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ABSTRAKT

Chytré obaly ptedstavuji skupinu oball s velkym potencidlem pifi pouziti v potravinaiském
primyslu. Aktivni obaly mohou ptiznivé ovliviiovat stav skladované potraviny a inteligentni
obaly dokazou spotiebitele informovat o stavu skladované potraviny. V teoretické casti byla
vypracovana reSerSe na téma obaly v potravinaistvi s darazem na aktivni a inteligentni prvky
vyuzitelné pro potravinaiské obaly, a to vcetné legislativniho ramce. Byly popsany latky,
ze kterych se chytré obaly vyrdbi. V ramci experimentalni ¢asti byly pfipraveny ve vodé
Caste¢né nerozpustné polymerni vrstvy ze Zzelatiny, glycerolu, sitovadla a extraktu
anthokyani. Jako sitovadlo byl pouzit glutaraldehyd, nebo kyselina taninova. Anthokyany
byly ziskany extrakci z ¢erveného zeli. Celkova koncentrace anthokyant v extraktu byla
stanovena metodou diference. U pfipravenych vrstev byla méfena jejich rozpustnost ve vodé
a spektrofotometricky hodnocena barevna reakce na pH prostfedi. Byla sledovana také
stabilita vrstev v ¢ase. Bylo zjisténo, Ze piipravené vrstvy jsou schopné reagovat na zménu
pH.

ABSTRACT

Smart packaging represents a group of packaging with great potential when used in the food
industry. Active packaging can have a positive effect on the condition of stored food and
smart packaging can inform consumers about the condition of stored food. In the theoretical
part, a search was made on the topic of packaging in the food industry, with emphasis
on active and intelligent packaging, including the legislative framework. The substances from
which smart packaging is made have been described. In the experimental part, partially water-
insoluble polymer layers were prepared from gelatin, glycerol, crosslinking agent
and anthocyanin extract. Glutaraldehyde or tannic acid was used as a crosslinking agent.
Anthocyanins were obtained by extraction from red cabbage. The total concentration
of anthocyanins in the extract was determined by the difference method. For prepared layers,
their water solubility was measured and the colour response to the pH environment was
evaluated spectrophotometrically. The stability of the layers over time was also monitored.
It was found that the prepared layers are able respond to changes in pH.
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1 UVOD

Baleni potravin hraje zasadni roli pfi udrzovani kvality, bezpecnosti a trvanlivosti.
Ke zméndm v bezpecnosti a kvalit¢ dochdzi obecné jiz béhem skladovani, distribuce
aprepravy potravin. Spotiebitelé hodnoti kvalitu a Cerstvost balenych potravin
prostiednictvim doby trvanlivosti vytisténé na obalu, avSak u n€kterych produkti nemusi tato
informace stacit [1]. Ve vétsiné pripadi spotfebitel vyhodnoti stav potravin S$patné,
aze strachu, ze by potraviny mohly byt zkazené, vyhodi vyrobky, které¢ by byly
ve skutenosti stdle vhodné ke spotiebé. Casto mald odchylka od normy, at’ uZ barva,
konzistence nebo piekroceni doby minimalni trvanlivosti, vede k tomu, ze produkty konci
v kosi [2]. Podle organizace pro vyzivu a zemédélstvi se rocné vyhodi 1,3 miliard tun
potravin. Pfestoze vSichni aktéfi v distribu¢nim fetézci potravin musi hrat roli pfi pfedchazeni
a snizovani potravinového odpadu, z hlediska vyznamu odpadu z domadcnosti vyplyva,
ze pokrok v baleni miize byt nezbytnym nastrojem ke snizeni plytvani potravinami [3].

v

Poptavka spotiebiteltl po trvanlivéjsich potravinatrskych vyrobcich vyzaduje vyvoj obalt,
které jsou zaroven funkéni. Piikladem takového obalu je obal aktivni, obsahujici u¢inné latky,
které mohou zlepsovat kvalitu vyrobkll. Mezi funk¢ni obaly se fadi také inteligentni obaly,
které zvySuji bezpe€nost tim, ze spotiebiteli poskytuji informace 0 stavu potraviny a varuji
0 moznych problémech [4].

Inteligentni barevny indikator je inovativnim zptisobem pro detekci, sledovani a ochranu
kvality potravin. Barevny indikator reaguje s metabolity produkovanymi rastem mikro-
organismuil v balenych potravinich a vykazuje zménu v dasledku zmén pH. V posledni dobé
se mnoho studii zabyva pouzitim anthokyani jako alternativou k toxickym syntetickym
potravinafskym barvivim [1].



2 TEORETICKA CAST

2.1 Historie obalu

Potravinatské obaly se vyvijely postupné s tim, jak se ménil zivotni styl lidi. Lidé po dlouhou
dobu jednoduse jedli, co dokézali shromazdit ve svém bezprostiednim okoli, avsSak
po prechodu z kocovného stylu zivota vznikla potfeba obali na potraviny. Prvni z ranych
materiald, které se daly formovat do potravinovych obali, byly keramika, papir a sklo [5].
Vyroba skla saha az do doby 7000 let pfed naSim letopoctem, avSak moderni vyroba
sklenénych obalil se datuje k roku 1889, kdy byl vynalezen prvni automaticky stroj na vyrobu
sklenénych lahvi. Papir je hned vedle zvifeci kiize nejspise nejstar§im flexibilnim obalem.
Diky vynalezu papirenského stroje doslo ke komercializaci papirovych obali v rizné formé,
jako je papirovy sacek nebo kartonova krabice. Vyuziti papirovych obald rostlo
az do poloviny 20. stoleti, kdy se Siroce dostupnymi staly plastové substraty [6].

Ve 40. letech 20. stoleti zacala éra plné jednordzovych obalti. Pozdéji v 20. stoleti vyvolaly
aktivni a inteligentni obaly zasadni zmény ve zpisobu, jakym vyuzivame a distribuujeme
jidlo. Japonsko bylo prvni zemi, ktera v poloving 70. let zahgjila pouzivani aktivnich a inteli-
gentnich obalu [7].

2.2 Obaly v potravinaistvi

Ugelem baleni je pomoc pii distribuci zbozi ve prospéch spoleénosti. Z technického hlediska
obal chrani produkt. U potravinarského vyrobku to obvykle znamena, Ze zabranuje kazeni
nebo prodluzuje trvanlivost vyrobku pied tim, nez jej spotiebitel vyuzije. Bariéra a odolnost
proti poskozeni jsou dva hlavni aspekty. Bariéra mize zahrnovat vytvofeni nepropustného
tésnéni, blokovani svétla nebo zajisténi nizké propustnosti plyni, jako je vodni péra a kyslik.
Obal také miize pomoci v prevenci Skodlivého riistu mikrobl tim, Ze umoznuje sterilizaci
po zabaleni. Pii pfeprave, naptiklad pii vysokych rychlostech manipulace, ¢i zméné vnitiniho
tlaku v dtsledku ptepravy, mize dochazet k poskozeni obalu. Je nutné tedy obal navrhnout
tak, aby dokazal odolavat t¢émto poskozenim.

Z marketingového hlediska ptedstavuje obal reklamu. Casto je to jediny mechanismus,
kterym muze vlastnik znacky informovat a nalakat spotiebitele. Proto musi mit obal obvykle
povrch vhodny pro tisk. Miize byt také nutné, aby cely obal nebo jeho €asti byly priihledné,
aby spotiebitel vidél, co si kupuje [6].

2.3 AKktivni obaly

Aktivni baleni je nova skupina oball, ktera odpovidd ofekavanim soucasného spotiebitele.
Tento zpiisob baleni potravin je dobrym ptikladem inovace, kterd jde nad ramec tradi¢nich
funkci obalu. Baleni, produkt a jeho prostfedi se sebou vzdjemné reaguji, ¢imZz dochazi
k prodlouzeni trvanlivosti a zvySeni bezpecnosti potravin. Aktivni baleni je definovano jako
technologie baleni, kde jsou urcité pfisady, znamé jako takzvané aktivni slouceniny,
zabudovany piimo do obalového materidlu, nebo umistény do vnitiniho prostfedi obalu,



aby mohly ihned reagovat s produktem. Na povrchu aktivniho baleni se vyskytuji aktivni
funk¢ni skupiny, které jsou schopny interagovat s potravinami obsazenymi v baleni, ¢imz
inhibuji zhorSeni jejich kvality a zaroveil zachovévaji jeho organoleptické vlastnosti. Mezi
nejznamejsi a nejCastéji  pouzivané aktivni obalové systémy patii antioxidacni
a antimikrobialni obaly, pohlcovace kysliku a emitory oxidu uhli¢itého [8].

2.3.1 Antioxida¢ni systémy

vvvvvv

potravin. V dusledku oxidace dochazi ke zmeéné v chuti, zapachu, zhorSeni struktury
a funk¢nosti potravin a snizeni nutri¢ni kvality. Oxidaci lze zabranit pouzitim pohlcovaci
kysliku a antioxidanti. Radikaly, které pochazeji zkysliku, piedev§im oxo, hydroxyl
a superoxid, jsou hlavnimi iniciatory oxidace. Pokud se tyto radikaly odstrani ihned, jakmile
se vytvori, lze zabranit oxidaci. Nékteré ptirodni slouceniny takto plisobi a radikaly velmi
efektivné zachycuji. V piipadé pouziti téchto sloucenin by nebylo nutné pouziti obalovych
materialt s velkou bariérou ani vakuum. Pouze pfitomnost latek schopnych zachytavat
radikdly by byla dostacujici pro ochranu potravin pted oxidacnimi procesy. Materialy
obsahujici tyto zachytdvace navic nepotiebuji byt pted pouzitim chranény nebo aktivovany.
Aditiva, kterym je vénovana zvysSend pozornost, jsou pfirodni antioxidanty, jako je vitamin E,
a ptirodni extrakty bohaté na fenolické slouc¢eniny nebo terpeny. Takové latky je mozné najit
naptiklad v rozmarynu, hiebicku, oreganu, skofici nebo v zdzvoru. Obsah antioxidantu béhem
skladovani klesa v dusledku difuze antioxidantu skrz obal a jeho naslednému vypafovani
na povrchu. Tomuto Ize vSak piedejit pfidanim dalsi vrstvy obalu, ktery ma pro antioxidant
nizkou propustnost. Antioxidanty lze pouzit u oleji, ofechli, masla, Cerstvého masa,
pekarenskych vyrobcich a ovoce a zeleniny [9].

2.3.2 Pohlcovace kysliku

Ptitomnost kysliku v potravinovych obalech vede k rychlému zhorSeni kvality potravin
v disledku oxidace tukli nebo vitamint pfitomnych v potravinach. Kyslik navic podporuje
rist mikroorganismi, jako jsou aerobni bakterie, kvasinky a plisné. VySe uvedené faktory
vedou ke zméné barvy, viné nebo chuti jidla. Jeden z pfistupli k vytvofeni prostiedi
bez kysliku je vakuové baleni, které dokaze snizit hladinu kysliku na 0,5-2 obj. %. Oproti
tomu pohlcovade kysliku jsou schopny snizit hladinu kysliku na méné nez 0,1 obj. %,
coz vyrazné prodluzuje skladovatelnost [10]. Nejcastéji pouzivanou technologii k odstranéni
kysliku je oxidace Zeleza, ktera probiha podle rovnice (1). K tomuto Gcelu se pouzivaji sacky,
které obsahuji prasek na bazi zeleza [7][8].

4Fe + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH); Q)



2.4 Inteligentni obaly

Vyraz ,inteligentni baleni“ Ize definovat vice zplisoby. Inteligentni baleni je zalozené
na interakci mezi obalem a potravinaiskym vyrobkem, nebo jeho prostiedim. Jeho tkolem
je informovat vyrobce a spotiebitele o Cerstvosti produktu. Inteligentni baleni lze pouzit
I ke kontrole ucinnosti aktivnich systému baleni. Tento zplsob baleni je uzite¢ny pro zvyseni
ucinnosti prenosu informaci v celém distribuénim fetézci produktli prostfednictvim
inovativnich komunika¢nich metod [8]. Inteligentni obalové systémy mohou byt realizovany
ttemi hlavnimi technologiemi:

a) indikatory, jejichz cilem je poskytnout spotiebiteli informaci o kvalité potravin,

b) datovymi nosici, jako jsou ¢arové kody a radiofrekvenéni identifikacni Stitky (RFID),
které jsou urc¢eny pro skladovéni, distribuci a sledovatelnost,

¢) senzory, které umoziuji rychlou a jednozna¢nou kvantifikaci analyt v potravinach [11].

2.4.1 Indikatory

Indikétor je zafizeni, které poskytuje spotiebiteli informace tykajici se mikrobidlni aktivity,
kvality potravin nebo jinych vlastnosti. Funguje na zdkladé specifickych charakteristik, jako
je pritomnost nebo nepfitomnost dané chemické ¢i biologické latky, reakce mezi dvéma nebo
vice latkami, nebo rozdil v koncentraci chemickych latek ptfitomnych v potrave. Indikéatory
mohou byt klasifikovany jako externi, které jsou umistény mimo obal, nebo interni, coz jsou
indikatory fyzicky pfitomné uvnitf baleni [12]. Indikatory poskytuji okamzité vizualni
kvalitativni informace o balené potraviné prostfednictvim zmény barvy nebo zvySenim
intenzity barvy. Ve vétSin¢ ptipadl je zdkladnim pozadavkem to, Ze zména barvy nebo
intenzity je nevratnd. Pokud by tohoto nebylo docileno, mohl by indikator poskytovat
nepravdivé informace [13]. Pti pouziti inteligentnich obalti je nutné zajistit, aby barevna
zména byla snadno méfitelnd, a aby zmény v zavislosti na Case a teplot€¢ byly dobie
reprodukovatelné a snadno korelované s kvalitou potravin [9]. Na rozdil od senzori nemohou
indikatory poskytovat kvantitativni informace o dané veli¢iné (napi. 0 koncentraci nebo
teploté) [13][14].

2.4.1.1 Indikatory Cerstvosti

Hlavnim téelem indikatort erstvosti je signalizovat okamzik, kdy kvalita baleného produktu
JiZ neni piijatelna. Balené produkty mohou do atmosféry uvoliiovat naptiklad oxid uhlicity,
sirovodik, ethylen nebo mikrobialni metabolity. Tyto uvolnéné latky nasledné reaguji
s indikatorem, ¢imz méni jeho barvu, kterd odrazi cCerstvost produktu. Vyhoda téchto
indikétort je, ze lze zménu barvy indikatoru detekovat pouhym okem, bez nutnosti pouziti
pfistroje. Autofi [15] navrhli senzor Cerstvosti potravin zaloZzeny pouze na materialu ziskaném
Z potravin, konkrétné na pektinu a ¢erveném zeli. Vyznacuje se vysokou citlivosti na plynné
aminy, které umoziuji sledovani Cerstvosti potravin v realném case [8].

Nejcastéji je v masném obalovém primyslu pouzivan jako pH indikator bromthymolova
modf, kterd monitoruje tvorbu oxidu uhli¢itého, generovaného v disledku mikrobidlniho
rastu. Toto pH barvivo reaguje na zvySenou hladinu oxidu uhli¢itého a méni svou barvu.
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Dalsi barviva, navrhnutd pro stejny ucel, jsou xylenolova mod#, bromkresolova cerven,
bromkresolova zelen, nebo methylenova cervein. Védci ze Sejongské univerzity navrhli
indikator oxidu uhli¢itého, skladajici se z vodného roztoku chitosanu nebo syrovatkového
izolatu bilkoviny. Pfitomnost oxidu uhli¢itého byla detekovana zménou prihlednosti
syrovatky, ktera je zavisla na pH. Kromé oxidu uhli¢itého byly jako monitorovaci molekuly
pouzity i dal$i metabolity, véetné¢ oxidu sifi¢itého, amoniaku, t€kavych amini a organickych
kyselin. Ukazatel Cerstvosti masa zalozeny na glukézovém senzoru funguje na principu,
ze hladina glukézy na povrchu masa je snizena kvili spotiebovani mikroorganismy béhem
jejich rustu. Jiny ukazatel Cerstvosti masa byl vyvinut na zékladé¢ toho, ze sirovodik
je schopen vazat se na myoglobin, za vzniku zeleného pigmentu — sulfmyoglobinu [14][16].

2.4.1.2 Indikator kysliku

Detekce kysliku je dulezita pro mnoho primyslovych procesii, zejména tam, kde je nezbytna
absence kysliku nebo pfesna kontrola jeho koncentrace. Dulezité je sledovani plynu
Vv prostoru balené potravin, protoze kyslik je hlavnim faktorem, ktery je zodpoveédny za kazeni
vétSiny potravin. Jeho pfitomnost ovliviiuje rist aerobnich mikrobli a je zodpovédny
zareakce enzymatického hnédnuti ovoce a zeleniny. Nejbéznéjsi indikatory kysliku jsou
zalozeny na zméné barvy v dusledku a) reakce vazajici kyslik, b) redoxni reakce, nebo
c) redoxni reakce aktivované svétlem. Tyto indikatory jsou k dispozici jako Stitky, tisténé
vrstvy, tablety, nebo mohou byt laminovany do polymerni folie. Pfed pouzitim je indikator
uchovéavan na chladném a tmavém misté bez kysliku. Kdyz je poté produkt v baleni vystaven
kysliku, zméni indikator svou barvu [7][17].

2.4.1.3 Indikdtory tésnéni

Kyslik a oxid uhli¢ity 1ze pouZit ke sledovani kvality potravin jako indikatorii tésnéni obalu,
nebo k ovétfeni Gi¢innosti absorbéru kysliku. Obecné plati, ze jidlo se kazi nebo zkvasuje brzy
po zabaleni a vytvaii se oxid uhli¢ity v diisledku mikrobialniho ristu. Sledovani zmén obsahu
oxidu uhli¢itého v obalu by mohlo vyieSit problémy s kvalitou a bezpecnosti potravin.
Vétsina indikatortt kysliku a oxidu uhli¢itého méni barvu v dasledku chemickych nebo
enzymatickych zmén. Zména barvy oznacuje, kdy koncentrace kysliku prekro¢i limit
stanoveny v zapeCeténém potravindiském baleni. Pro indikaci lze pouZit redoxni barviva,
napiiklad methylenovou modf. U indikatord oxidu uhli¢itého dochazi ke zméné€ barvy, kdyz
koncentrace oxidu klesne na uréitou uroven [9][18][19].

2.4.1.4 Indikatory casu a teploty

Teplota je dulezitym faktorem pifi urCovani skladovatelnosti potravinaiského vyrobku.
Teplotni odchylky mohou mit za nasledek rlist nebo pteziti mikroorganismi, coz v konecném
dasledku zpiisobuje znehodnoceni produktu. Nespravné zmrazeni miize mit pak za nasledek
denaturaci bilkoviny masa nebo jinych produktli. Obecné jsou teplotni indikatory jednoduché
a levné pfistroje, které jsou pfipojené k obalu. RozliSujeme tii typy:

a) ukazatele kritické teploty, které ukazuji, zda byly vyrobky zahtaté nad nebo vychlazeny
pod povolenou hodnotu,
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b) astecné ukazatele historie, které ukazuji, zda byl produkt vystaven teploté zpusobujici
zménu kvality produktu,

¢) indikatory uplné historie, které zaznamenavaji celkovy teplotni profil v potravinovém
fetézci.
Funkce indikatorti ¢asu a teploty je zaloZzena na detekci mechanickych, chemickych,

elektrochemickych, enzymatickych nebo mikrobiologickych zmén potravinového produktu
zavislych na Case a teploté. Namétené hodnoty se obvykle projevi zménou barvy [2].

2.4.2 Datové nosice

Funkci nosi¢u dat neni sledovat kvalitu produkti, ale zaru¢ovat sledovatelnost, automatizaci
a ochranu proti kradezi nebo padélani. Datové nosice ukladaji a prenéseji informaci o ulozisti,
distribuci a dal$ich parametrech a nejéastéji jsou umistény na terciarni obaly. Nejvice pouzi-
vanymi datovymi nosi¢i jsou Stitky s ¢arovym kodem a Stitky RFID (Radio Frequency
Identification).

Carové kody jsou levné, snadno pouzitelné a Siroce Se vyuzivaji pro usnadnéni ¥izeni
a evidenci zasob, setkat se s nimi mizeme také u pokladen. Obecné Ize ¢arové kody rozdélit
na jednorozmérné a dvourozmérné, kdy se liSi ve svych kapacitach. Jednorozmérny carovy
kod je vzor rovnobéznych mezer a sloupcii a rozdilné umisténi téchto sloupcti a mezer ma
zanasledek kodovani dat. Dvourozmérné carové kody nabizeji veétsi kapacitu paméti,
vyuzitelnou napiiklad pro informaci o datumu baleni, ¢isla Sarze, hmotnosti baleni
a nutri¢nich informacich, coz poskytuje velké pohodli pro maloobchodniky a spotiebitele.
Pfikladem dvourozmérnych kodua jsou kody QR (quick response) [2].

RFID je pokrocily datovy nosi¢ s vyrazné vétsi kapacitou ukladani dat. Hlavni funkci je
automatickd identifikace fyzickych objekth pomoci radiovych vin. Funguje bezkontaktné,
sbér dat probiha v readlném Case a data mohou pronikat nekovovymi materialy. Systém RFID
se sklada z tiskarny, ctecky, antény a Stitki. RFID jsou potfebné v rliznych oblastech, jako je
logistika a pramysl, ale z hlediska obalovych prvkti mohou vyrazné piispét i ke zlepSeni
provozu obchodi. Kombinace senzort s RFID technologii mtize pomoci kK monitorovani
riznych aspektii potravin, jako je napiiklad doba skladovani a teplota [8].

2.4.3 Senzory

Senzorové zatizeni se skladé z fidici a zpracovavaci elektroniky, propojovaci sité a softwaru.
Cidlo miaze poskytnout signal pro detekci nebo méfeni fyzikalni ¢ chemické vlastnosti,
na kterou zafizeni reaguje, a mize detekovat, lokalizovat nebo kvantifikovat energii nebo
hmotu. Mezi nejpokrocilejsi senzorové technologie, které mohou byt zabudovany
do inteligentniho obalu, patii biosenzory a plynové senzory [20][21][22].

2.4.3.1 Biosenzory

Biosenzory jsou vyrobeny z biologickych rozpoznavacich prvki, jako jsou enzymy,
protilatky, antigeny, hormony, fagy a nukleové kyseliny. Druhou komponentou je prvek
pro prenos signalu, napfiiklad akusticky nebo elektrochemicky senzor, ktery je ptipojen
K systému sbéru a zpracovani dat. V potravinaiském primyslu, zejména v rybim a masném,
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se senzory pouzivaji na detekci patogenti a jako bezpecnostni systémy. Existuje naptiklad
biosenzor Toxin Quard, vyvinuty firmou Toxin Alert, ktery je schopen detekovat patogeny
jako je Salmonella, Escherichia coli, Listeria a Campylobacter [22].

2.4.3.2 Senzory plynii

Zkazeni potravinaiského produktu lze zjistit sledovanim koncentrace uréitych plynu, jako je
oxid uhli¢ity nebo sirovodik. Plynové senzory jsou monitorovaci zafizeni, kterda mohou
reverzibilné a kvantitativné reagovat na piitomnost plynného analytu v baleni zménou
fyzikalnich parametrd senzoru, a jsou monitorovana externim zatizenim. Mezi zndmé senzory
plynt patii naptiklad amperometricky senzor kysliku nebo potenciometricky senzor oxidu
uhli¢itého. VétSina téchto systémli mad bohuzel riznd omezeni, jako je zkiizena citlivost
na oxid uhli¢ity a sirovodik, znec€iSténi senzorovych membran a spotieba analytu.

Kyslikové senzory na bazi fluorescence nespotiebovavaji kyslik, nejsou ovlivnény
elektromagnetickym rusenim a jsou schopny méfit plyn i kapaliny. Komeréné dostupny je
kyslikovy senzor na bazi fluorescence O2xyDot, vyvijen spolecnosti OxySence v Delware,
USA, ktery je pfipevnén uvnitf baliciho systému a lze jej nedestruktivné piecist z vnéjsku
obalu [22].

Senzory oxidu uhli¢itého lze rozdélit na dva typy — optické a elektrochemické.
Elektrochemické se dale déli na potenciometrické, amperometrické a konduktometrické.
Potenciometrické senzory, vyuzivajici pevné elektrolyty, jsou jednou z nadéjnych metod diky
jejich kompaktni struktute, schopnosti neptetrzitého sledovani a vysoké selektivité. Nicméné
vyZaduji energii pro generovani signalu a Casto také provozni tepotu vyssi nez 400 °C, a proto
nejsou vhodné pro aplikace pii baleni potravin. Mnoho vé&dcli se zabyva vyvojem
a testovanim optickych senzord, které 1ze rozdélit do dvou typu:

a) senzory fungujici na zakladé barevné zmény barviva indikéatoru pH, jako je thymolova
modf, kresolova Cerven atd.,

b) senzory zaloZené na zméné fluorescence luminiscen¢niho barviva, indukovanou oxidem
uhli¢itym [23][24].

2.5 Legislativa pouzivani chytrych obalu

Pouzivani aktivnich a inteligentnich obald je definovano v nafizeni Evropského parlamentu
arady (ES) ¢. 1935/2004, které se zabyva materidly a pfedméty urcenymi pro styk
s potravinami. Aktivni a inteligentni obaly by mély byt vyrobeny tak, aby za obvyklych
podminek pouziti neuvoliiovaly do potravin své slozky v mnozstvi, kterd by mohla ohrozit
zdravi lidi, zpusobit neptijatelnou zménu ve slozeni potravin, nebo zhorsit organoleptické
vlastnosti potravin. Aktivni obaly také nesmi zptisobovat takové zmény ve slozeni, které
by mohly napiiklad zakryvat kazeni potravin. U inteligentnich oball je nepfipustné, aby
informace o stavu potravin byla pro spotiebitele jakkoli zavade€jici. Obaly by také mély byt
oznaceny tak, aby spotiebitel identifikoval nejedlé Casti, a aby poznal, Ze material je aktivni
¢i inteligentni [25].
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Natizeni Komise (ES) ¢. 450/2009 o aktivnich a inteligentnich materialech a pfedmétech
urcenych pro styk s potravinami dopliluje nafizeni Evropského parlamentu a rady (ES)
¢. 1935/2004. Informuje o tom, které latky mohou byt pfi vyrob¢ aktivnich a inteligentnich
materiald pouzity a které nikoli. Dale nafizuje, aby se tyto materialy vzdy, kdyz nemohou byt
povazovany za jedlé, oznacovaly slovy ,NEJEZTE®“ a pokud je to technicky mozné,
pak také uré¢enym symbolem [26].

Utelem zakona o obalech &. 477/2001 Sb. je piedchazet vzniku odpadil z obaltl a tim
chranit zivotni prostfedi, a to zejména snizovanim hmotnosti, objemu a Skodlivosti obal
a chemickych latek obsazenych v téchto obalech [27].

2.6 SloZeni chytrych obali

Kwvili nebezpeci pro Zivotni prostfedi jsou petrochemické materidly pro baleni potravin
nahrazovany biopolymernimi biologicky rozlozitelnymi obaly [28]. Hlavnimi slozkami
chytrych obali jsou tedy biopolymery a lipidy nebo jejich smési. Za tcelem udrzeni
pozivatelnosti 1ze béhem zpracovani pouzit jako rozpoustédlo pouze vodu nebo ethanol.
Do smési se mohou ptidavat dalsi ptisady, které zlepSuji nebo modifikuji zdkladni funkénost
materialu, naptiklad zmé&kcovadla, sitovaci ¢inidla a emulgatory. DalSimi pfisadami, které se
pridavaji za ucelem zlepsit kvalitu, stabilitu a bezpecnost balenych potravin, jsou
antioxidanty, antimikrobialni slou¢eniny a barviva [29].

Zakladni materialy pouZivané k vyrobé jedlych filmu a potaht lze klasifikovat do tii
kategorii: polysacharidy, proteiny a lipidové slouCeniny. Polysacharidy (rostlinné
a mikrobidlni gumy, Skroby, celuldzy aj.) maji dobré filmotvorné vlastnosti. Filmy vytvotené
z téchto hydrofilnich sloucenin poskytuji uc¢inné bariéry proti olejiim a lipidiim, avsak jejich
odolnost vi¢i vodeé je Spatnd. Filmy vyrobené z proteinovych materidli maji obecné lepsi
mechanické a bariérové vlastnosti nez filmy na bazi polysacharidi. Je to zplsobeno tim,
ze proteiny maji specifickou strukturu, ktera poskytuje vice potencialnich funkénich
vlastnosti. Mnoho lipidovych sloucenin, jako jsou zivoc€iSné a rostlinné tuky, bylo pouzito
K vyrobé chytrych jedlych filmd. Tyto filmy vykazuji vybornou odolnost proti vlhkosti,
ale mohou zpusobit texturni a organoleptické problémy v disledku oxidace a jejich voskovité
chuti [30].

2.7 Polymery pro pripravu indikatora

2.7.1 Zelatina

Zelatina je biopolymer na bazi bilkovin ziskavany z kiize a kosti zvifat (tj. skotu, prasat,
driibeze a ryb), ktery je Siroce pouzivany pro vyrobu jedlych obalovych filmi
Vv potravinaiském pramyslu [28]. Je to produkt ziskavany kyselou, zasaditou nebo enzyma-
tickou hydrolyzou kolagenu, coz je hlavni slozka kizi, kosti a pojivovych tkani zvifat [31].

Molekula kolagenu méa délku asi 300 nm, primér 1,5 nm a molekulovou hmotnost
ptiblizné 300 000 Da [32]. Kolagen je tvofen molekulami tropokolagenu, ktery obsahuje tii
polypeptidové a-fetézce, tvorici strukturu trojSroubovice. Struktura trojité spiraly je stabili-
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zovana pritomnosti glycinu, jehoz obsah v kolagenu je asi 30 %. Ve vétSim mnozstvi se
vyskytuje také prolin (asi 12 %) a hydroxyprolin (asi 10 %). Kolagen se sklada z opakujicich
jednotek Gly-X-Y, pficemz X je vétSinou prolin a Y je hydroxyprolin nebo hydroxylysin
[33][34].

Zelatina typu A se vyrabi kyselym zpracovanim kolagenni suroviny a vykazuje
izoelektricky bod mezi pH 7 a 9. Zelatina typu B je vyrabéna alkalickym nebo vapenatym
zpracovanim kolagenu a jeji izoelektricky bod je v rozmezi pH 4,6 a 5,2. Zelatina je sklovita,
kiehka, pevna latka, kterd ma slabé nazloutlou barvu. Pfi ponofeni zelatinovych granuli
do studené vody se zelatina hydratuje na diskrétni, nabobtnalé cCastice. Po zahtati se
disperguje do vody, ¢imz se vytvoii stabilni suspenze. Vodné roztoky zelatiny po ochlazeni
na specificky bod gelace vytvofi reverzibilni gel, pficemz bod gelace zavisi na zdroji,
z kterého je zelatina ziskdna. Zatimco Zelatina extrahovana z tkani teplokrevnych zvifat ma
bod gelace v rozmezi 30 °C az 35 °C, zelatina extrahovana z kife moiskych ryb, zijicich
ve studenych vodach, ma tento bod v rozmezi 5 °C az 10 °C [31].

wev

Bloomovym ¢&islem. Zelatiny s vysokym (220—-280) a stiednim (100-200) Bloomovym ¢islem
tvoii pevné&jsi gely v porovnani s Zelatinami s nizkym Bloomovym ¢islem (40-100) [35][36].

Zelatina je biologicky rozlozitelny piirodni polymer, ktery je vzhledem k rozpustnosti
ve vodé¢ a omezenym mechanickym a tepelnym vlastnostem nezbytné vylepsit pomoci
sitovacich reakci, které zajisti dlouhodobé pouziti [37].

VlozZeni kovalentnich vazeb mezi Zelatinové fetézce (chemické zesiténi) gely stabilizuje
a odstrani tak jejich reverzibilitu. Pro zesitovani Zelatiny byly popsany rizné metody a jsou
klasifikovany z hlediska chemickych, enzymatickych nebo fyzikalnich typi v zavislosti
na pouziti chemickych ¢inidel, enzymu, nebo fyzikalnich uprav. V zZadném ptipad¢ by vSak
metody sitovani nemély $tépit peptidové vazby, protoze by mohlo dojit ke sniZeni pevnosti
gelu. Proto jsou obvykle preferovany reakce probihajici za mirnych podminek. Z fyzikalnich
metod je to naptiklad tepelné a UV indikované zesiténi. Enzymy obvykle reaguji za mirnych
podminek a jsou velmi specifické [38].

2.8 Sitovaci ¢inidla

Nejbéznéji pouzivanymi chemickymi slouceninami jsou ty, které nesou funkéni skupiny
schopné reagovat s komplementarnimi funkénimi skupinami na Zelatiné, ¢imz se zabrani
tvorbé vedlejSich produktl nebo eliminaci nékterych skupin. Jelikoz je Zelatina ziskavana
casteCnou denaturaci a hydrolyzou kolagenu, obsahuje téz stejné aminoskupiny. Glycin
zastava piiblizn€ 1/3 vSech aminokyselin, prolin nebo hydroxyprolin poté 1/6. MnoZstvi
ostatnich aminokyselin zavisi na pivodu kolagenu. Mezi nimi jsou moZnymi reaktivnimi
funkénimi skupinami aminoskupiny lysinu, argininu, histidinu a tryptofanu, hydroxylové
skupiny serinu, threoninu, tyrosinu a hydroxyprolinu, thiolova skupina cysteinu, karboxylové
skupiny asparagové a glutamové kyseliny a amidové skupiny asparaginu a glutaminu [38].

Mnoho latek, vcetné aldehydi, fenolli nebo vépenatych soli, je vhodnych k sitovani
zelatiny. Glutaraldehyd a formaldehyd se bézné pouzivaji jako sitovaci ¢inidla diky jejich
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rychlé vazebné schopnosti k proteinim, nicméné kvili své toxické povaze je problematické
jejich pouziti pti vyrobé filmu s kontaktem s potravinami [39].

2.8.1 Glutaraldehyd

Glutaraldehyd je nejéastéji pouzivanym sitovacim c¢inidlem pfi stabilizaci proteint
a polysacharidi. Piedpoklada se, ze glutaraldehyd situje intermolekularnimi a intramoleku-
larnimi kovalentnimi vazbami, K ¢emuz muze dojit dvéma zpisoby: vytvofenim Schiffovy
baze reakci aldehydové skupiny saminoskupinou lysinu nebo hydroxylysinu, nebo
kondenzaci aldolu mezi dvéma sousednimi aldehydy. Glutaraldehyd interaguje nejen
s aminoskupinami, ale muze reagovat také s karboxy, amino a dalSimi skupinami proteind.
Mezi aldehydy, které se pouzivaji k zesitovani proteinové matrice, je glutaraldehyd vyhodny,
jelikoz je levny, snadno dostupny a jeho reakce probiha velmi rychle. Pfi pouziti
glutaraldehydu je vSak obava, Ze by se ze zesiténych biomateridlti na bazi kolagenu mohly
molekuly spojené s glutaraldehydem uvoliovat, coz by vedlo k toxicité produktu [40].

Fetézec Zelatiny s
/\—I—//‘\
NH; sitovaci reakce H

OHC—(CH3;—CHO ﬁ (CHp

glutaraldehyd  NH,

reteézec Zelatiny /_J\
T TN zesitovana Zelatina
Obrazek 1: Sitovaci reakce Zelatiny glutaraldehydem [41]

2.8.2 Aldézové cukry

Ve snaze eliminovat toxicitu spojenou s pouzivanim aldehydi jsou pouzivany k zesiténi
napiiklad aldézové cukry. V tomto piipadé aldehydova skupina redukujiciho cukru, naptiklad
glukozy nebo fruktdzy, reaguje s volnou aminoskupinou Zzelatinové molekuly za vzniku
aminoglykosidu. Ten mize dale reagovat s jinou aminovou skupinou, ¢imz vznikne
zesitovana struktura [40][41].
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Obrazek 2: Sitovaci reakce Zelatiny aldozovym cukrem [42]

2.8.3 Kyselina taninova

Kyselina taninova je bezpe¢na a netoxickd. Diky své fenolické hydroxylové skupiné snadno
reaguje s nékterymi aminokyselinami jako je lysin, tyrosin a cystein v proteinech, a proto je
roz$ifena jako pfirodni sitovadlo proteint. Bylo zjisténo, Ze kyselina taninova mé schopnost
zlepsit mechanické vlastnosti zelatinovych filma [39].
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Obrazek 3: Struktura Kyseliny taninové [43]
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2.8.4 Kyselina citronova

Kyselina citronova je polykarboxylova kyselina, komeréné¢ dostupna za nizkou cenu.
Ma netoxickou povahu, jelikoz je produkovana jako metabolicky produkt téla (v Krebsové
cyklu) ve vSech zivych buiikach, které vyuzivaji kyslik jako soucast bunééného dychani [44].
Kyselina citronova se pouziva jako uinné sitovaci Cinidlo proteinli, vcetné kolagenu.
Obsahuje tfi karboxylové funkéni skupiny a mlize podstoupit nukleofilni acylovou substituci
s aminovou skupinou lysinu v kolagenu za vzniku stabilnich amidovych vazeb [45].

OH %

NH
? D |
ww NH— CH —lw + _>C—CH—C—CH,— Cfo —> HOOC o
| OH | OH
C
NH, > \
O OH HOOC Ol
Zelatina kyselina citronova zesitovana Zelatina

Obrazek 4: Sit'ovaci reakce Zelatiny kyselinou citronovou [46]

2.9 Zmékcovadla

Zmékcovadla jsou molekuly s nizkou tekavosti, které se ptidavaji do filmovych materiala
pro zlepseni funkénich vlastnosti folii zvySenim jejich roztazitelnosti, flexibility, pruznosti
atuhosti. Bylo popsdno, Ze polyoly jsou zvlasté U¢inné pii zmékCovani hydrofilnich
polymert. Z tohoto diivodu se mnoho autorti neddvno zameéftilo na pouzivani polyold jako je
glycerol, sorbitol, mannitol a xylitol. Existuji také zmékcovadla z monosacharidd, naptiklad
glukéza, mandza, fruktdza a sachar6za. Byly vyrobeny také filmy za pouziti mastnych kyselin
jako zmekcovadel [47].

2.9.1 Glycerol

Glycerol patfici do skupiny polyoll je ¢ird, sladce chutnajici, viskézni a hygroskopicka
kapalina. MiZe vznikat jako produkt zmydelnéni tukd a jako vedlejsi produkt pii vyrobé
bionafty [48]. Glycerol je jednim znejpouzivanéjSich potravinaiskych zmékéovadel
pro Zelatinové filmy. Redukuje interakce uvniti fetézce a tim moduluje makroskopické
funkéni vlastnosti filmt pro konkrétni aplikace [49].

2.10 Barviva

Kolorimetrické indikatory, jako jsou barviva citlivd na pH, poskytuji spotiebiteliim vizualni
informaci o balenych potravindch. Mechanismus spociva v tom, Ze uvoliovani tékavych
amini ma za nasledek zvyseni pH baliciho prostoru, coz se projevi zménou barvy barviva
citlivcho na pH, které je fyzicky zachyceno v polymernim filmu. Nekteré syntetické
indikéatory pH byly pouzity k vyvoji inteligentnich obalii pro sniméni Cerstvosti potravin.
Naptiklad indikéator zalozeny na polyanilinovém filmu byl povazovan za levny indikator,
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ktery je schopen vyhodnotit zkazenost ryb v realném case. Pro detekci Cerstvosti $panélské
makrely byl vybran indikator pH vyrobeny bromfenolovou modii. Avsak syntetickd barviva
citivai na pH nejsou idedlnim materidlem pro baleni potravin zdivodu mozného
bezpecnostniho rizika. Roste tedy zajem o kolorimetrické filmy vyrobené z ptirodnich barviv,
protoze jsou netoxické, bezpecné a biologicky rozlozitelné [50].

2.10.1 Anthokyany

vvvvvv

rozpustnych pigmenttl. Radi se k velmi rozsifenym flavonoidiim, piesnéji do skupiny
polyfenolli, které jsou zodpovédné za modrou, fialovou a cCervenou barvu mnohych
rostlinnych tkani [51]. Anthokyany ziskavané z riznych zdroji mohou vykazovat rozdilnou
intenzitu a stalost barev v dasledku jejich pfirozenych rozdila v chemickych strukturach [52].
Konzumace anthokyanti je u lidi obecné povazovana za bezpecnou, jelikoz jsou konzumovana
jako soucast bézné stravy po generace bez negativnich u¢inkl na zdravi [53].

Anthokyany patii do skupiny flavonoidd, protoze maji charakteristicky uhlikovy skelet
Ce6C3Ce. Zakladni strukturou jsou polyhydroxylové a polymethoxylové derivaty 2-fenylbenzo-
pyryliového kationtu flavyliové soli (Obrazek 5). Anthokyany se lisi poctem hydroxylovych
a methoxylovych skupin, dale druhem, poétem a mistem piipojeni cukrii k molekule a také
typem a poctem alifatickych nebo aromatickych kyselin, které jsou v molekule vazany
na cukry. Diky této strukturni rozmanitosti bylo ve svété rostlin identifikovano vice nez 700
riznych anthokyant [54].

Obrazek 5: 2-fenylbenzopyryliovy kation flavyliové soli [55]

Na jadro muize byt vazano nékolik glykosidickych skupin jako je glukéza, galaktdza,
xyloza, arabin6za, frukt6za a ramnoza [51]. Na chemické vlastnosti barviv ma vyznam hlavné
poloha, ve které je cukr vazan, druh cukru je méné¢ vyznamny [34]. Cukerné zbytky
anthokyani jsou obvykle pfipojeny na flavanovém jadie v poloze 3, vzacnégji pak v poloze 5.
Glukoéza se Casto vyskytuje dodatecné v poloze 5 a vzacnéji i v polohach 7, 3" nebo 4' [56].

Anthokyan bez cukernych substituci je zndm jako anthokyanidin (aglykonova cast),
pficemz existuje 27 riznych pfirozené se vyskytujicich anthokyanidinti [53]. Anthokyanidiny
bézné¢ se vyskytujici v rostlinach jsou pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), kyanidin (Cy),
malvidin (Mv), petunidin (Pt) a delfinidin (Dp). Struktury téchto anthokyanidinii jsou
viditelné na obrazku (Obrazek 6). Obsah téchto Sesti nejbéznéjsich anthokyanidinl v jedlych
¢astech rostlin se velmi lisi, pfi¢emz kyanidin tvofi asi 50 % [51].
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Obrazek 6: Chemické struktury nejznaméjSich anthokyanidini [57]

Tabulka 1: Piehled struktury anthokyanidini [34]

, Substituent v poloze
Nazev a zkratka c3 C5 C6 o, c3 c5
apigeninidin Ap H OH H OH H H
luteolinidin Lt H OH H OH OH H
tricitinidin Tr H OH H OH OH OH
pelagornidin Pg OH OH H OH H H
aurantinidin Au OH OH OH OH H H
kyanidin Cy OH OH H OH OH H
peonidin Pn OH OH H OH OCHs H
rosinidin Rs OH OH H OCHs OCH3s H
delfinidin Dp OH OH H OH OH OH
petunidin Pt OH OH H OH OCHs OH
pulchellidin Pl OH OCHs H OH OH H
europinidin Eu OH OCHs H OH OCH3 OH
malvidin Mv OH OH H OH OCHjs OCHjs
hirsutidin Hs OH OH H OCHs OCH3 OCHs
kapensinidin Cp OH OCHs H OH OCH3s OCHs

vrwe

chemickych forem. Ve vodnych roztocich se anthokyany vyskytuji v péti hlavnich strukturach
rovnovahy — jako Cerveny flavyliovy kationt, bezbarva karbinolova pseudobaze, purpuroveé
cervend neutralni chinoidni bdze, modrd chinoidni baze a zluty chalkon. Pfi pH 1
se anthokyany vyskytuji vyhradné jako Cervené flavyliové soli. Pii zvySovani pH Cervené
zbarveni slabne a v rozmezi pH 4-4,5 dochéazi k Gplnému odbarveni a pievlada bezbarva
karbinolova pseudobaze. Pti dal$im zvySovani pH vznika neutralni chinoidni baze, ktera je
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doprovazena purpurové ¢ervenym zbarvenim. Pti hodnotach pH 7,5-8 je rovnovéaha posunuta
ve prospéch modie zbarveného anionu chinoidni baze, avSak po dal$im rastu pH se modré
zbarveni vytraci a postupné vznika zluté zbarveny chalkon [34][58]. Barevné zmény jsou
prezentovany na obrazku (Obrazek 7).

Cervené zeli obsahuje anthokyanové pigmenty. V kyselych pidach listy rostou
nacCervenalé, v neutralnich ptdach fialovéjsi a v alkalické jsou listy zelenkaveé zluté [59].
Cervené zeli miize obsahovat 9-24 riznych anthokyanil, pfi¢emZ obsahuje vyznamné
mnozstvi anthokyand, jejichz hlavni strukturou jsou vétSinou kyanidinové glykosidy. Byly
identifikovany také anthokyany s jinymi jadrovymi jednotkami, jako napftiklad
pelargonidin-glukosid a peonidin-glukosid [60].

pH<3
flavyliovy
kationt

pH 4-6
karbinolova
pseudobaze

pH6-7
chinoidni
baze

pH7-8
aninon
chinoidni
baze

pH>8
chalkon

Obrazek 7: Barevné zmény anthokyani podle pH [61]
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2.11 Méreni barevnosti vrstev

Kazdy svételny zdroj vyzafuje ve viditelné oblasti na kazdé vlnové délce v riizné intenzite,
a tedy svétlo riznych zdroji mé jinou barevnost. Toto svétlo dopada na objekty a v zavislosti
na vlastnostech materidlu se v ném toto svétlo rizné¢ pohlcuje, respektive odrazi. Svétlo
odrazené od objektu nésledn¢ dopadd na fotoreceptory lidského oka. V zavislosti
na spektralnim slozeni zareni dopadajiciho na tyto fotoreceptory je pak signal po excitaci
fotoreceptorti dale zpracovan v dalSich bunkéach sitnice. Lidsky mozek po vyhodnoceni
signalu interpretuje vVjem barvy. Ale vjem nemtizeme exaktné méfit. Abychom mohli ¢i uz
subjektivné nebo objektivné vyhodnocovat barevnost objektl, je za potiebi k tomu definovat
tfi elementy, a to je zdroj svétla, pozorovany objekt a pozorovatel.

Dopadajici svétlo charakterizujeme intenzitou svétla na kazdé vinové délce lo(4). Svétlo
odrazené od objektu pak bude mit intenzitu I(1). Potom pomér intenzity svétla odrazeného
od objektu k intenzité svétla dopadajiciho na objekt vyjadfuje reflektance R(%). Uplnou
charakterizaci dopadajiciho svétla poskytne emisni spektrum zdroje svétla, zatimco plnou
charakterizaci odrazivosti pfedmétu, na ktery svétlo dopada, poskytne jeho odrazové
spektrum. Toto spektrum métime spektrofotometrem, jehoz schéma pro méfeni odrazivych
povrchti je na obrazku (Obrazek 8).

fada fotodetektorl — T::n:m
difrakéni mrizka . Zrcatko
. / V

N

zdroj svétla

I
I

mérfeny vzorek
Obrazek 8: Schéma odrazového spektrofotometru [62]

vvvvvv

vznika az analyzou jistych podnétd v nasem mozku. Témi podnéty jsou signaly z fotorecep-
tord, které jsou stimulovany dopadajicim svétlem. V oku jsou fotoreceptory nazyvané ty¢€inky
a jsou odpoveédné za vnimani jasu pii nizky intenzitdch osvétleni a v podstaté vidi ¢ernobile.
Dale tam jsou tfi druhy Cipkt p, y, f; citlivé na ¢ervenou, zelenou a modrou oblast viditelného
zateni. Fotoreceptory jsou na na$i sitnici rozlozeny tak, ze nejvétsi koncentrace ¢ipki je
V centralni ¢asti sitnice nazyvané fovea.

Komise CIE definovala dva standardizované pozorovatele: dvoustupniového (2°)
a desetistupniového (10°), kazdého pomoci tii funkci, které jsou nazyvany trichromaticti
Clenitelé X, y, Zz. Tyto funkce vyjadiuji citlivost pozorovatele a byly ziskany experimentaln¢.
Dvoustupiiovy pozorovatel byl ziskan tak, Ze pozorovatelé méli pomoci tii svétel (Cervené,
zelené a modré) namichat takou barvu, kterd by byla ve shodé¢ s barvou monochromatického
svétla o urcité vinové délce. Experiment byl proveden tak, Ze obraz dopadal jen na centralni
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¢ast sitnice a uplatnovaly se proto pii experimentu jenom Cipky. Desetistupiiovy pozorovatel
byl obdobny experiment, ale obraz dopadal na sitnici pozorovatelll i na oblast, kde uz se
vyskytovaly i tyCinky. Hodnoty téchto trichromatickych clenitelli jsou hodnoty tabelované
a je potiebné urcit, které se pro vypocet kolorimetrickych parametr vyuziji [62].

Ve smyslu barevného vjemu je mozné jednoznacné definovat barvu pomoci tii isel —
trichromatickych slozek X, Y a Z, vypocitanych ze spektralni reflektance barevného vzorku
R(A), spektralni distribuce osvétleni @°(1) a funkci trichromatickych ¢leniteld X, ¥, Z podle

vztahit (2), (3), (4) a (5) [63]

730

X = KZ $°().R(A). X () 2)
380
730
Y = KZ #»°(1).R().7(1) 3)
380
730
Z=K ) $°(1).R\).Z(1) 4)
; 100
_ _ 5
=rmsm ©

CIE v roce 1976 definovala barvovy prostory CIE L"a"h”. Hodnoty soufadnic L*, a" a b”
udavaji polohu barvy v tfirozmérném barvovém prostoru a ziskaji se prepo¢tem z trichroma-
tickych slozek podle rovnic:

L =116 (Y/Y)Y3 - 16 (6)
a* =500 [(X/X)Y? — (Y/Y) /3] (7
b* =200 [(Y/Y)/3 = (Z/Z)'?] ©)

kde Xn, Yn, Zn jsou trichromatické slozky pouzitého svétla [63].

L White

Black

Obriazek 9: Barvovy prostor CIE L™a"h” (vlevo) a Fez timto prostorem pro jedno L,
s vyznac¢enim mérného hlu barevného tonu a mérné Cistoty barevného tonu [62]

23



Prostor CIE L'a’h” je pravouhly, snepestrymi barvami (bild, ¢ernd a stupné S$edé)
na vertikalni ose, kterou reprezentuje mérna svétlost L*. Chromatické osy a” a b* lezi ve sméru
zelena — &ervend (@) a ve sméru modra — zluta (b*). Tyto osy vytvafi chromatickou rovinu
a’b”. Pii hodnoceni barev, jejich vztahii, rozdil a shody ma zasadni vyznam &iselné vyjadieni
rozdilii barev. Rozdil dvou barev v barvovém prostoru CIE L"a"b" se nazyva rozdilem barev
(barvovou odchylkou) CIE 1976 a znaéi se AE a.

AE:, = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? 9)

Veli¢ina rozdil barev CIE 1976 AE s definuje celkovou barevnou rozdilnost dvou barev,
zohlediiuje rozdil svétlosti i rozdil v chromatické rovin€, proto je veli¢ina vhodna
k posuzovani rozdili a odchylek barev. Dalsi variantou prostoru CIE L"a’h”, ktera pIné
splituje charakteristiky vniméni barvy lidskym okem, je barvovy prostor CIE L*C*h". Tento
barvovy prostor je pouze obménou CIE L"a"b” prostoru v polarnich soufadnicich. Soutadnice
h” se oznacuje jako mérny uhel barevného ténu a barevny ton je vyjadieny thlem svirajicim
spojnici bodu s achromatickym bodem a osou a”. Soufadnice C* je mérnou ¢&istotou barevného
tonu a vyjadiuje vzdalenost od achromatického bodu k bodu barvy. Cim je C” vétsi, tim je
barva pestiejsi [64].

C*=+a*?+b*? (10)

h* = arctan(b*/a*) (11)
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

e Zelatina 180 Bloom, Carl Roth GmbH + Co. KG
e Glycerin bezvody p.a., PENTA

e Cervené zeli

e Hydroxid sodny, pecky, ¢isty, PENTA

e Kiyselina citronova monohydrat, Lach-Ner, s.r.o.
e Glycin p.a., SERVA

e Chlorid draselny p.a., CHEMAPOL

e Fosfore¢nan sodny dihydrat, LACHEMA

e Kyselina chlorovodikova 35% p.a., PENTA

e Ethanol 96%, PENTA

e Glutaraldehyd 25% vodny roztok, PENTA

e Kyselina taninova, Sigma-Aldrich s.r.o.

e Dusi¢nan vapenaty p.a., LACHEMA

3.2 Pristroje

e Analytické digitalni vahy Sartorius Entris 2241 — 1S
e Ultrazvuk — Ultrasonic compact cleaner PS 02000A
e Magnetickd michacka

e Automaticky aplikator filmu TQC

e Bakerovo natahovaci pravitko

e SuSarna Venticell, MBT Medical Technology s.r.o.
e Spektrofotometr Eye-One Pro

e Spektrofotometr Helios a

e Lyofilizdtor LABCONCO

e Odstiedivka Hettich EBA 30

3.3 Pouzity software
Key Wizard, Gretag Macbeth
Microsoft Excel
Microsoft Word
Vision V3.50
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3.4 Izolace anthokyant

Byl pfipraven extrakt anthokyanl z cerveného zeli, které bylo zakoupeno v obchodnim
fetézci. Jako rozpoustédlo byl pouzit 96% ethanol. Hlavka Cerstvého cerveného zeli byla
nakrajena a nastrouhana. Nasledn¢ bylo odvazeno 500 g nastrouhaného zeli, ke kterému bylo
ptidano 500 ml ethanolu. Celd smés byla asi 1 hodinu michana. Poté byly pevné cCastice
ze smési prefiltrovany pres sitko a ziskany roztok byl znovu filtrovan pies filtraéni papir
Smith 150 mm. Piefiltrovany roztok byl nasledné odsttedén pii 5500 ot/min po dobu 4 minut.
Odstiedény supernatant byl opatrné slit a rozpoustédlo bylo odpaieno na vakuové odparce.
Zahustény extrakt byl predan k lyofilizaci. Extrakt po lyofilizaci byl nasledn¢ nafedén
ve vialce destilovanou vodou v poméru 1:1 a roztok byl odstiedén pii 5500 ot/min po dobu
4 minut. Takto pfipraveny roztok byl pouzivan pro ptipravu filmu.

3.5 Priprava pufru

Pro ptipravu pufri byly nejdiive ptipraveny zasobni roztoky 0,2M Kkyseliny chlorovodikové,
0,2M chloridu draselného, 0,2M fosfore¢nanu sodného, 0,1M kyseliny citronové, 0,1M
glycinu a 0,1M hydroxidu sodného tak, Ze na analytickych vahach bylo pomoci plastové
vazenky navazeno potfebné mnozstvi danych chemikalii, které je zobrazeno v tabulce
(Tabulka 2). Pii piipravé zasobniho roztoku kyseliny chlorovodikové bylo potiebné mnozstvi
35% kyseliny chlorovodikové nabrano pipetou. Navazené chemikalie byly nasledné
kvantitativné pfevedeny do odmérnych bané¢k, které byly poté doplnény destilovanou vodou
po rysku.

Tabulka 2: Poti‘ebné mnoZstvi (g) pro piipravu 100 ml zasobnich roztoku

Kyselina Chlorid FOSforec,nan Kyselina . Hydroxid
chlorovodikova draselny sodny citronova Glyein sodny
dihydrét
2,0827 1,4920 3,5600 2,1008 0,7510 0,3999

Pti ptipraveé pufrii pH 3-12 byly postupné v odmérnych bankach smichany zasobni roztoky
podle tdaju v tabulce (Tabulka 3). Pii ptipraveé pufri pH 1 a pH 2 byly navic odmérné banky
nasledné doplnény destilovanou vodou po rysku.
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Tabulka 3: Poti‘ebné objemy (ml) zasobnich roztoki pro piipravu 100 ml pufra

Kyselina Chlorid | Fosfore¢nan | Kyselina . Hydroxid
o , , . . Glycin ,
pH chlorovodikova | draselny sodny citronova (0.1 M) sodny
(0,2 M) (0,2 M) (0,2 M) 0,1 M) ' 0,1 M)
1,0 48,50 25,00 - - - -
2,0 5,30 25,00 - - - -
3,0 - - 20,55 79,45 - -
4,0 - - 38,55 61,45 - -
4,6 - - 46,75 53,25 - -
50 - - 51,50 48,50 - -
6,0 - - 63,15 36,85 - -
7,0 - - 82,35 17,65 - -
8,0 - - 97,25 2,75 - -
9,0 - - - - 89,00 11,00
10,0 - - - - 62,50 37,50
11,0 - - - - 51,20 48,80
12,0 - - - - 46,00 54,00

3.6 Méreni absorpc¢nich spekter

Pro méfeni absorpénich spekter bylo v kyveté smichano vzdy 3 ml daného pufru a 100 pl
ptipraveného roztoku extraktu anthokyani. Roztok byl piipraven rozpuSténim extraktu
po lyofilizaci v destilované vodé v poméru 1:10 a nasledném odstfedéni pii 5500 ot/min
po dobu 4 minut. Spektra byla méfena v oblasti 300—-800 nm proti destilované vodé.

3.7 Stanoveni celkové koncentrace anthokyanu

Celkova koncentrace anthokyani v jednotlivych extraktech byla zjisténa metodou pH
diference. Extrakt anthokyanii byl pfipraven rozpusténim extraktu po lyofilizaci v destilované
vod¢ vpoméru 1:10 a nasledném odstfedéni pii 5500 ot/min po dobu 4 minut. 100 ul
ptipraveného extraktu bylo smichano s 3 ml pufru pH 1 a dalsi s 3 ml pufru pH 4,6. U téchto
roztokl bylo nasledné zméteno absorpéni spektrum v oblasti 300-800 nm. Z absorbance obou
roztoki pii 530 a 700 nm byla vypocitana celkova koncentrace anthokyant podle rovnice (12)
arovnice (13) [65].

. AA-M, -F-1000
koncentrace anthokyanti (mg/1) =

-~ (12)

AA = (As30 — A700)pu1 — (Asz0 — A700)pH 4,6 (13)

AA — zména absorbance pti 530 a 700 nm v pufrech pH 1 a pH 4,6
M, — molarni hmotnost kyanidu-3-glukosidu (449,2 g/mol)
F — faktor zredéni
¢ — molarni absorpéni koeficient kyanidu-3-glukosidu (26900 dm3 - mol™! - cm™1)
L — opticka draha (cm)
1000 — faktor pro prevedeni gramii na miligramy

27




3.8 Priprava filmu

Byly pfipraveny tenké filmy, které se sklddaly z zelatiny, glycerolu, extraktu ziskaného
z Cerstvého Cerveného zeli a sitovaciho ¢inidla. Jako sitovaci ¢inidlo byl pouzit glutaraldehyd
a kyselina taninova.

Pro ptipravu zakladniho 10% roztoku zelatiny bylo navazeno 10 g zelatiny. Kéadinka
s cca 80 ml destilované vody byla zahtata asi na 80 °C a za neustalého michani k ni byla
pomalu pfiddvana navéazena Zelatina. Po rozpusténi veskeré zelatiny bylo do roztoku ptiddno
2,5 g glycerolu a cela smés byla doplnéna do hmotnosti 100 g destilovanou vodou.

Ptiprava filma probihala v malé kddince na magnetické michacce za mirného zahtivani
a stalého michani. Po pfidani vSech komponent byl roztok michan dal§i 1 minutu a poté byl
pomoci Pasteurovy pipety nadavkovan na PET folii, ktera byla pfedem zvazena. Pomoci
Bakerova pravitka na TQC aplikatoru byla nanesena vrstva o tloustce 120 um. Po naneseni

byly filmy ponechany k oschnuti pti laboratorni teploté¢ a poté suSeny po dobu 5 minut
Vv susarn¢ pii teploté 100 °C.

.....

\ .
E . -

Obrazek 10: Aplikator filmi TQC a Bakerovo pravitko

3.8.1 Piiprava filmu s glutaraldehydem bez tipravy pH

Pti piipravé filma s glutaraldehydem bylo navazeno 3,46 g pfipraveného roztoku Zelatiny,
ktery se nejdiive nechal zahtat, aby se zelatina rozpustila. K roztoku Zelatiny bylo ptidano
0,1538 g suché Zelatiny, aby celkova koncentrace Zelatiny v roztoku ¢inila 10 %. Poté bylo
ptidano 1,38 ml piipraveného extraktu anthokyanti a 65 pl 5% roztoku glutaraldehydu. Filmy
byly oznaceny jako GTA.

3.8.2 Priprava filmu s glutaraldehydem a ipravou na pH 8

Postup pfipravy byl stejny jako V pfedchozim piipadé€, avSak pted ptfidanim 5% roztoku
glutaraldehydu bylo pH roztoku upraveno na piibliznou hodnotu 8 pfidanim 11 kapek
3% roztoku NaOH. Hodnota pH roztoku byla odhadnuta na zakladé zbarveni roztoku diky
piitomnosti anthokyant. Filmy byly oznaceny jako GTA 8.
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3.8.3 Priprava filmu s kyselinou taninovou pii pH 7,5

Pti pfipravé filmu s kyselinou taninovou bylo navazeno 1 g ptipraveného roztoku zelatiny,
ktery se nejdiive nechal zahtat, aby se Zelatina rozpustila. K roztoku Zelatiny bylo pfidano
0,2 g suché Zelatiny, aby celkova koncentrace Zelatiny v roztoku byla 10 %. Do vialky bylo
navazeno 0,045 g kyseliny taninové, ktera byla nasledné rozpusténa piidavkem 1 g roztoku
NaOH o pH 7,5. Roztok rozpusténé kyseliny taninové byl mikropipetou pomalu za stalého
michani pfidan k roztoku Zelatiny. Nakonec bylo ptfidano 0,81 ml piipravené¢ho extraktu
anthokyant. Filmy byly oznaceny jako TAN 7,5.

3.8.4 Piiprava filmu s kyselinou taninovou pi¥i pH 8,0

Postup piipravy byl obdobny jako pii pfipravé filmu s kyselinou taninovou pti pH 7,5 s tim
rozdilem, ze kyselina taninova byla rozpusténa v 1 g roztoku NaOH o pH 8. Filmy byly
oznaceny jako TAN 8.

3.9 Stanoveni rozpustnosti filmi

Pro zjisténi rozpustnosti pfipravenych filmi byly PET folie pfed nanesenim nejdiive zvazeny,
¢imz se ziskala hmotnost m:. Po naneseni vrstvy a vysuSeni v susarné byly folie vlozeny
nal5 minut do exsikatoru. Na dné exsikatoru byla 0,5 cm vrstva nasyceného roztoku
dusi¢nanu véapenatého, ktera poskytla v uzavieném exsikatoru relativni vlhkost 50 %.
Nasledné byly folie opét zvazeny a ziskala se hmotnost m.. U nanesené vrstvy byla
na 5 riznych mistech, které byly pfedem oznaceny lihovou propiskou, vV rozmezi 380—730 nm
zmé&fena odrazova spektra spektrofotometrem X-rite I1 na standardni bilé podlozce. Folie
S nanesenou vrstvou byly ponofeny na 1 minutu do misky s vodou, poté osuseny fénem
a vlozeny do susarny po dobu 5 minut pii teploté¢ 100 °C. Po vysuSeni v susarné byly folie
vlozeny na 15 minut do exsikatoru a poté zvazeny, ¢imz se ziskala hmotnost ms. Rozpustnost
byla vypocitana dle rovnice (14). Na oznacenych mistech byla opét zméfena odrazova
spektra. Celé méfeni bylo provedeno ve dvou paralelnich stanovenich.

mz —my
rozpustnost (%) = (1 — —) -100 (14)
m; —my

3.10 Méreni stability filmi v ¢ase

Na pfipravenych filmech bylo oznaceno lihovou fixou 5 mist, na kterych byla méfena
odrazova spektra Vv rozmezi 380-730 nm. Méfeni bylo provedeno Vv den naneseni vrstvy
a nasledn¢ kazdy den po dobu dalsich tii dnt.

3.11 Méieni reakce filmi na pH

Ptipravené filmy byly nastiihany na 12 mensich pasku, které byly ocislovany a lihovou fixou
byly oznaceny krouzky, kde byla nasledné v rozmezi 380—730 nm zméiena odrazova spektra.
Na dané misto byl poté nakapan roztok pufru daného pH, ktery byl u filmu s glutaraldehydem
ponechan pusobit 1 minutu a u filma s kyselinou taninovou 30 sekund. Po uplynuti dané doby
pusobeni byl roztok pufru setfesen a vrstva byla osuSena stlaenym vzduchem. Po usuSeni
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byla opét zméfena odrazova spektra a soucasné soufadnice L*, a* a b*. Stejné méfeni bylo
provedeno znovu druhy den po naneseni vrstvy.

Obrazek 11: Reakce filmu GTA 8 na riuzné pH
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Absorp¢ni spektra anthokyanového extraktu

Pii méfeni se postupovalo podle postupu popsaném v kap. 3.6. Protoze byla spektra namétena
Vv celé skale pH hodnot, jsou uvedena ve dvou grafech (Obrazek 12 a Obrazek 14). Mezi
hodnotami pH 4 a 6 absorbance prudce klesa a roztoky se projevuji maximem absorbance
pii vinové délce priblizné 550 nm a svétle purpurovou barvou. Pfi zvySeni pH se maximum
absorpce posouva za 600 nm, coz odpovida prevladajici modré barve, a nakonec pii pH >10
narQsta absorbance v modré oblasti spektra, odpovidajici ptitomnosti zluté formy chalkonu
(Obrazek 7). Zménu barvy roztoku isolovanych anthokyanu z ¢erveného zeli 1ze pozorovat

na obrazku (Obrazek 13).
3,0
25 1 —pH1
1 —pH 2
— 2,0 1 pH 3
8 ] pH 4
15 ——pH5
- —pHs
©1,0 A
0,5 1
0,0 +rrrrrrr ¥.—. =

400 450 500 550 600 650 700 750 800
vlnova délka [nm]

Obrazek 12: Absorpéni spektra anthokyanového extraktu v kyselé oblasti pH

L 0 Y

Obrazek 13: Méfené roztoky anthokyanii od pH 1 po pH 12
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Obrazek 14: Absorp¢ni spektra anthokyanového extraktu v zasadité oblasti pH

4.2 Celkova koncentrace anthokyani

Stanoveni bylo provedeno podle postupu popsaném v kap. 3.7, ptficemz celkova koncentrace
anthokyant v ethanolovém extraktu byla vypocitana na 11 667 mg/I.

4.3 Méreni reakce filmi na pH

Reakce ptipravenych filmt na pH byla méfena dle kap. 3.11. Odrazova spektra byla namétena
v celé Skale pH, a proto jsou uvedena vzdy ve dvou grafech (Obrazek 15 a Obrazek 16,
Obrazek 17 a Obrazek 18, Obrazek 19 a Obrazek 20).

Vsechny barevné zmény byly v souladu s udaji v literatute, viz Obrazek 7. Pii pH 1 byla
u filmu GTA, TAN 7,5 a TAN 8 pozorovana vyznamna barevnd zména odpovidajici vzniku
struktury cerveného flavyliového kationtu, u filmu GTA 8 byla tato barva méné vyrazna.
Pti zvySovéani pH cervené zbarveni slablo kvili vzniku bezbarvé karbinolové pseudobaze
aVvrozmezi pH 2-7 mély filmy GTA a GTA 8 svétle purpurové zbarveni. Naopak u filma
TAN 7,5 a TAN 8 pii tomto rozmezi pH vice dominovala neutrdlni chinoidni baze, jelikoz
se filmy zbarvily purpurové. Vyznamna barevna zmeéna nastala u vSech filma pii pH 8, kdy
byla rovnovaha posunuta ve prospéch modie zbarveného anionu chinoidni baze. U filmu
GTA se vrozmezi pH 8-12 objevil prechod z modré do tyrkysové a u GTA 8 z purpurové
do zelené, coz souvisi se vznikem zluté¢ zbarveného chalkonu. Filmy TAN 7,5 a TAN 8
zlstaly v tomto rozmezi pouze modré.

Bylo zjiSténo, Ze vSechny pfipravené filmy jsou schopné reagovat na zménu pH. Obzvlasté
vyznamna je pak zména v alkalické oblasti (pH 8-12), ktera by mohla byt napomocna
pii vyrobé indikatoru Cerstvosti.
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Obrazek 15: Reakce filmu GTA na pH v kyselé oblasti
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Obrazek 16: Reakce filmu GTA na pH v zasadité oblasti
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Obrazek 17: Reakce filmu TAN 7,5 na pH v kyselé oblasti
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Obrazek 18: Reakce filmu TAN 7,5 na pH v zasadité oblasti
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Obrazek 19: Reakce filmu TAN 8 na pH v kyselé oblasti
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Obrazek 20: Reakce filmu TAN 8 na pH v zasadité oblasti

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 21, Obrazek 22, Obrazek 23 a Obrazek 24) jsou
uvedeny fezy rovinou a*b* barvového prostoru CIE L*a*b*. Barvy bodi odpovidaji
zabarveni indikatoru pii pfislusném pH. Pro tucely zobrazeni byly hodnoty L*a*b*
piepocitané na RGB. Pro Gplnou barevnou charakterizaci barevnych pfechodil indikatoru jsou
kompletni L*a*b* data uvedeny v tabulkach (Tabulka 4 a Tabulka 5) a to vcetné
vypocitanych hodnot C* a h*.
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Obrazek 23: Reakce filmu TAN 7,5 na pH Obrazek 24: Reakce filmu TAN 8 na pH

Analyza hodnot mérné Cistoty barevného tonu (chroma) a ptisluSnych uhlt barevného tonu
(odstin) ukazuje na vyrazné zmény barvy, zplsobené zménou struktury anthokyant jiz
V procesu piipravy vrstev a také pii reakci na pH pufrta. Z tabulek (Tabulka 4 a Tabulka 5) je
vidét, Ze nejvyssich hodnot chromy se dosahuje pii pH 1, 11 a 12. Cim vysii je hodnota
chromy, tim vyssi je brilance, sytost barvy. Tento efekt se neprojevuje stejn€ u vSech filmi.
Film GTA ptipraveny pii pH 8 vykazuje podstatné nizsi hodnoty chromy. Rovnéz mérny tihel
barevného tonu (odstin) se velmi lisi v zavislosti na pH roztoku pfi pfipravé ovrstvovaci
kompozice. Jesté¢ vétsi rozdily v hodnotach chromy a odstinu byly nalezeny u filmu
s kyselinou taninovou (TAN). Piekvapujici jsou vysoké hodnoty chromy filmu pfipraveného
pfi pH 8 (TAN 8) a také zcela odlisné odstiny, zejména pti vysokych pH pufrii. To se vSak
zménilo po 24 hodinach od piipravy vrstvy, viz tabulky (Tabulka 7 a Tabulka 8).
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Tabulka 4: Kompletni L*a*b* data pro GTAa GTA S8

GTA GTAS
pH L* a* b* c* h* L* a* b* Cc* h*

1 541| 689| 37| 690| 31| 731| 350| 30| 351 3551
2 715| 184| 14| 185| 44| 86| 44| 65| 78| 559
3 673| 315| 20| 315| 3564| 77,8| 138| 48| 146| 192
4 735| 157| 17| 158| 62| 81| 54| 54| 77| 450
5 738| 113| 30| 117| 149| 82| 41| 54| 68| 528
6 720| 109| 02| 109]| 3589| 816| 39| 52| 65| 532
7 670| 93| 49| 105| 3322| 788| 25| 47| 53| 620
8 649| 29| 36| 47| 2312| 781| 40| 86| 95| 1149
9 706| 104| 30| 108| 3439| 795| 00| 67| 67| 900
10 670| 81| 22| 84| 1952| 767| -96| 114| 149]| 1301
11 518| 331| -7.8| 340 1933| 750| -166| 158| 229| 1364
12 570| 344| 37| 346| 1861| 752| -17.4| 193] 26,0| 1320

Tabulka 5: Kompletni L*a*b* data pro TAN 7,5a TAN 8

TAN 7,5 TAN 8

pH L* a* b* c* h* L* a* b* c* h*

1 58,8 65,0 7,3 65,4 | 353,6 53,7 70,9 2,3 70,9 | 3581
2 65,4 28,0 | 157 32,1 | 330,7 63,8 254 | 128 28,5 | 3332
3 57,7 509 | 17,5 53,8 | 3410 61,0 443 | 14,7 46,7 | 3416
4 61,8 32,8 -16,9 36,9 | 3327 67,5 262 | -11.8 28,8 | 3357
5 59,8 29,2 | 18,7 34,7 | 3273 69,2 19,2 1172 22,2 | 329,7
6 57,4 26,7 | 20,6 33,7 | 3223 59,9 204 | 141 24,7 | 3253
7 50,5 226 | -255 341 3115 55,2 148 | -174 228 | 3104
8 38,0 11,1 | -26,3 285 | 2928 47,6 3,6 | —20,7 210 2798
9 55,6 279 | 23,7 36,6 | 319,6 64,8 239 | -154 28,4 | 327,2
10 59,4 83| 228 24,3 | 290,0 71,1 74| -123 14,41 239,0
11 56,2 =52 | =257 26,3 | 258,6 52,5 16,1 | 25,0 29,8 | 302,8
12 590] -139| -216 25,7 2373 49,0 199 -265 33,1 ] 306,9

4.4 Stanoveni rozpustnosti

Rozpustnosti jednotlivych filmi byly stanovena dle postupu uvedeném v kap. 3.9. a jsou
zobrazeny vtabulce (Tabulka 6). Nejniz§i rozpustnost byla naméfena u filmu
s glutaraldehydem bez tupravy pH, kdy se po dobu 1 minuty kontaktu s vodou rozpustilo
pramérné 50 %. Nasledné nejlepsi rozpustnost vykazoval film s glutaraldehydem po upravé
na pH 8. Film s kyselinou taninovou po tpravé na pH 8 se rozpoustél naopak nejvice.

S rozpustnostmi jednotlivych vrstev souvisi také odrazova spektra. Z naméfenych 5 hodnot
odrazovych spekter byl vypo¢itan prumér a z nich byly nasledné sestaveny grafy (Obrazek 25,
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Obrazek 26, Obrazek 27 a Obrazek 28). Bylo zjisténo, ze po kontaktu vrstvy s vodou se
maximum spektralni optické hustoty vrstev GTA, GTA 8 a TAN 7,5 snizilo piiblizné
0 polovinu ptivodni hodnoty, zatimco u vrstvy TAN 8 byla hodnota sniZzena na 1/3 ptivodni
hodnoty. Snizeni spektralni optické hustoty tedy ptimo koreluje s naméfenou rozpustnosti.

Tabulka 6: Vysledky stanoveni rozpustnosti

rozpustnost (%)
1. film 2. film primér
GTA 42 58 50,0
GTA S8 52 o7 94,5
TAN 7,5 52 65 58,5
TAN 8 76 83 79,5
0,8
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Obrazek 25: Vysledky méieni pired a po stanoveni rozpustnosti filmu GTA
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Obrazek 26: Vysledky méieni pied a po stanoveni rozpustnosti filmu GTA 8
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Obrazek 27: Vysledky méreni pred a po stanoveni rozpustnosti filmu TAN 7,5
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Obrazek 28: Vysledky méieni pired a po stanoveni rozpustnosti filmu TAN 8

4.5 Méreni stability filma v ¢ase

Stabilita filmi v ¢ase byla métena dle kap. 3.10. Z naméfenych 5 hodnot odrazovych spekter
byly vypoditany praméry, které byly nasledné vyneseny do grafii (Obrazek 29, Obrazek 30,
Obrazek 31 a Obrazek 32). U vSech vrstev bylo pozorovano, ze spektralni opticka hustota
klesla do druhého dne po naneseni, ale dal§i dny se ménila jen nepatrné. Nejvétsi pokles
vV maximu byl pozorovan u vrstvy GTA, kdy se hodnota sniZila na polovinu. U vrstev GTA 8
a TAN 7,5 byl naméten pokles zhruba o 1/3 a u vrstvy TAN 8 byla zjiSt€na nejvyssi stabilita,
jelikoz maximum spektralni optické hustoty bylo snizeno pouze o 30 %. VSechny vrstvy
presto zustaly dostate¢né barevné pro pozorovani zmén zptisobenych ptisobenim pH.
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Obrazek 31: Stabilita filmu TAN 7,5 v ¢ase
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Obrazek 32: Stabilita filmu TAN 8 v ¢ase

SniZeni spektralni optické hustoty filmi béhem skladovani nemélo vliv na schopnost
reakce, tedy vlivu pH na vybarveni indikatoru. Vybarveni po 2. dnu skladovani je uvedeno
Vv fezech rovinami a*b* barvového prostoru CIE L*a*b* (Obrazek 33, Obrazek 34, Obrazek
35 a Obrazek 36). Pro Gplnou barevnou charakterizaci barevnych ptfechodu indikatoru jsou
kompletni L*a*b* data uvedeny v tabulkach (Tabulka 7 a Tabulka 8), a to vcetné
vypocitanych hodnot C* a h*.
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Obrazek 36: Reakce filmu TAN 8 na pH,
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Tabulka 7: Kompletni L*a*b* data pro GTA a GTA 8 (2. den po naneseni)

GTA GTAS8
pH L* ax b* c* h* L* a* b* c* h*

1 58,9 62,4 -1,6 62,4 | 3585 73,5 35,0 -3,1 351 | 3549
2 75,7 14,9 15 15,0 58 82,6 3,6 8,6 9,4 67,3
3 68,6 31,3 -3,2 315 | 354,22 79,1 12,1 55 13,3 24,5
4 75,9 12,5 3,2 12,9 14,4 82,0 58 6,7 8,9 49,1
5 78,1 8,5 31 9,0 20,0 84,0 2,8 8,2 8,7 71,2
6 78,5 6,3 5,2 8,1 39,6 85,3 18 6,8 7,0 75,2
7 77,3 32 71 7,7 65,8 83,7 14 6,7 6,9 78,2
8 78,2 6,8 8,9 11,2 52,6 82,1 2,7 10,9 11,2 76,1
9 78,3 52 55 7,6 46,6 83,4 0,2 9,9 9,9 88,9
10 75,8 6,9 9,4 11,7 126,3 81,6 5,3 17,2 18,0 | 107,1
11 632 | -235 -0,2 235 | 1805 776 | 127 20,0 23,7 | 1224
12 624 | -27,6 2,4 27,7 1750 785 | -145 22,4 26,7 | 1229

Tabulka 8: Kompletni L*a*b* data pro TAN 7,5 a TAN 8 (2. den po naneseni)

TAN 7,5 TAN 8

pH L* a* b* c* h* L* a* b* c* h*

1 55,7 70,4 4.8 70,5 | 356,1 66,4 49,8 —7,6 50,3 | 3513
2 73,2 20,4 | 108 23,1 | 3321 68,0 22,5 -8,1 23,9 | 340,2
3 65,5 412 | -150 43,8 | 340,0 56,9 48,6 | 13,8 50,6 | 3441
4 66,6 284 | 1477 32,0 | 3326 60,1 326 | -125 349 | 3390
5 68,6 20,8 | -139 25,0 | 326,2 62,3 255 | -118 28,1 | 3352
6 62,7 198 | -153 251 | 3223 62,5 215| -103 23,8 | 334/4
7 53,6 19,7 | -238 30,9 | 309,6 66,4 11,2 6,5 12,9 | 3299
8 39,1 8,7 | 248 26,3 | 2893 69,7 0,4 2,4 24| 2794
9 57,6 251 | -230 34,0 | 3175 68,3 153 7,3 16,9 | 3345
10 64,3 2,0 -191 19,2 | 2641 67,4 8,1 7,0 10,7 | 319,1
11 655| -132| -16,3 20,9 | 2310 68,5 2,3 6,5 6,9 | 2505
12 59,9 94| -219 23,9 | 2468 75,5 9,6 0,6 96| 176/4
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5 ZAVER

Byly studované moznosti vyuziti anthokyanii izolovanych z ¢ervené¢ho zeli pro piipravu

indikatoru pH v polymerni matrici. Byla vyuzita Zelatina jako jedly ptirodni polymer.

Pro udrzeni anthokyanti v polymerni vrstvé byla zelatina podrobena sitovani.

Zjistilo se ze:

1.
2.

Anthokyany z ¢erveného zeli je mozné Gispésné extrahovat ethanolem.

Izolované anthokyany vroztoku reaguji barevné podle pH v souladu
s publikovanymi daty.

Po smichani roztoku anthokyant s roztokem Zzelatiny vysledna formulace dobie
smaci polyethylentereftalatovou podlozku a vytvari kompaktni tenkou vrstvu.

S extrémné malym ptfidavkem sitovacich ¢inidel vytvaii malo rozpustnou vrstvu,
ale pfitom piistupnou hydroxoniovym, resp. hydroxylovym iontim, reagujici
s pfitomnymi anthokyany a pracujici jako indikator pH. Byly pouzity sitovaci
¢inidla glutaraldehyd a kyselina taninova.

Po naneseni a vysuSeni filmu indikatoru byla provéfena jeho stabilita v Case.
Po poklesu optické hustoty béhem prvnich 24 hodin byl indikator staly, funkénost
byla potvrzena reakci na pH roztoku béhem 2. dne od pfipravy indikétoru.

Hodnoceni barevnosti indikatorG a jejich barevna reakce na pH pufri bylo
provedeno pomoci barvovych prostort CIE L*a*b* a CIE L*C*h*. Hodnoceni
barevné reakce pomoci téchto nastrojit pomohlo exaktné vyjadiit rozdily
Vv barevném tonu jednotlivych vzorkli a také Cistotu barevného tonu, kterd je
dilezita z hlediska vizualniho posouzeni indikatoru.

Nejlepsi vysledky byly ziskané pii sitovani Zzelatiny kyselinou taninovou. Byl tedy
pfipraven indikator pH hodnot v polymerni matrici sitované kyselinou taninovou. Zadna
slozka indikatoru neni zdravotné zavadna, a proto je mozny kontakt s potravinami.
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7 SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

RFID
QR
Pg
Pn
Cy
Mv

Xn, Yn, Zn
AE*ab

Radio Frequency Identification

Quick Response

pelargonidin

peonidin

kyanidin

malvidin

petunidin

delfinidin

intenzita svéctla

spektralni reflektance barevného vzorku
spektralni distribuce osvétleni
trichomaticti Clenitelé

Mezinarodni komise pro osvétlovani
meérna svétlost

osa zelena — Cervena

osa modra — zluta

trichromatické slozky pouzitého svétla
barvova odchylka

mérny thel barevného tonu

mérna Cistota barevného tonu

zména absorbance

molarni hmotnost

molarni absorp¢ni koeficient

optické draha

polyethylentereftalat

film s glutaraldehydem bez Gpravy pH
film s glutaraldehydem s tpravou na pH 8
film s kyselinou taninovou pii pH 7,5

film s kyselinou taninovou pii pH 8
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