barevnych roztokli pomoci kolorimetru

porovnavanim intenzity zabarveni se standardem.



UvVOoD

Neodmyslitelnou soucasti potravinarského primyslu jsou obaly a obalové materidly. Obaly
prosli v pribéhu historie mnohymi zménami, at’ uz jde o pouzivany materidl, nebo zpusob
vyroby. V dnesni dob€, vzhledem ke zhorSujicim se ekologickym podminkam, je kladen stale
vEtsi diiraz na recyklaci a zavedeni ekologictéjSich zptisobt produkce obaltl. Dal$im modernim
trendem je vyvoj aktivnich a inteligentnich oballi, popfipad¢€ vyroba biologicky rozlozitelnych
obali.

Cilem prace je otestovat obalovy material s pfidavkem lyofilizovaného prasku z riznych druhii

plodi obsahujici antokyanova barviva jako piipadny indikator kazeni masa.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Evropska legislativa obala

Zéakont, které se tykaji oballi a obalovych materidlti v potravinaiském pramyslu je hned
nékolik. Prvnim a nejvyznamnéjsim zadkonem je zakon ¢. 110/1997 Sb. Zakon o potravinach a
tabakovych vyrobcich a 0 zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zdkont. Tento zdkon udava
obecné vlastnosti, které by mély obaly potravin spliiovat. Napiiklad, ze dany obal musi
potravinu chranit pted jejim znehodnocenim, Ze musi byt na obalu jasné a srozumitelné uvedeny
nazev potraviny, jeji vyrobce, zem¢ puvodu, datum minimalni spotieby, slozeni a dalsi
nalezitosti zminéné v tomto zakon¢ [1].

Dulezitymi zékony tykajici se potravin jsou také zakon &. 634/1992 Zakon o ochrané
spottebitele a zakon ¢. 258/2000 Sb. Zakon o ochran¢ veifejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkoni. Ten nafizuje, ze obaly a obalové materidly musi byt bezpecné, tedy ze:
,,za obvyklych nebo bézné piedvidatelnych podminek nezplsobily poskozeni zdravi fyzickych
osob nebo nepfiznivé ovlivnéni potraviny nebo pokrmu.* Také definuje povinnosti vyrobct,
distributorti a prodavajicich z pohledu mikrobiologické Cistoty a hygieny [2, 3].

Je tteba zminit vyhlasku €. 38/2001 Sb. VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi o hygienickych
pozadavcich na vyrobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy. Ta uddva pozadavky na
Cistoty a limity materiald a latek pouzivanych na vyrobu obalt, jejich potisk ¢i barveni. Mimo
jiné urcuje podminky ovétovani dodrzeni hygienickych pozadavkil. Jednou z metod kontroly
jsou takzvané ,,zkousky migrace‘‘. Vyhlaska také urcuje pravidla téchto zkousek viz. tabulka 1

a2 [4].
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Tabulka 1: Rozd¢€leni simulant( potravin [4]

Druh potraviny Konvencni klasifikace Simulant potravin Zkratka
Vodné potraviny | Potraviny se zkousi za | Destilovana voda nebo voda | Simulant A
(t.j. vodné pouziti stimulantu A odpovidajici kvality
potraviny majici | podle kapitoly II
pH>4,5
Kyselé potraviny | Potraviny se zkousi za | Kyselina octova 3 % Simulant B
(t.j. vodné pouziti stimulantu B (hmotnost/objem)
potraviny majici | podle kapitoly II
pH <45
Alkoholické Potraviny se zkousi za | Ethanol 10 % (V/V) Simulant C
potraviny pouziti stimulantu C Tato koncentrace musi byt

podle kapitoly II upravena podle skute¢né
koncentrace alkoholu
v potraving, jestlize pfekroci
10 % (V/V)
Tukové potraviny | Potraviny se zkousSi za | Rektifikovany olivovy olej Simulant D
pouziti stimulantu D nebo jiny tukovy potravinovy
podle kapitoly I1 simulant
Suché potraviny Z4dny Z4dné

Veskeré materidly, jenz je zamysleno pouzit jako obalovy material potravin, musi byt pfedem

otestovany a schvaleny [4].

Tabulka 2: Piiklad podminek migrac¢nich testt [4]

Podminky nezjlgsﬁgleznrggsjsglrzg(ﬁmbu pouziti Podminky migra¢ni zkousky
Nejdelsi doba ptedvidatelného pouziti vyrobku Doba migrac¢ni zkousky
T <5 min Viz. podminky v kapitole I, bod 4.4
Smin<t<0,5h 0,5h
0,5h<t<1lh 1h
1 h<t<2h 2h
2h<t<4h 4h
4h<t<24h 24 h
t > 24h 10 dni

Migrac¢ni testy oballl potravin se fidi i dal§imi pravnimi pfedpisy. Jmenovité nafizeni komise
EU ¢. 10/2011, které¢ dale specifikuje a upfesiiuje metodiku migracnich testd. Do detailti
rozebira celkové a specifické migra¢ni limity a jakym zptisobem vyjadiovat vysledky. Soucasti
tohoto nafizeni je také obsdhly seznam povolenych latek a materidl urcenych pro styk
s potravinami, a to v¢etné latek pouzivanych na vyrobu poZivatelnych obalii, naptiklad glycerol

(¢. 103) nebo pektin (¢. 546) [5]. Na toto nafizeni navazuje opravné nafizeni komise EU
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2016/1416, které rozsituje seznam povolenych latek uréenych pro styk s potravinami, upravuje
povolené migraéni limity a unifikuje vyjadfovani vysledki [6].

Materialy urcené pro styk s potravinami jsou dale podfizeny natizeni Evropského parlamentu
a rady ¢. 1935/2004. Jedna se o pravni predpis zaméfeny na znaceni, kontrolu, sankce a dalsi
opatteni [7].

Dals§im nafizenim, kterému jsou obaly podrobeny je nafizeni komise ¢. 2023/2006. Zaméiuje
se na vSechny faze vyroby, distribuci a kontrolu jakosti, a to jak samotnych material, tak 1
potiskovych barev [8].

A v neposledni fad¢ je tu skupina zdkonii a smérnic zaméfenych na povinnosti pti nakladani
s obaly, pozadavky na vyrobu a slozeni obald, a jejich recyklaci. Velky diraz se klade hlavné
na plan Evropské unie o zvySeni rozsahu recyklace a opétovného vyuziti obalového odpadu.
Jmenovité jde o zakon €. 477/2001 Zéakon o obalech a smérnici Evropského parlamentu a Rady

94/62/ES a smérnici 2018/852 [9-11].
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1.2 Antokyany

1.2.1 Chemicka struktura

Antokyany rozumime skupinu biologicky aktivnich barviv rostlinného piivodu, které maji
intenzivni ¢ervené, modré, fialové, n€kdy az Cerné zbarveni. Z chemického hlediska se jedna o
flavonoidy, coz jsou derivaty jejichz zaklad tvoti flavyliovy iont. Na néj jsou navazany hydroxy
a methoxy skupiny. Jejich pocet a umisténi zalezi na typu daného antokyanu. Mezi bézn¢ se
vyskytujici patii napfiklad: kyanidin, delphinidin, malvidin, peonidin, petunidin nebo tfeba
pelargonidin. V ptirodé se vyskytuji nejcastéji ve spojeni s cukry napiiklad: glukosa, galaktéza,
arabindza a dalsi. Poptfipadé mohou byt dale modifikovany navazanim aromatickych nebo

alifatickych organickych kyselin [12—-16].

2N H
HO-_~ - of._ f/L::"/ |
404
™ Peonidin

O/CH:
<:3""L" OH
HDTT:{?'-\.\[ 0L (‘-\.\_,{[0/0”:

:'-'.—I.r" ~F OH

OH
Malvidin Cyanidin

Obrazek 1: Struktury béZnych antokyanti [12]

1.2.2 Vlastnosti

Antokyany jsou velmi slabé kyseliny, dobfe rozpustné ve vodé. Diky své struktufe maji
antokyany hned dvé absorp¢ni maxima. Prvni ve viditelné oblasti spektra kolem 500 nm a druhé
v UV oblasti ptiblizné 280 nm. Jejich zbarveni je zavislé na pH a pfechazi z Cervené v kyselém

prostfedi, na fialovou aZ modrou barvu v rozmezi pH 3—6. V alkalické oblasti pH > 8 ovSem
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dochazi k otevieni kruhu a jejich degradaci na nazloutlé ¢i bezbarvé produkty. Antokyany se
také degraduji teplotou a slune¢nim svétlem. DalSim degrada¢nim faktorem je kyslik, na néjz
jsou citlivé diky velkému mnozstvi nasobnych vazeb. Zajimava je také jejich interakce
s kyselinou askorbovou, kdy dochazi k rychlé degradaci obou sloucenin. Sirany, sifiitany a
enzymy, jmenovité gykosiddzy, peroxiddzy a fenolazy jsou dal§imi degradacni Ciniteli.
Antokyany jsou pomérné stabilni pii pH < 2. Ukazalo se, Ze antokyany obsahujici vice methoxy
skupin jsou stabiln¢j$i. Jejich stabilitu Ize dale zvysit, pokud dojde k vytvoieni komplext
antokyant s kovy, napiiklad: kationty médi, Zeleza, hliniku ¢i hot¢iku. Podminkou vytvoteni
téchto komplext je dostatecné mnoZzstvi volnych hydroxy skupin. Dal§i moZnosti, jak
stabilizovat antokyany je, pokud dojde ke ko-pigmentaci s fenolickymi latkami. ZvySujici se
zajmem o potlaceni syntetickych barviv v potravindch umoznil antokyantim a dal$im pfirodnim
barviviim dostat se do poptedi. Antokyany v potravindch najdeme pod oznacenim E163. Jsou
pfidavany do potravin nejen diky svym barvam, ale také pro své antioxidacni schopnosti. Ty
jsou zédané jak v potravinaiském primyslu, tak ve farmakologii. NejlepSim antioxidantem
z celé skupiny je delphinidin. S antioxida¢nimi vlastnostmi souvisi jejich schopnost prevence
zdravy osob trpicimi kardiovaskularnimi chorobami nebo obezitou. Své uplatnéni nasli i
v kosmetice, kde se vyuzivaji nejen jako ptfirodni pigmenty, ale i jejich schopnost absorbovat

slunecni zafeni a chranit tak pokozku [12, 14-22].

1.2.3 Zdroje

Antokyany je mozné nalézt napfic€ rostlinnym spektrem. Ptikladem zeleniny mohou byt Cervené
zeli, lilek nebo cervena cibule. Co se tyCe ovoce, nabizi se tfesné, jahody, ostruziny a maliny,
¢i Svestky. Skveélym zdrojem antokyant jsou také bobule. Mezi néz patii: boruvky, aronie,
brusinky, ¢erny rybiz a hroznové vino. Antokyany mizeme v nékterych ptipadech nalézt i
v obilovinach, nebo dokonce v dievinach. Jsou také nesdilnou soucasti kvétin Cerveného a
fialového zbarveni. Z téchto zdroji jsou antokyany izolovany a extrahovany, at’ uz prostou
extrakci z rozmélnéného vzorku, nebo usnadnénou extrakei za pomoci ultrazvuku ¢i enzymu

[12, 21].

1.2.4 Vyuziti antokyanii v obalovych materidlech
Diky zvySujicim se narokiim na bezpec¢nost spottebiteli byl v poslednich letech zaznamenan
neustaly rozvoj v odvétvi inteligentnich obali a senzorti, uréenych k monitorovani potravin.

Spolu s trendem preference ptirodnich barviv, zvlasté barviv rostlinného ptivodu, mélo za
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nasledek ¢im dal ¢ast&jsi vyuziti antokyanil v této oblasti. Staly se velice i€innym nastrojem
pro monitoring a kontrolu kvality potravin diky své schopnosti reagovat na zmény pH, nékteré
plyny ¢i teplotu. Jako obzvlasté uzitecna je jejich vlastnost ménit barvu podle zmény hodnoty
pH [12].

Jedna studie pfinesla uzite¢nou informaci tykajici se stability vodnych roztokl antokyant.
Ukazalo se, ze barva a stabilita téchto roztokli je znacné ovlivnéna teplotou, ve které jsou
skladovany. Roztoky skladované pfi teploté 4 °C vykazovaly vynikajici chemickou a barevnou
stabilitu. OvSem u roztoka skladovanych pii 65 °C doslo v pribéhu skladovani k poklesu
koncentrace a barevného zbarveni. Dalsi dulezity poznatek je, Ze rychlost degradace antokyant
ve vodnych roztocich bez pfitomnosti cukrt, organickych kyselin, proteinti, kovovych ionta
atd. byla rychlejsi, nez by tomu bylo u skutecnych potravin [19].

Byl vyvinut inteligentni kolorimetricky film na bazi polyvinylalkoholu a glycerolu, do kterého
byly zaclenény nanokomplexy ovalbumin—propylenglykolalgindtu s obsahem antokyand.
Cilem bylo vytvofit a otestovat stabilni indikator pH pro monitoring Cerstvosti vepfového masa
v realném case. Film vykazoval barevnou odezvu na pufry o rizné hodnoté pH a také vysokou
citlivost na tékavy amoniak. Bé¢hem skladovani vepfového masa vykazoval film dobrou
stabilitu a potencial efektivné indikovat Cerstvost masnych vyrobku v inteligentnich obalech na
potraviny [23].

Testovanim se ukazalo, Ze indikatory impregnované antokyany jsou pomérné selektivni na
slouCeniny na bazi aminii. Po vystaveni riznym organickym slou¢enindm, doslo ke zméné
barvy pouze u indikatorti vystavenych dimethylaminu, trimethylaminu a amoniaku, kde doslo
ke zméné barvy z riZzové na fialovou, zelenou a modrou. Naproti tomu indikatory, které byly
vystavené ethanolu nebo acetonu zlstaly beze zmény. Dal§im potéSujicim zjisténim byl fakt,
zZe tyto indikéatory odolavaji vliviim vzdusné vlhkosti, coZ rozSifuje mozZnosti jeho potencidlni
aplikace. Diky vysoké stabilité, selektivité, citlivosti a rychlému Casu detekce NH3 budou
pfinosem nejen pro kontrolu bezpe€nosti potravin. Ziskané poznatky by mohly slouzit i
N¢ékolik dalsich studi popsaly ptfipravu, vlastnosti a testovani filmt vytvofenych pfevazné na
bazi polyvinylalkohohu a dalsi latky, napt.: celul6zy nebo methylceluldzy. Do této matrice byly
nasledné riznym zplisobem zabudovany antokyany. Cilem téchto vyzkumil bylo vytvofit
inteligentni filmy pro vizudlni sledovani Cerstvosti riznych druhli masa, napt.: kufeciho ¢i
veptového, nebo motskych ploda. Nasledné byly zkoumény vlastnosti filmi, véetné fyzikalné-
chemickych, antioxida¢nich, antimikrobidlnich vlastnosti, uvoliiovani anthokyant a barevnych

zmén v disledku zmény pH. Diky témto vyhodam byly filmy testovany pro sledovani ¢erstvosti
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masa v redlném case v obalu. Vysledky ukazaly, Ze ptidani extraktu antokyant dodalo filmim
inteligentni vlastnosti a také zlepSilo antibakterialni aktivitu piipravenych filmu, které pomahali
udrzovat Cerstvost masa. Pridani celulozy a antokyani vedlo také ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti a odolnosti vii¢i vlhkosti. Filmy vykazovaly silné odezvy na pH v rozmezi hodnot 2—
13 a t¢kavy amoniak. Béhem monitorovani Cerstvosti masa slouzily antokyany zménou barvy
v zavislosti na pH jako indikator t€kavého dusiku. Inteligentni filmy navic vykazovaly dobré
mechanické vlastnosti a barevnou stabilitu. Opticka pozorovani a monitorovani Cerstvosti
ukazaly, ze filmy rychle reagovaly na pary HN3 i ve velmi nizkych koncentracich. A citlivé
detekovaly zmény kvality kufeciho masa a krevet béhem skladovani pii 4 °C. Filmy vykazovaly
po degradaci napadné barevné zmény od rtizové pies fialovou a modrou, az po zZlutozelenou se
zvysujicim se pH a od fialové po modrou s rostouci dobou expozice plynnému amoniaku. Diky
témto vysledkim byly filmy povazovany za inteligentni obalové materidly s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, branici obsah proti vodni pafe a pH-senzorickymi vlastnostmi pro
vizualni hodnoceni kvality Cerstvého masa a motskych produkti. Jelikoz filmy vykazovaly
viditelné¢ zmény barvy, které 1ze snadno identifikovat pouhym okem b&hem procesu kazeni pti
4 °C, nabizi se jako potencidlni feseni, jak zajistit bezpecnosti a prodlouzit trvanlivost potravin

[25-29].
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1.3 Pektin

1.3.1 Chemicka struktura

Pektiny jsou polysacharidy obsazené v rostlinnych buiikdch a pletivech. Ve své podstaté se
jedna o polymery kyseliny galakturonové viz. obrazek 2A, které Ize rozd¢lit na 3 typy viz.
obrazek 2B. Prvnim je pektin, ktery je pouze linearnim fetézcem kyseliny galakturonové.
Dalsim typem je pektin, slozeny ze stfidajicich se jednotek kys. galakturonové a rhamndzy, na
ktery mohou byt navazany postranni fetézce neutralnich cukrti. Poslednim typem je pektin, jeho
zakladem je linedrni polymer kys. galakturonové, na né&jz jsou navazany slozité postranni
fetézce. Diilezitym faktorem je stupen esterifikace methanolem. Definuje se jako procentualni
pomer esterifikovanych jednotek kyseliny galakturonové v molekule. Rozd€luje tak pektiny do
dvou skupin podle toho, zda je stupen esterifikace nad nebo pod 50 %. Jedna se o dulezity
indikétor urcujici fyzikalnéchemické vlastnosti daného pektinu a jeho potencialni uplatnéni

v potravinarstvi, poptipad¢ v dalSich priimyslovych odvétvich [30-32].
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Obrazek 2: Ukazka struktur pektinu [32]
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1.3.2 Vlastnosti

Pektiny s vysokym obsahem methoxylovych skupin tvoii gely pfi pH 2-3 v cukernych
roztocich o koncentracich 5575 %. Pektiny s nizkym stupném esterifikace lze pouzit jako
zelirujici prostfedek v §irSim rozmezi pH 2—6. Stac¢i jim nizsi koncentrace cukrti nebo dokonce
7adné, ale k tvorb& gelu potfebuji dvojmocné ionty jako napiiklad Ca**, Mg**, Zn**, Cu** a
dalsi. Struktura gelu se vyznamné li§i podle navazaného kationtu a délce pektinového fetézce.
Gelovaténi za pfitomnosti vapenatych kationtti je pravdépodobné nejcastéji vyuzivané a nejvice
prozkoumané. Pektinové gely je mozné vytvofit i za pouZiti jednomocnych iontd Na*, K" a Li".
Tyto gely jsou ovSem kiehéi, a proto nenachazi mnoha uplatnéni v primyslu. Existuji nézory,
ze schopnost pektinu vazat dvojmocné kationty ma pozitivni a zdroven negativni vyznam pro
lidské traveni. Pektin mlze vytvotit komplexi s toxickymi prvky jako je Cd a Pb a usnadnit tak
jejich metabolizaci, a vylouCeni moc¢i. Na druhou stranu miize snizovat dostupnost a
vstfebavani nekterych esencialnich mineralt jako Fe a Zn. KdyZ uz je te€ o lidském traveni, je
nutné zminit fakt, Ze pektin patii pod obecny nazev ,dietni vldknina‘. Podporuje
gastrointestinalni motilitu a usnadnuje pohyb stev, ¢imz pfispiva ke zlepSeni zdravi stfev. Je
nizkokaloricky, a je proto pouzivan jako ndhrazka tuku ve zdravé vyzivé. Bézné€ je ptidavan do
potravin jako jsou dzemy a marmelady pro své Zelirujici vlastnosti. Do omacek a dresingt,
jogurtovych a ovocnych napojt, sirupti a dalSich, kde slouzi jako emulgator, stabilizator nebo
zahust'ovadlo. V potravinach ho nalezneme pod oznac¢enim E440. Stale castéji se pouziva jako
alternativa klasickych plastovych oball. Jednd se o pomérné dobrou volbu diky své
biokompatibilité¢ a snadné odbouratelnosti v pfirod€. Potraviny lze zabalit do odlitych filmu,
namocit do roztoku, kde po ususeni dostaneme ochranny povlak. Takto vytvotené jedl¢ obaly
Casto obsahuji ptidavek glycerolu, ktery slouzi jako zmekEovadlo. Své uplatnéni nachézi i
v medicing. Jelikoz traveni pektinu probiha specificky v tlustém stieve, je mozné ho pouzit jako
obal 1éCiv jez chceme uvolnit v této oblasti. Déle se daji pouZzit jako sterilni pokryvka ran.
Presnéji filmy a hydrogely na bazi pektinu slouzi jako bezpecné obvazové materialy. Pektin se
vyuZziva napfi¢ potravinarskym primyslem a své vyuziti naSel 1 v mediciné a farmaceutickém
pramyslu. Proto se hledaji stale u¢innéjsi zplisoby extrakce pektinu. Dal$im smérem vyzkumu
je vyuZzivani alternativnich zdroji pektinu, jako jsou odpady pii zpracovani ovoce a zeleniny

[30-37].
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1.3.3 Zdroje

Vétsina komeréné dostupného pektinu pochazi bud’to z jablecnych slupek a vyliskti nebo slupek
citrusii. Jedny nejlepSich zdroji pektinu jsou limetky, pomerance a citrony. To ovSem
neznamena, ze nelze pro ziskani pektinu vyuzit i jinych zdrojii. Probéhly pokusy o vyuziti
prumyslového odpadu jako potenciondlni suroviny pro extrakci pektinu. Jmenovité se jednalo
o fizky z cukrové fepy, slupky vodniho melounu, rajcat, lilku a dalSich plodin. Vyrobni proces
se li§i podle pouZité suroviny a dané¢ho vyrobce, ovSem zakladni kroky zlstavaji vesmés stejné:
rozmélnéni rostlinného materialu, ptidavek kyselin a snizeni pH na hodnotu + 2, extrakce
pektinu za zvySené teploty, filtrace, vysraZeni alkoholem a nakonec suSeni. Tento postup lze
urychlit a zvysit jeho efektivitu, pokud pektin extrahujeme za pouziti ultrazvuku, enzymi, ¢i

mikrovin [30, 31, 38—40].
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1.4 Glycerol

1.4.1 Chemicka struktura

Glycerol, nékdy také glycerin a systematicky propan—1,2,3—triol, je Cird, bezbarva, viskdzni
kapalina bez pachu se sladkou chuti. Ve své podstaté je netoxicky pro ¢loveka i zivotni prostiedi
a je nesdilnou soucasti vSech tuku a olej, které se také pouzivaji jako jeho zdroj. Prestoze je
za normalnich podminek skladovani stabilni, jednd se o pomérné reaktivni molekulu a
v pfitomnosti silnych oxidovadel mize dojit k explozi. Tento trojsytny alkohol nasel své vyuziti
v mnoha primyslovych odvétvi: v automobilovém primyslu, farmaceutickém, kosmetickém 1

potravinaiském a v mnohych dalSich [41-44].

1.4.2 Vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno glycerol je netoxicky trojsytny alkohol. Pfestoze se jednd o organickou
molekulu, je diky svym hydroxy skupinam dobie rozpustny ve vodé a dalSich polarnich
rozpoustédlech. Se vzduchem nereaguje, ale snadno pfijima vzdusnou vlhkost, coz je problém
pii dlouhodobém skladovani koncentrovanych roztokt. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, glycerol je pomérné reaktivni, coZz je zplsobeno pfitomnosti primarnich a
sekundarnich alkoholovych skupin. Glycerol je tak mozné pfeménit na ether, ester, amin nebo
aldehyd. Jedna se o velice dtlezitou vstupni surovinou v oleochemickém prumyslu, kde slouzi
jako prekurzor pii vyrobé nékterych monomerd, rozpoustédel, povrchové aktivnich latek a
dalSich chemikalii. Glycerol a jeho derivaty jsou také Siroce vyuZivany napii¢ potravinaiskym,
kosmetickym a farmaceutickym primyslem. Pouziva se jako rozpoustédlo chutovych extraktt
v sirupech a napojich. Mono a diglyceridy a estery slouzi jako emulgatory v dezertech a
zmrzlindch a zlepSuji tak texturu a stabilitu. Dale glycerol zlepSuje texturu a prodluzuje
trvanlivost peciva. Dale se pouZziva jako konzervac¢ni prostiedek pro ovoce, zeleninu, maso a
ryby, kde brani ztraté vody. Potraviny obsahujici glycerol ponesou oznaceni E422. V kosmetice
se prevazné pouziva jako emulgator a zvlhcovadlo krém a plefovych mlék. Ve farmaceutickém
pramyslu se jedna o rozpoustédlo sirupti a masti, dale jako zméekcovadlo zelatinovych kapsli a
¢ipk. V jinych primyslovych odvétvi se s glycerolem setkdme napiiklad v podobé

zvlhéovadel a zmekEovadel, nebo jako se slozkou lubrikantt [41, 42, 44-47].

1.4.3 Zdroje

Glycerol je ziskdvan hned z n¢kolika zdroji. Zde je mozné vidét urcity posun v mysleni a
vyuzivani zdrojii Setrnych k Zivotnimu prostiedi. At uz jako hlavni surovina, nebo vedlejsi

produkt vyroby bionafty, jako prvni zdroje byly vyuzivany rostlinné oleje jako napt. palmovy
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¢i slunecnicovy. Nevyhodou téchto zdroji byla ekologicka zatéz velkych plantazi a fakt, Ze se
jedna o rostliny, které by nasli uplatnéni v krmnych smésich. Ve druhé etapé byli jako zdroje
pouzity oleje z rostlin SetrnéjSich k zivotnimu prostiedi, odpady z olejii na vafeni a tuky
zivocisného ptivodu. V posledni etape jsou vyuzivany motské fasy. Jednd se o ekologicky a
efektivni zdroj, ktery také poskytuje dalsi uzite¢né vedlejsi produkty. Z vyextrahovanych tukt
a oleji je glycerol ziskan trans esterifikaci. Jedna se o proces, kde smés triacylglycerolti reaguje
s niz§imi alkoholy, napt. metanolem, za piitomnosti katalyzatoru. Vznikaji tedy metylestery a
surovy glycerol, ktery je diky vyssi hustoté snadno separovan. Surovy glycerol je ovSem plny
necistot a pfimési, které musi byt odstranény piidavkem sorbentt, filtraci nebo destilaci,

popiipad¢ kombinaci téchto krokt [41-44].
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1.5 KazZeni masa

Diky svému slozeni patii maso mezi rychle kazici se potraviny. At uz autolyzou nebo
mikrobidlnimi enzymy, vznikajici aminokyseliny, aminy, sirovodik, amoniak a dalsi latky
slouzi jako ukazatel kazeni masa. Za normalnich okolnosti dochézi ke kazeni masa od povrchu
dovnitf. Postupné dochézi k osliznuti, povrchové hnilobé s prvnimi zndmkami zapachu a
zmény barvy, a nakonec hlubokd hniloba. Muze ale dochazet i k situacim, kdy je kaZeni
urychleno Spatnou manipulaci s masem, nebo nedostate¢nou sanitaci. Pokud neni maso
dostateéné zchlazeno, dochazi k zapateni a urychleni rozkladnych procest. Tento proces je
doprovazen ostrym, nakyslym zapachem. V piipadé, Ze nejsou dodrzeny hygienické podminky,
muze byt zanesena mikrobidlni kontaminace do fezil a vpichti v mase. Dochézi tak k vytvoteni
hnilobnych lozisek, které mtize byt t€Zké identifikovat. Vzacnou formou kazeni je ,,kaZzeni masa
od kosti‘‘. Muze se vyskytnout v pfipad¢, Ze jate¢né zvife onemocni v predporazkovém obdobi
[48-50].

Hospodaftska zvitata a drlibeZzi maso jsou nevyhnutelné kontaminovany mikroorganismy béhem
porazky, piepravy a marketingu, coZz nakonec vede k problémum, jako je hnédnuti a kratka
trvanlivost. Primarnimi faktory ovliviiujicimi znehodnoceni chlazeného masa jsou vyvoj a
metabolismus bakterii. Mezi nejbéznéjsi bakterie nalezené v chlazeném mase za aerobniho
chlazeni patii Pseudomonas, Acinetobacter, Brochotrix, Shewanella atd. V jedné studii byly
analyzovany vztahy mezi bakteridlnimi spoleCenstvy a t€kavym bazickym dusikem, barvou,
celkovym poc¢tem mikrobti, rychlosti ubytku hmotnosti, pH a byl vyhodnocen vliv bakterialnich
spoleCenstev na zmény kvality koziho masa béhem konzervace. Hlavnim poznatkem bylo, Ze
s prodluzujici se dobou skladovani se bakterie rodu Pseudomonas postupné staly dominantni
mikroflorou a mély klicovou roli v kaZeni masa. Jind studie se spiSe zaméfila na vliv skladovaci
teploty na mikrofloru a zmény v kvalité syrového rybiho masa. Ryby jsou vyzivnou potravinou,
avsak po porazce se snadno kazi v disledku chemickych reakci a piisobeni bakterii. Bézné
chlazeni, skladovani v ledu ¢i superchlazené skladovani prodluzuje trvanlivost rybi svaloviny
snizenim mnoZeni bakterii, ale zcela ho nezastavi. Rod Pseudomonas byl opé dominantni
bakterii zpusobujici kazeni za vSech skladovacich podminek, pfiCemz Acinetobacter,
Brochothrix a Shewanella se objevily v pozd¢jSich fazich skladovani. Pseudomonas také mély
pozitivni zavislost s vyvinem tékavého dusiku. Zapach je kritickym parametrem kvality, ktery
vyzaduje pecClivou pozornost. Nékteti lidé se vyhybaji konzumaci rybich pokrmu kvuli jejich
nepiijemnému zapachu. Skladovaci teplota hraje klicovou roli v potlaceni nezadoucich pachi

tim, ze ovliviiyje rust bakterii zptasobujicich kazeni. OvSem i bez ptitomnosti bakterii dochazi
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k oxidaci lipidd, produkci tékavych organickych sloucenin. Na pribéh oxidace lipidi mé opét
vliv teplota. Pro udrzeni kvality rybiho masa je tedy nutné klast diiraz na skladovani pti nizsich
teplotach pro prevenci kazeni a udrzeni kvality masa [51, 52].

Pro lepsi porozumeéni stability a bezpecnosti kutfeciho masa béhem jeho skladovani, byly v této
studii pouzity tradi€ni metody pro stanoveni fyzikalné-chemickych ukazateli. Za pomoci
plynové chromatografie s iontovou mobilitni spektrometrii, elektronického nosu a
elektronického jazyku byla testovana chlazena kufata skladovana 10 dnti pii 4 °C. Elektronicky
nos ukdazal, Ze zapach kufeciho masa se béhem skladovani vyrazné zmeénil. Zatimco od 0 do 8
dnti doslo pouze k pomalym a malym zménam, mezi vzorkem skladovanym 10 dni a zbytkem
vzorkl byl rozdil znateln¢ vétsi. Vysledky elektronického jazyka ukézaly, Ze rozdily v chuti
byly predevsim v sytosti, hoiké pachuti, sviravé pachuti a sladkosti, a chut’ se zacala zhorSovat
po 8 dnech. Vysledky GC-IMS ukazaly, ze typ a obsah tékavych aromatickych latek se s
trvanlivosti vyznamn€ méni; zatimco aldehydy se degraduji, obsah ketonii a alkoholl se
zvysoval, coz urychlilo kazeni kufeciho masa, které se zkazilo po 10 dnech skladovani [53].
Proces vzniku t€kavych organickych sloucenin mtze byt ovlivnén riznymi faktory. Kvalita
vychozich surovin, preruseni chladiciho fetézce, opétovného ohtati jiz tepelné zpracovaného a
zachlazené¢ho masa, doba skladovani a dalsi okolnosti. To v§e bude rozhodovat o tom, jaké
tékavé organické slouceniny a v jakém mnozstvi budou v priibéhu ¢asu vznikat. Rizné studie
zkoumaly tyto okolnosti a analyzovaly rizné typy masa pomoci mikroextrakce v prostoru
parni faze na pevné fazi spojené s plynovou chromatografii zakon¢ené hmotnostni
spektrometrii. Dle pfedpokladu se celkové mnozstvi t€kavych sloucenin zvysSovalo s dobou
skladovani masa v mrazni¢ce. Byly pozorovan vztah mezi dobou skladovani v mraznicce a
hladinami sloucenin jako napf.: benzaldehyd, oktanal, kyselina propanové, a hexanal.

Celkove byly detekovany desitky t€kavych organickych slou¢enin, mezi nimiz byly kyseliny,
ketony, aldehydy, aminy, alkoholy, uhlovodiky, ethery, estery a dal$imi. Hexanal a
benzaldehyd byly identifikovany jako klicové slouceniny v kachnim, kufecim, hovézim,
skopovém a vepfovém mase. Oktanal, kyselina propanové a benzaldehyd by mohly byt
pouzity jako indikatory zhorSeni kvality masa béhem skladovéani v mrazaku. VSechny tyto
slouCeniny by mohly byt pouzity jako indikatory zhorSeni kvality masa, bez ohledu na jejich

ptispévek k rozvoji nezadouci chuti [54-57].
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1.6 Spektrometrie

Spektrometrie, nékdy téz zvana spektroskopie, je obecny nazev pro fadu analytickych technik
zameétenych na interakci elektromagnetického zafeni a hmoty. Za objevitele spektralni analyzy
je povazovan sir Isaac Newton. Nemén¢ dilezitymi jmény jsou také J. H. Lambert a A. Beer,
jez odvodili zakon popisujici zeslabeni proslého zateni v zavislosti na délce absorbujici vrstvy
a koncentraci analytu.
Lambert-Beertiv zdkon:

d = @, - 107&t¢ (1)
Kde @ je intenzita ptivodniho zafeni, @ je intenzita proslého zafeni, €. je molarni absorpcni
koeficient [I/mol - cm], 1 je délka absorbujici vrstvy [cm] a ¢ je molarni koncentrace [mol/1].
V praxi se nejcastéji pouziva odvozeny vztah:

A=¢g-1l-c (2)

vyjadiujici absorbanci, tedy miru pohlcené¢ho zateni [58 s. 124-127, 59 s. 9-12; 15, 60 s. 5-6,
61 s. 67-68; 71-72, 62 s. 61-65].
Na meéfeni absorbance je zalozena jedna z metod prvkové analyzy — atomova absorpcni
spektrometrie. Zdrojem zéfeni je vybojka s dutou katodou vyrobend ze stanovovaného kovu.
Tok zafeni prochazi atomizovanym vzorkem, kde je casteéné¢ pohlcovan. Po priichodu
monochromatorem dopada na fotondsobi€ a ziskany elektricky signal je nasledné vyhodnocen.
Jedna se o pfesnou a citlivou metodu s Sirokym vyuZitim v analyze klinickych vzorka a vzorkl
zivotniho prostredi [58 s. 196-198, 59 s. 136-139; 192-198, 60 s. 11, 61 s. 73-75; 79, 62 s. 102-
106].
Dalsi spektralni metodou pro stanoveni prvki ve vzorku je atomova emisni spektrometrie.
Atomy vzorku jsou excitovany pusobenim vysokych teplot a nésledné je méfena intenzita
emitovaného zareni. AES, pfestoze se jednd o méné citlivou metodu nez AAS, nachazi
uplatnéni napf. pii analyze biologickych materialti [58 s. 233-236, 60s. 12,49 s. 122,62 5. 110-
112].
Velmi rozsifenou metodou, obzvlasté v kvantitativni analyze, je molekulova spektrometrie ve
viditelné a ultrafialové oblasti. Méfi se specifickd absorbance, nejcastéji vodnych roztoki
analytu, v absorpénim maximu daného analytu viz. obrazek 3. Jedna se o rychlou, levnou a
pomérné citlivou metodu, kterd nachéazi vyuziti napti¢ primyslovymi odvétvimi [58 s. 123-127;

150-152, 60 s. 15-16, 61 s. 80-82; 87-88; 92, 62 s. 63-72, 51].
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Monochromator Detektor

Svételny zdroj hranol

O Vstupni

stérbina

Obrazek 3: Schéma jednopaprskového spektrofotometru [63]

Rentgenova spektroskopie je zalozend na vyrazeni subvalen¢nich elektronli mimo prostor
atomu. Volné misto je poté zaplnéno jednim z valen¢nich elektront a dojde k vyzateni fotonu
o urcité energii. Ziskané ¢aroveé spektrum je specifické pro dany prvek a je témét nezavislé na
chemickych vazbach. Uplatnéni nachdzi nejen ve zdravotnictvi, ale mimo jiné také pii kontrole
vad materiald [58 s. 357-360, 59 s. 219-222, 60 s. 13, 61 s. 146, 62 s. 128-130; 136-138].

Pti interakci molekuly s infratervenym elektromagnetickym zafenim dochézi ke zméndm
rotacnich a vibra¢nich stavll. Zmétfenim rota¢né-vibracniho prechodu molekuly ziskdme
infracervené spektrum. To je unikatni pro kazdou latku, a také udava informace o funkcnich
skupinach dané latky a jejim uspofadani [58 s. 252-254, 61 s. 96-102, 62 s. 139-145].

V Ramanové spektrometrii je vzorek ozafovan laserem a rozptylené zafeni je méfeno citlivym
spektrometrem. Ramanova spektrometrie doplnuje infraCervenou spektrometrii a ¢asto jsou
pouzivany soubézné pti identifikaci nebo charakterizaci latek [58 s. 296-298, 61 s. 157-158, 62
s. 148]

Fluorimetrie a fosforimetrie jsou podobné techniky vyuzivajici luminiscence. Latka je ozafena
elektromagnetickym zatrenim ve viditelné nebo UV oblasti spektra. Deexcitaci vznika spektrum
vyuzitelné jak v kvalitativni, tak kvantitativni analyze [58 s. 174-180, 61 s. 137-139, 62 s. 86-
94].
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Nuklearni magnetickd rezonance je spektralni technika zalozend na méfeni absorbance jader
atomu v oblasti radiovych vin. K absorbanci dochéazi pouze tehdy, je-1i vzorek umistén v silném
magnetickém poli [58 s. 310-311, 60 s. 23, 61 s. 105-106, 62 s. 149-150].

Hmotnostni spektrometrie je metoda, ktera rozdéluje ionty podle poméru jejich hmotnosti a
naboje. Casto se vyuziva zapojeni hmotnostniho spektrometru za kapalinovym nebo plynovym
chromatografem [58 s. 420-422, 60 s. 29-30, 61 s. 185]. V nékterych pramenech je vsak tato

metoda oznacovana za metodu separacni [62].

1.6.1 Barevnost

Barevnosti, 1épe feceno vymezenim barev se zabyva kolorimetrie. Ta popisuje barvu
pozorovaného predmétu definovanim zdroje zafeni, objektu a pozorovatele. Pii méfeni
barevnosti je nutné zajistit standardizované podminky, proto byl komisi CIE vytvofen systém
znaCeni zdroju svétla. Naptiklad wolframova Zarovka je povazovana za standard A. Mimo
standardii maji zdroje svétla znaceni napf. d65. znamena to, ze tento zdroj svétla ma
tzv. ,,teplotu barvy’’ stejnou, jako absolutné ¢erné téleso zahiaté na 6500 K. Objekt je popsan
mirou odrazené¢ho svétla. Presnéji, jeho reflexnim spektrem v rozmezi vlnovych délek 360-
760 nm. Pozorovatel je definovan pomoci trichromatickych Cinitell. Jedna se o spektralni
citlivost ¢ipkl v oku pro urc¢itou vinovou délku. Tyto experimentalné zjisténé hodnoty jsou pro
jednotlivé vinové délky tabelované. Spojenim vSech parametrti a prepoctem ziskdvame
koordinaty kolorimetrického prostoru CIELAB viz. obrazek 4. Kde L urcuje svétlost barvy, osa
a tvorti Skélu zelena-Cervend a osa b urcuje Skalu modra-zlutd [64 s. 39; 41; 65; 129-130; 161-
164; 215-220, 65 s. 20-21, 66 s. 1-5; 26-31, 67 s. 26-28; 86; 99-101, 68 s. 31; 293, 57]. Dalsim
dalezitym ukazatelem je opacita. Jedna se o schopnost odoldvat prichodu zafeni, nejcastéji
viditelné slozky elektromagnetického zatreni. Opacitu Ize definovat riznymi zptsoby, podle
pouzité metody. Naptiklad u testovani jedlych a biologicky rozlozitelnych folii byl pro vypocet
opacity pouzit vzorec:

Abs 600
d

Kde Abs 600 je absorbance pii 600 nm a d vyjadiuje tloustku materialu v mm.

(3)

Opacita =

Dalsi mozné vyjadieni opacity se pouziva pro vyjadieni nepruhlednosti tuhych plastt. Toho je

mozné vyuzit pro kontrolu kvality daného materidlu. Opacita je vypoctena podle vzorce:
Opacita = 100 % — Transmitance (4)

Dalsi mozné vyjadieni opacity je v dnesni dobé Casto pouzivané pii méfeni barevnosti. Jedna

se 0 rovnici:
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Yéerné pozadi

Opacita = - 100 % (5)

bilé pozadi
Kde Y vyjadfuje parametr svétlosti zméfeny za urenych podminek, tj. vybrané

osvétleni/pozorovatel a dané pozadi. [69, 70, 71, 72]

+L*White

_f +b*Yellow

g +a *Red

-L*Black

Obrazek 4: Ukazka kolorimetrického prostoru CIELAB [73]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Pouzité pristroje a chemikalie

Spektrometr UltraScan VIS (Hunter Associate Laboratory, Inc., USA)
Magnetické michadlo RCT digital (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Némecko)
Susarna Heratherm OMHG60 (Thermo Fisher Scientific, USA)

Pektin z citrusové kiry — Kyselina galakturonova =74,0 % (v susin¢) (Merck KGaA, Némecko)

Glycerol bezvody p.a. (PENTA s.r.o., Ceské republika)

2.2 Metodika

2.2.1 Priprava filmu

Cely postup byl proveden v laboratofi pii 20 °C, neni-li uvedeno jinak. Lyofilizované prasky
druhti: brusinky lesni, Gerny rybiz, bortivky lesni a aronie (Lyopotraviny s.r.o., Ceska republika)
viz. piiloha A byly prosety analytickym sitem s velikosti ok 0,125 um. Pro potieby vyroby filmu
byla pouzita pouze proseta ¢ast lyofilizovanych praskt. Prosety prasek (5,0 g) byl rozpustén ve
100 g redestilované vody a celd smés byl zahtata na 65 °C. Po dosazeni této teploty bylo ptfidano
3,0 g citrusového pektinu. Smés byla dale zahtivana 15 minut pfi teploté 65 °C a michana pfi
200 otackach za minutu. Ke smési bylo piidano 1,5 g glycerolu a smés byla za stalého michani
na magnetické michacce zahtivana pfi 65 °C po dobu 15 minut. Bylo oddéleno 14 g takto
pripravené smési a nalito do Petriho misek s primérem 10 cm a suSeno pii 50 °C po dobu 18 h.
Vysusené filmy byly uloZeny a skladovany v exsikatoru ve zhruba 50% vlhkosti vzduchu. Toho

bylo dosazeno pouzitim piesycené¢ho roztoku dusi¢nanu draselného.

2.2.2 Spektralni vlastnosti

Hotové platky filmu byly nasttihdny na ¢tvrtky. Z nich bylo namatkové vybrano 5 kust, které
slouzili jako reprezentativni kusy. Pro veSkera méfeni byly platky umistény hladkou stranou
smérem k optice. Barevnost byla métfena na spektrometru UltraScan VIS v odrazeném svétle
v pfitomnosti hlavni slozky odrazeného svétla v intervalu 36-780 nm pii osvétleni DO9S5.
Métena plocha vzorku byla 5,07 cm?. Byly zméfeny parametry L*, a* b*, sytost barvy (C*) a
barevny odstin (h). Dale byla zméfena opacita vzorku jako pozdil prostupu svétla métena proti

bilému a ¢ernému pozadi.
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2.2.3 Proces kazeni masa

Do ¢istych a suchych sklenénych nddobek bylo na predvazkach navézeno 3 + 0,1 g mletého
kuteciho stehenniho masa. Nadobky byly zakryty ¢tvrtkou platku filmu a utésnény pomoci
parafilmu. Takto bylo pfipraveno pro kazdy druh filmu 6 vzorki. Stejnym postupem,
s vyjimkou vlozeni masa, byly také ptipraveny pro kazdy druh filmu 3 kontrolni kusy. VSechny
nadobky byly poté vlozeny do termostatu pti teploté 30 °C. Po uplynuti 21 hodin byly kontrolni
kusy a 3 vzorky od kazdého druhu vyjmuty z termostatu a sejmuté platky filmu znovu
proméfeny na spektrometru UlatrScan VIS proti bilému ¢ernému pozadi. Vzorky byly poté
zlikvidovany a kontrolni kusy navraceny zpét do termostatu k dalSimu pouziti. Po uplynuti 45
hodin od chvile ptipravy vzorkl a kontrolnich kust byly zbyvajici 3 vzorky a kontrolni kusy
vyjmuty ztermostatu, platky sejmuty znadob a stejnym zplsobem opét proméfenu na

spektrometru. Po dokon¢eni méteni byly zlikvidovany.
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2.3 Vysledky a diskuse

2.3.1 Spektralni vlastnosti filmt

U filmt vyrobenych z lyofilizovaného prasku brusinek a rybizu bylo patrné postupné blednuti
a ztrata sytosti barvy. Obzvlasté film z brusinek prosel vyraznou zménou. Zatimco filmy
vyrobené z lyofilizovaného prasku bortvek a aronii ziistali prakticky beze zmény, alespon co

se ty¢e lidskym okem pozorovatelnych rozdila.

Tabulka 3: Zména barevnosti pektinovych filma obsahujici 5 % (hm.) brusinkového prasku

d?ba, L* a* b* Cc* h Opacita
kazeni

Oh 48 £ 2 46,6 £ 0,5 172 50+1 212 35+2
21h 48 +3 45,7 +0,6 172 49+1 202 36+3
45 h 48 £ 2 43,3+0,6 16+2 46 +1 20+ 2 362

V tabulce 3 je vidét postupna zména barevnosti brusinkovych filmt. Doslo k postupné ztraté
sytosti barvy (C*) a také k posunu parametru a* smérem k zelenym odstiniim. U hodnot

ostatnich parametr nedoslo k vyznamnym zménam viz. ptiloha B1, B2 a B3.

Tabulka 4: Zména barevnosti pektinovych filmt obsahujici 5 % (hm.) brusinkového prasku pti

kazeni kufeciho masa

d?ba, L* a* b* c* h Opacita
kazeni

Oh 48 £ 2 46,6 £ 0,5 17 +2 50+1 21+2 35+2
21h 47,2+0,7 40+1 14,7 +0,3 42 +1 20,3+0,3 |35,9+%0,8
45 h 49+3 8+2 16,0+0,2 | 18,1+0,8 636 36+3

U platkd filmu nad vzorky masa doSlo ke stejnym, ale mnohem vyraznéj$im zménam viz.
tabulka 4. Déle pak doslo ke zvySeni parametru L*, tedy ztmavnuti filmu. Pfekvapiva je zména
parametru b* u platkl vystavenych kazicimu se masu, kde po 21 hodinach doslo k poklesu, a
po 45 hodindch opét ke zvySeni parametru b* ke zlutym odstinim. To je ostatné¢ vidét

v piiloze B4 a B4.
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Tabulka 5: Zména barevnosti pektinovych filmt obsahujici 5 % (hm.) rybizového prasku

d?ba, L* a* b* c* h Opacita
kazeni

Oh 32,4+£0,7 301 13+1 32+2 23,5+0,7 64+2
21h 331 292 131 32t2 23,5+0,8 64+3
45h |32,9+09| 29+1 |12,6+0,8| 31+1 |23,7+0,5| 64%2

Kontrolni kusy rybizovych filml se zdaji byt pomérné stabilni napfi¢ ¢ase i vSemi parametry

viz. tabulka 5, coz je zietelné v ptiloze C1, C2 a C3.

Tabulka 6: Zména barevnosti pektinovych filml obsahujici 5 % (hm.) rybizového prasku pti

kazeni kufeciho masa

dcv>ba’ L* a* b* c* h Opacita
kazeni

Oh 32,4+0,7 301 1311 322 23,5+0,7 6412
21h 32,1+05|267+03]11,6+0,5|29,1+0,4|23,6+0,9 66t1
45 h 332 11,4+0,9 112 162 44 +4 6516

Totéz vSak nelze ftict o platcich filmu vystavenych kazicimu se masu. Obdobné jako u
brusinkovych filmti, doslo k poklesu hodnot parametrii a* a C *. Opét doslo k posunu smérem
k zelenym odstintim, poklesu sytosti barvy ale také ke kolisani svétlosti. Oproti brusinkovym
filmim je zde ale mozné vidét ustdleny pokles parametru b* smérem k modrym odstiniim.

Zmény barev je mozné vidét v prilohach C4 a CS.

Tabulka 7: Zména barevnosti pektinovych filma obsahujici 5 % (hm.) bortivkového prasku

dcv>ba, L* a* b* c* h Opacita
kazeni

Oh 26,4+0,8| 6,1+0,6 1,2+0,2 | 6,2+0,6 | 10,8+0,7 | 96,3+0,6
21h 26,1+0,9| 43+0,5 0,7+£0,2 | 4,4+0,5 9+2 97,4+0,9
45 h 26,1+0,8| 3,9+0,5 0,5+0,2 3,9+0,5 7%3 97,5+0,9
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Z hodnot v tabulce 7 je patrné, Ze svétlost bortivkovych filmi je prakticky identicka bez ohledu
na ¢as. Je zde ovem vidét pokles hodnot parametri a*, b* a C*. Zadné z téchto zmén vsak

nebyly pozorovatelné pouhym okem, jak je vidét v ptilohach D1, D2 a D3.

Tabulka 8: Zména barevnosti pektinovych filmii obsahujici 5 % (hm.) bortivkového prasku pii

kazeni kufeciho masa

ch)ba’ L* a* b* c* h Opacita
kazeni
Oh 26,4+08| 6,1+06 | 1,2+0,2 | 6,2+0,6 | 10,8+0,7 | 96,3+£0,6
21h 26,2+0,8| 40+0,4 | 0,5+0,1 | 40%0,3 812 97,9+0,4
45 h 26,6+0,7| 1,2+0,2 | -04+0,0 | 1,3+0,2 | 340+3 |99,2+0,5

Obdobn¢ jako u kontrolnich kust 1 zde je mozné vidét stabilni hodnoty svétlosti viz. tabulka 8.
Znovu je vidét pokles hodnot parametra a*, b* a C*, zde ovsem doslo k vyraznéj$im posuntim
hodnot. Velice zvlastni je skok v hodnoté parametru h kde, pfestoZe se jedna o tak veliky posun

hodnot, neni viditelny pouhym okem viz. ptilohy D4 a D5.

Tabulka 9: Zména barevnosti pektinovych filmt obsahujici 5 % (hm.) aroniového prasku

doba L* a* b* C* h Opacita
kazeni
100,2 +
Oh 239+04| 06+0,1 | 0,3£0,0| 0,6%0,1 28+1 0'7
21h 244+0,3| 1,0+08 { 0,4+0,2 | 1,1+0,8 2516 99,5+0,1
45 h 24,5+0,1| 0,7+0,5 | 0,2+0,2 | 0,7%£0,5 13+3 99 +1

Podobné jako u boriivkovych filml, hodnoty svétlosti ziistdvaji zhruba stejné viz tabulka 9.U
kontrolnich kust je vidét piekvapivy narist a nasledny pokles hodnot parametrii a*, b* a C*.
Zatimco hodnoty odstinu klesaly. I pies toto neocekavané chovani vSak nebyly viditelné zadné

zmény barvy viz. ptilohy E1, E2 a E3.
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Tabulka 10: Zména barevnosti pektinovych filml obsahujici 5 % (hm.) aroniového prasku pti

kazeni kufeciho masa

d?ba’ L* a* b* c* h Opacita
kazeni

+
oh [239+04|06+01|03+00/|06+01 | 28+1 108,72 +
+
21h |24,6£0,3|0,4£0,0 | 0300 | 0,5+0,1 | 35%3 108': -
100,2 +

45h |249%03|0,4+00 | 02+0,1 | 0,401 | 2712 0.9

Naproti tomu hodnoty vzorkd vykazuji opacné trendy. U parametri a*, b* a C* doslo
k pozvolnému poklesu, a hodnota parametru h vzrostla po 21 hodinach, ale po 45 hodinach opét
klesla viz. tabulka 10. Veskeré tyto zmény byly ovSem pro lidské oko prakticky
nepozorovatelné viz. ptilohy E4 a ES.

Je patrné, ze dlouhodobé skladovani ma negativni vliv na kvalitu pfipraveného filmu. Obzvlasté
teplota skladovani bude hrat kli¢ovou roli v urychleni degradace filmi, jelikoz jejich hlavnim

komponentem jsou antokyany, jeZ jsou na vyssi teploty citlivé.

2.3.2 Proces kazeni masa

Po uplynuti 21 hodin v termostatu byly na platcich filmu brusinek a rybizu patrné drobné
rozdily mezi platky umisténymi na nddobkach s masem a kontrolnim kusy. Tato zména byla
obzvlasté viditelnd, pokud se na platky pohlédlo proti slune¢nimu svétlu. Bylo mozné vidét
svétla, témeéf namodrald mista. Aby byly dodrzeny obdobné podminky jako pii méfeni
spektrometrem, byly platky pozorovany hladkou stranou smétujici k oku pozorovatele. Pro
kontrolu byly pozorovany vsechny druhy platki véetné kontrolnich kust. Toto zesvétlani a
modré zabarveni bylo pouze viditelné u platkli z brusinek a rybizu vystavenych kazicimu se
masu. Jako mozné vysvétleni se nabizi zastoupeni antokyant v téchto bobulich. Nejvice
zastoupenym antokyanem v brusinkach je kyanidin [74—76], ten se vyskytuje i v cerném rybizu
spolu s delphinidinem [77, 78]. Kyanidin reaguje na zvySujici se pH zménou odstinu
k namodralym az k zelenym tonim. To se projevi jako zména barvy, kdy z Cerveno-rtizové
postupn¢ bledne a prechdzi az do zluto-hnédého zbarveni [16][79][80]. Po 45 hodinach
v termostatu byly jasné patrné rozdily mezi vzorky a kontrolnimi platky. Platky brusinek a
rybizu vystavené hnijicimu masu nesli jasné ohrani¢ené kruhové skvrny v odstinech Zluté a
svétle hnédé. Zajimavé je, Ze namodralé zbarveni, které bylo mozné vidét pti piedchozim

pozorovani zcela zmizelo. VSechny platky byly opét pozorovany proti svétlu, ale jediné rozdily
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mezi vzorky a kontrolnimi platky byly viditelné pouze u platkl brusinek a rybizu. U platkt
filmu bortvek a aronii nebyla viditelna zména barvy diky jejich tmavému zbarveni.

Jiz pti prvnim otevieni termostatu po 21 hodinach byl citit slaby zapach shnilého masa, je tedy
pravdépodobné Ze mohlo dojit ke kontaminaci kontrolnich kusi platka filmu, a tedy zkresleni

ziskanych vysledkd.
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Zavér

Ptipravené filmy jsou zatim nevhodné pro pouziti jako inteligentni obal urceny k indikaci
cerstvosti masa. Ve stavu, v jakém jsou ted’, jsou zkratka nedostacujici. U filmt vyrobenych
z lyofilizovaného prasku bortivek a aronii nebylo mozné ani po 45 hodinach vizudlné detekovat
zménu barvy. Piestoze filmy z ¢erného rybizu, a obzvlasté filmy vyrobené z brusinek zménily
barvu jiz po 21 hodindch, nelze je zatim spolehlivé pouzit pro pozadovany ucel. Simulované
podminky totiz neodpovidaji skute¢nym situacim, a mnozstvi uvolnéného amoniaku vzrostlo
natolik, ze bylo mozné jej detekovat Cichem. V tuto chvili se nabizeji brusinky jako kandidat
pro dalsi sérii pokusii. Diky svétlej§im barvam vyrobenych filma, jsou jakékoli zmény barev
zakoncentrovani aktivni latky. Teprve po dalSich experimentech bude mozné definitivné
odpovédét, zda maji inteligentni obaly tohoto typu své misto v potravinaiském priamyslu a na

trhu.
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Priloha B: Pektinové filmy obsahujici 5 % (hm.) brusinkového prasku po piekryti kufeciho

masa a inkubaci pfi 30 °C po dobu A) 0 h, D) 21 h a E) 45 h. Vzorky B a C byly inkubovany

za stejnych podminek bez vzorkl kufeciho masa.
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Ptiloha C: Pektinové filmy obsahujici 5 % (hm.) rybizového prasku po piekryti kufeciho masa

a inkubaci pti 30 °C po dobu A) 0 h, D) 21 h a E) 45 h. Vzorky B a C byly inkubovany za

stejnych podminek bez vzorki kufeciho masa.
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Ptiloha D: Pektinové filmy obsahujici 5 % (hm.) bortivkového prasku po prekryti kuieciho

masa a inkubaci pfi 30 °C po dobu A) 0 h, D) 21 h a E) 45 h. Vzorky B a C byly inkubovany

za stejnych podminek bez vzorki kufeciho masa.
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Ptiloha E: Pektinové filmy obsahujici 5 % (hm.) aroniového prasku po piekryti kufeciho masa

a inkubaci pti 30 °C po dobu A) 0 h, D) 21 h a E) 45 h. Vzorky B a C byly inkubovany za

stejnych podminek bez vzorkl kufeciho masa.
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