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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva piipravou jednorazovych senzort/indikatori amoniaku
v ramci problematiky inteligentnich obalt a naslednému meéfeni barevnosti takto pfipravenych
senzort/indikator pomoci barvového prostoru CIE L"a” b". Teoreticka &ast diplomové prace
se zamé€fuje na aktivni a inteligentni obaly, v ramci inteligentnich oball je zde zaméfeni
na senzory/indikatory amoniaku. Diiraz je kladen na hlavni komponenty senzoru/indikatoru,
tedy na chitosan, jako polymer a na barvivo kurkumin. Soucasti teoretické Casti je také
problematika znehodnoceni masa, ktera hraje v této praci vcelku dulezitou roli. Experimentalni
cast byla rozdélena do dvou casti. Prvni Casti bylo pfipravit vrstvy, které budou barevné
reagovat na rizné koncentrace amoniaku. Pfipravené vrstvy byly citlivé na amoniak napfic¢
vSemi koncentracemi a na zakladé toho byla do kompozic aplikovana kyselina askorbova
pro docileni kalibracni zadrze zvoleného mnozstvi amoniaku. Druhou, minoritni Casti
experimentu, byla aplikace vybranych vrstev do baleni s realnym masem.

KLIiCOVA SLOVA

Inteligentni obaly, senzor/indikator, pH, znehodnoceni masa, amoniak, chitosan, kurkumin

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the problematic of the smart packaging and deals with the
preparation of disposable ammonia sensors/indicators and the subsequent color measurement
of prepared sensors/indicators using the CIE L* a” b” color space. The theoretical part of the
diploma thesis focuses on active and intelligent packaging, using ammonia sensors/indicators.
The emphasis is placed on the main components of the sensor/indicator, i.e., chitosan
as a polymer and curcumin as a dye. The theoretical part also includes the problematic of meat
degradation, which plays a very important role in this thesis. The experimental part was divided
into two parts. The first part was to prepare layers that will respond in different colors based
on the concentrations of ammonia. Prepared layers were sensitive to ammonia across
all concentrations, and based on this result, ascorbic acid was applied to compositions to achieve
a calibration retention of the selected amount of ammonia. The second minor part
of the experiment was the application of selected layers to packages with real meat.
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1 UVOD

Baleni potravin je neodmyslitelnou soucasti vyrobniho procesu a hraje dualezitou roli
pfi zajiStovani kvality a bezpe€nosti potravin. V dnesni dobé se na trhu objevuje velka Skala
obali zriznych materiald. Diky vcelku naroénym pozadavkim dnes$nich spotiebiteld,
kteti pozaduji kvalitni Cerstvou potravinu s co nejdelsi trvanlivosti, vznikaji rtzné typy
inovativnich obalti. Mezi tyto inovativni obaly patii i chytré obaly, ke kterym se fadi obaly
aktivni a inteligentni. Aktivni obaly diky obsahu ucinnych latek interaguji s danou potravinou
a zajist'uji potravine nejen prodlouzeni trvanlivosti, udrzeni kvality, ale pfedevsim bezpecnost
potraviny. Inteligentni obaly naopak slouzi k poskytovani informaci o dané potraving, piipadné
pomoci inteligentnich funkci upozoriuji na zmény, ke kterym dochazi v dané potraviné. Diky
inteligentnim obalim dochazi nejen k ziskani informaci o Cerstvosti potravin, ale také
napomahaji k pfedchazeni plytvani potravin, ke kterému v dne$ni dobé dochazi v obrovském
mnozstvi.

Maso a ryby se tfadi mezi potraviny bohaté na bilkoviny a také potraviny, které nejsou
dlouhodobé udrzitelné, a navic jsou velmi nachylné na zmeény. Diky celkovému slozeni masa,
a predevSim velkému obsahu vody je maso velmi nachylnou potravinou k osidlovani
mikroorganismil. Mikroorganismy zpusobuji kazeni masa, které se projevuje osliznutim,
tvorbou barevnych skvrn a také tvorbou nepfijemného zapachu. Pfi procesu kazeni masa
dochazi k postupnému rozkladu bilkovin a vznikaji kone¢né produkty mimo jiné také amoniak.
Amoniak je vyznamnym ukazatelem Cerstvosti masa a podle obsahu amoniaku mutze byt urCena
Cerstvost masa. Diky nartstajicimu obsahu amoniaku v obalu s masem vznika nejen silny
zapach, ale také dochazi k narustu pH diky zasadité povaze amoniaku.

Barevné sensory/indikatory jsou stale pfedmétem zkoumani a stadle dochdzi k novym
poznatkim v této disciplin€. Diky jejich jednoduchosti, snadné aplikovatelnosti, rozmanitosti,
a predevs§im pro snadné prokazani Cerstvosti potravin si u spotiebitelt nachazi ¢im dal tim vétsi
pozornost. Barevny senzor/indikator pouzivany pro inteligentni obaly je umistén v baleni dané
potraviny a méni barvu diky zméné pH, ke které dochazi uvnitt obalu. K této zméné pH dochazi
v dusledku vzniku metabolitd, vznikajicich pfi kazeni potraviny. A praveé diky vybarveni
daného senzoru/indikatoru muzeme urcit, zda je potravina stale Cerstva nebo jiz neni
pozivatelna.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Vyvoj obali

Drive lidé konzumovali suroviny, které si nasbirali (drobné plody, houby, seminka a dalsi)
nebo ulovili (maso, ryby a podobné). Ke konzumaci dochazelo lokaln€ nebo ve velmi kratké
dobé, z toho divodu obal nebyl zapotiebi [1]. Pozdéji byla vynalezena metoda primitivniho
baleni vyuzitim pfirodné dostupnych materiala: listy, tykve, dievo, skofapky moiskych plodd,
zvifeci organy, zviteci kiize a traviny. S domestikaci zvirat a rostlin se zaCaly objevovat prvni
vesnice a spolu s nimi se zavadély i komunity lidi, tim se samoziejmé zvysila potieba oballi
na prepravu a skladovani potravin. Tento pokrok vedl k posunu a vylepSeni obalovych
technologii. Lidé vyrabéli tkané pytle a kose dale také drevéné bedynky a zviteci kiize byly
upravovany pro tvarovani nadob. Diky témto pokrokiim lidé mohli potraviny skladovat pres
zimu, kdy produkce plodin je téméf nulova, piepravovat suroviny do jinych vesnic a chranit
svoje zasoby pied zvéri a skadci [2]. Pozd€ji doslo k rozvoji mést a tim i k ohromné inovaci
v obalovych technologiich. K pfepravam potravin dochdzelo podstatné vice a na delsi
vzdalenosti a také ve méstech zilo vice lidi nez v tehdejsSich vesnicich, proto zdsoby musely byt
daleko vétsi. Dualezitym objevem této doby bylo foukané sklo, coz umoznilo formovani nadob
riznych tvarQi na prevoz tekutin, a to pfedev§im alkoholu. Témér ve stejném obdobi doslo
k vynalezu dievénych sudl, které taktéz slouzily k prepravé alkoholu, ale i k preprave
a skladovani suchého zbozi [1] [2]. V Egypté vznikal praptivod dnesniho papiru, a to tak zvany
papirus. Cina pozdgji zagala vyrabét skute¢nou podobu papiru, ktery se projevil jako vhodny
a pouzivany material v obalovych technologiich. S padem Riman® nasledn& doglo ke stagnaci
obalovych technik a vynalezt [2].

Spolu s priamyslovou revoluci nastal velky skok ve vyrobé obali. Ru¢ni vyroba byla nahrazena
vyrobou strojovou, navic byly zavedeny efektivni balici techniky [1]. Nicolas Appert
na vyzadani Napoleona Bonaparte, provedl a tim i objevil konzervaci plechovek kombinaci
tepelné sterilace a uskladnéni v hermeticky uzaviené nadobé. Cilem mélo byt delsi a bezpecné
uchovavani potravin pro vojska, ale dnes mu za tento objev vdeci cely svét. Poptavka byla spise
po individualnich mensich obalech, coz byl rozdil, protoze do této doby se pouzivaly spise
velkoobjemové nadoby, koSe a podobné. Na vyrobu téchto individualnich mensich obala byl
pouzit pifedev§im papir, ale také se nezapominalo na sklo [2]. Do konce druhé svétové valky
se vyvijely dalsi obalové materialy, jako je naptiklad hlinikova folie. Novinkou byla i vyroba
jednorazovych obald s vyuzivanim loga, které bylo vytisknuté na dany obal, coz muzeme
povazovat za prvopocatky marketingu v balicich technikach [1].

Na pocatku 20. stoleti nastal opét obrovsky skok, a to diky zavedeni plasti. V 60. letech byl
vynalezen polyethylen, ktery je i dodnes jednim z nejpouzivanéjSich materiali pro obaly
potravin [1]. V dne$ni dobé mame na trhu velké mnozstvi oball, predevsim téch plastovych.
Plasty jsou pro vyrobce i nas jako spotiebitelé piijatelné, protoze maji spoustu klada pro baleni
potravin. Na druhou stranu diky své struktufe a pomalé rozlozitelnosti se pro nas stavaji
ekologicky netnosné. Z toho divodu se zacinaji délat rizna opatieni, piedevsim predchazeni
produkci odpadd, recyklace a také hledani a zkouSeni ruznych alternativ plasta [3].



Obaly jsou neustale zdokonalovanym sektorem ve vyrobé potravin, navic baleni potravin
je neodmyslitelnou soucasti vyrobniho procesu. UZ nyni se zaCina s inovacemi tradi¢nich obala
v podobé chytrych a jinych atraktivnich forem obald.

2.2 Legislativa

K potravinovym obalim a obecné k potravinam se vztahuje cela tfada zakont, vyhlasek
a nafizeni. Legislativa potravinovych oball neni dostate¢né ucelena, stale se nékteré zakony
a nafizeni obnovuji, jiné jsou teprve v piipravné fazi. Je nutnosti zminit dulezité zakony
a nafizeni, které se tykaji problematiky potravinovych obali.

w

Zakon ¢. 110/1997 Sb., Zakon o potravinach a tabiakovych vyrobcich, kde jsou kromé
pozadavka na tabak a tabakové vyrobky také uvedeny pozadavky na potraviny. Konkrétné je
zde zminéno uvadéni potravin na trh, oznaCovani, klasifikace t€l jateCnych zvifat, ozarovani
potravin a dané podminky [4].

Vyhlaska ¢. 38/2001 Sb., Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi o hygienickych pozadavcich
na vyrobky ur€ené pro styk s potravinami a pokrmy je rozdélena na tfi hlavni ¢asti.

V prvni ¢asti je uveden vyklad nékterych pojmu (celkova a specificka migrace, kysela a silné
kysela potravina, specificky migracni limit a dalsi), poZzadavky na slozeni vyrobkt uréenych
pro styk s potravinami, konstrukce vyrobki urCenych pro styk s potravinami, plniva
pro vyrobky urCené pro styk s potravinami, konstrukce vyrobkd urcenych pro styk
s potravinami, kdy musi byt zkonstruovany tak, aby bylo umoznéno fadné Cisténi a také,
aby povrchy vyrobka byly bez jakéhokoliv poruseni a nebyly nachylné k praskani, odlamovani,
¢i jinym defektim. Dale pak barveni, potiskovani a dekorace vyrobka urenych pro styk
s potravinami, kdy potisténi muze byt pouze na plochach, které nepfichazi do kontaktu
s potravinou, a navic nesmi byt pouzity prostfedky na zakladé slouCenin antimonu, arsenu,
Sestimocného chromu, kadmia, olova, rtuti a selenu [5].

Druha cast je poté zamérfena na hygienické pozadavky na jednotlivé materidly, z nichz jsou
vyrobeny vyrobky urCené pro styk s potravinami. Konkrétné jsou zde uvedeny pozadavky
na vyrobky z plasti, elastomeri a materiali na zakladé ptirodniho a syntetického kaucuku,
pozadavky na vyrobky z kovovych materialt, vyrobky ze silikatovych materialti, z papiru,
kartonu a lepenky, pozadavky na vyrobky z celofanu a korku. Déle jsou zde uvedeny pozadavky
na povrchovou upravu vyrobkl urCenych pro styk s potravinami, kdy tato uprava musi byt
souvisla, stejnomérné nanesena a dobfte Ipici na vyrobku [5].

Zakon ¢. 477/2001 Sb., Zakon o obalech, ktery se vztahuje na nakladani s obaly a odpady
z oball a stanovuje prava a povinnosti pravnickych i fyzickych osob pii uvadéni obala na trh,
zpétném odbéru obali, oznacovani, vyuziti odpadu z obald, ochranna a napravna opatteni [6].
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Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1935/2004 o materialech a predmétech
urcenych pro styk s potravinami. Cilem tohoto nafizeni je chranit zdravi nas spotfebiteld,
stanoveni obecnych pravidel pro obalové materiadly a jiné pfedméty, které piichazeji pfimo
nebo nepiimo do styku s potravinami [7]. V tomto nafizeni se vyskytuji i aktivni a inteligentni
materialy a predméty. Utelem aktivnich latek je, aby se uvoliiovaly do potravin
nebo, aby dochazelo pomoci aktivnich latek k absorpci latek z potravin. Je bran zietel
na spravny vyrobni postup, aby nedochazelo k uvoliiovani latek do potravin v mnozstvi, které
by nas, jako spotfebitele mohlo ohrozit. Nesmi dochazet, diky pouziti téchto materiald,
ke zménam senzorickych vlastnosti a také k maskovani kazicich procest a jinych zmén [8].

Narizeni komise (ES) €. 450/2009 o aktivnich a inteligentnich materidlech a predmétech
urcenych pro styk s potravinami. Zde uvedené nafizeni jistym zpusobem kooperuje
s nafizenim 1935/2004. Najdeme zde napfiklad podminky pro zarazeni latek na seznam,
kdy musi byt splnény 1 podminky z nafizeni 1935/2004. Dana latka, ktera se uvadi na seznam
musi mit jisté nezbytné udaje, jako je napfiklad jeji funkce, identifikace nebo naptiklad
jeji omezeni. Muzeme zde najit i podminky pro pouziti latek, které nejsou zafazeny
na tento seznam [9].

2.3 Zmény v potravinach béhem zpracovani a skladovani

Potraviny a obecné suroviny jsou neudrzné materidly. Podstatou zpracovani a skladovani
potravin je vytvoreni a udrzeni jejich nutricni a senzorické hodnoty ve stavu takovém, ktery
spotiebitel o¢ekava. Nejdulezitéjsim ukolem je zabranit tomu, aby nebylo ohrozeno zdravi
spottebitele. Béhem celého cyklu zpracovani podléhaji potravinafské materialy rliznym
zménam [10]:

2.3.1 Fyziologické zmény

Nastavaji u potravin béhem skladovani a zpracovani, a to nejbéznéji u masa po porazce,
ale také u Cerstvého ovoce a zeleniny. Pfi bézném stavu probihaji fyziologické procesy
organizovan¢, avSak po prferuSeni rovnovahy dochdzi ke kumulaci reakénich
produkti. Tyto reakcni produkty nejsou dale metabolizovany. Nezadouci zménou u ovoce
¢i zeleniny je napfiklad poskozeni chladem, zatimco u masa se jedna o nespravny pribéh
posmrtnych zmén po porazce. Tento nespravny prubéh muze byt zapfiinén Spatnym
zachazenim se zvifetem, nebo také pfi nevhodném nakladani s masem po porazce [10].

2.3.2 Enzymové zmény

K témto zménam dochazi pii mechanickém naruseni pletiva diky riiznorodym technologickym
operacim naptiklad pfi krajeni, loupani, lisovani a taktéz pti pomalém zmrazovani, kdy dochazi
ke tvorbeé velkych krystalti ledu a tim k poruSeni pletiv. Enzymové procesy jsou preruseny
inaktivaci enzymu, které jsou prirozené se vyskytujici v dané suroviné. K inaktivaci enzymu
dochazi nejcCasteji zahtevem [10].
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2.3.3 Chemické zmény

Ke zménam potravin dochazi pii zpracovani i skladovani potravin, z toho duvodu je dilezité
dodrzovat podminky spravného skladovani, Cistotu na pracovisti, vyskolené pracovniky
a zajisténi toho, aby nedochazelo k poskozeni obali a nasledné kontaminaci potravin.
K chemickym zménam dochazi vzajemnymi chemickymi reakcemi jednotlivych slozek
potravin a také pfi reakcich s exogennimi latkami, jako je naptiklad kyslik, aditivni latky,
kontaminanty a ionty kovi. Exogenni latky se dostavaji do potravin béhem jejich
zpracovani (reakce neenzymového hnédnuti, degradace aminokyselin, zmény barvy) [10].

2.3.4 Mikrobiologické zmény

Nejvyznamnéjsi a zaroven nejméné€ bezpecné zmeény, z hlediska dasledkt pro konzumenta, jsou
pravé zminéné mikrobiologické zmény. Za mikrobiologickymi zménami stoji mikroorganismy,
jako jsou bakterie, plisné a kvasinky. Soucasti kazdého technologického zpracovani je vzdy
konzervacni zakrok (vhodné zvoleny vzhledem k dané potraving), pro zastaveni ¢i zpomaleni
nezadouciho riistu mikroorganisma. Mikroorganismy mohou zptiisobovat zmény senzorickych
vlastnosti potravin, snizeni nutri¢ni hodnoty, ale také mohou byt pivodci alimentarnich
onemocnéni a producenti toxickych metaboliti, coz muze konzumentim zplsobovat velké
zdravotni potize [10].

2.4 Tradicni obaly a jejich funk¢nost

Obalové materialy a nasledné baleni potravin hraji kliCovou roli pro zlepSeni trvanlivosti
potravin. Primérni funkci baleni je tedy ochrana potravin, coz umoziuje efektivni transport
potraviny v dodavatelském fetézci [11]. Obal potraving zajistuje mnoho nezbytnych funkci
jako napfiklad, ze nedochazi k jakémukoliv fyzickému poskozeni, ochrana pred kradezemi
a falSovanim, dale udrzeni kvality potraviny. Pfedevsim je prioritni zajistit bezpe¢nost potravin,
a to od pocatku vyroby az po kone¢nou spotiebu vyrobku. Lépe feCeno je dulezité zabranit
nezadoucim fyzikalnim, chemickym a biologickym zmé&nam, které by vedly ke zk4ze potraviny
[12]. Obal tedy pusobi nejen jako nadoba na potravinu, ktera umoziiuje ucinnou piepravu
a manipulaci, ale slouzi jako jistd bariéra pro ochranu potravin pred vlivy prostredi.
Mezi vlivy prostiedi se fadi kyslik, vlhkost, svétlo, prach, skidci (hmyz a hlodavci), t€kavé
latky a také mikrobiologicka kontaminace. Obaly nemaji pouze ochranné a manipula¢ni funkce,
ale jedna se i o informativni a zaroven komunikacni prostfedek, ktery je dulezity
pro spotiebitele, vyrobce i jiné uzivatele vyrobka [12] [13].

Tradi¢ni obaly poskytuji potravinam pasivni ochranu, tim je mysSlena ochrana vyrobkt
pred znecisténim a vlivy prostedi ovliviiujici trvanlivost vyrobku. Na trh se dostavaji chytré
obaly, které jsou inovaci v obalovych technologiich a obohacuji tradi¢ni obaly. Chytré obaly
jsou budoucnosti obalovych technologii, jejich hlavnim principem je dodavat bezpecnéjsi
a kvalitn€jsi vyrobky, coz je pro spotiebitele velmi pfinosné. Chytré obaly pak lze rozdélit
na obaly aktivni a inteligentni [14].
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2.5 Aktivni obaly

Aktivni obaly jsou pomérné€ novym konceptem obalovych materiali. Principem aktivniho
baleni je zvoleni vhodného polymeru s vhodnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi a pouziti
specifickych latek, které mizeme vpravit do daného polymeru. Nasledné dochazi k interakci
potraviny, obalu a prostiedi pro zajisténi bezpeCnosti potraviny, prodlouzeni zivotnosti
a zanechani senzorickych vlastnosti dané potraviny. U tradi¢nich obalt na rozdil od aktivnich
obalti dochazi k tomu, Zze obalovy material je viuéi balené potravin€ inertni. V dne$ni dobé
rapidné stoupa zajem spotiebitell, aby organoleptické vlastnosti zakoupené potraviny
odpovidaly dané potraviné dle oCekavani spotiebitele a navic, aby dand potravina byla,
co nejCerstve)si, zdrava a bez zbytecnych konzervacnich latek [15].

Jak jiz bylo feceno, aktivni obaly interaguji s danou potravinou a zajistuji potraviné nejen
prodlouzeni trvanlivosti, udrzeni kvality ale predevsim bezpecnost potraviny pro spotiebitele.
Prodlouzeni zivotnosti je zajiSténo pomoci zaclenéni aktivnich materiald. Aktivnim materialem
mohou byt antioxidanty nebo napiiklad antimikrobidlni latky. Aktivni obaly pfinasi velmi
pozitivni pfinos i v oblasti odpadd. Pouzivaji se pfirodni slouCeniny z odpadnich materialg,
nebo vedlejsi odpadni suroviny z vyroby ke stalému zdokonalovani obalovych materiald.
Jako vedlejsi odpadni suroviny se mohou pouzivat napiiklad vytazky z mangové kury
nebo jadra, vylisky, odpad zkrevet a dal§i. Odpad ze zpracovaného ovoce a zeleniny
lze povazovat za zdroj antioxidantd a v nékterych pripadech také za zdroj antimikrobialnich
latek. Tyto latky se mohou nasledné vyuzivat pii baleni potravin a snizit tak pouzivani
syntetickych konzervacnich latek, které jsou spotiebitelem nechténé. Vyuzitim vedlejSich
produkti odpadu se vyftesi ne€kolik aspektti. Nadmémé plytvani potravin, tim také zlepSeni
zivotniho prostiedi. V neposledni fadé ovoce a zelenina disponuji velkym mnozstvim
bioaktivnich latek, které maji protinadorové, antivirové a antimikrobidlni ucinky [16].

2.5.1 Aktivni systémy baleni

Aktivni systémy mohou pouzivat slouceniny, které jsou schopny absorbovat latky z vnitini
atmosféry obalu jako je kyslik, oxid uhlicity, ethylen, vlhkost, pfichuté nebo pachy.
Krom sloucenin, které jsou schopny absorbovat (absorbéry), mohou aktivni systémy obsahovat
slouceniny, které jsou schopny uvoliiovat téz emitovat (emitory). Rozeznavame emitory oxidu
uhlicitého, antioxidantd, pfichuti a antimikrobialnich latek, které zajistuji vhodné podminky
pro skladovani potraviny [17]. V neposledni fadé aktivni systémy mohou mit funkci adaptorti
prostiedi, coz znamena, Ze neplni funkci absorbérti nebo emitord, ale jejich funkce zajistuje
zadouci chemické nebo biologické podminky v zabaleném vyrobku, a/nebo upravuji stav
mikrobidlni populace v baleném vyrobku ¢i ve vnitinim prostfedi obalu (napf. pfispivaji
ke snizeni respirace nebo rustu mikroorganisma) [18].
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2.5.1.1 Absorbéry kysliku

Znehodnoceni  (kazeni) potravin je ve vétSin€ piipadi  zpusobeno oxidaci
nebo napadenim mikroorganismy, které jsou pfitomné uvnitf potravinového obalu.
K odstranéni tohoto problému lze vyuzit technologie baleni v modifikované atmosfére. Kromeé
této technologie lze vyuzit absorbéry kysliku, které ucinné zbavuji potravinu od kysliku,
kdy zbytkova koncentrace kysliku v obalu je méné nez 0,01 % [19]. Diky tomu dochazi
u potravin k co nejmensi ztraté na kvalité. Absorbéry mohou byt aplikovany v podobé& malych
sackt nebo mohou byt aplikovany v podobé samolepicich stitkti. Mezi latky, které absorbuji
kyslik, patfi: zelezo (ve formé Zzelezného prasku, oxid zeleznaty, ¢i zelezna sul), kyselina
askorbova, enzymy, soli, mastné kyseliny (kyselina olejova a kyselina linolenova), ale také
napiiklad drozdi. Cinidla se mohou pouzivat bud jednotlivé, nebo kombinaci dvou
a vice Cinidel pro lepsi ucinnost. Absorbéry kysliku jsou v dneSni dobé v potravinarském
prumyslu hojné vyuzivany. V baleni potravin se pouzivaji predevSim k zabranéni
nebo zpomaleni snizeni kvality potravin, v obalu zaji§tuji anaerobni podminky
a tim soucCasné zabranuji rustu aerobnich mikroorganismi, jako jsou napiiklad plisné [17].

2.5.1.2 Absorbéry vlhkosti

Vlhkost v potravinach zpusobuje zmény ve struktufe a vzhledu potravin. Se zvySujici
se vlhkosti uvnitt obalu, jsou potraviny vice nachylné k mikrobialnimu kazeni. Obsah vlhkosti
a aktivita vody jsou faktory, které ovliviiuji kvalitu a bezpecnost potravin. Pro zachovani
nezavadné a kvalitni potraviny se uzivaji absorbéry vlhkosti, které se pouzivaji nejen
pro suSené potraviny, ale napfiklad u ovoce, zeleniny a baleného masa ¢i ryb. Absorbéry
vlhkosti se skladaji ze dvou vrstev mikroporézniho netkaného plastového filmu, kterym muze
byt polyethylen nebo polypropylen. Mezi tyto dvé vrstvy je umistén superabsorp¢ni polymer,
ktery dokéaze absorbovat az pétiset nasobek své hmotnosti. Typickymi superabsorpénimi
polymery, které maji silnou afinitu k vodé, jsou polyakrylatové soli, karboxymethylcelul6za
nebo kupftikladu skrobové kopolymery [11].

2.5.1.3 Absorbéry oxidu uhlicitého

Nadmeémé mnozstvi oxidu uhli¢itého muize negativné ovlivnit chut baleného vyrobku.
Absorbéry oxidu uhlicitého jsou nejCastéji pozivany u prazenych potravin, predev§im
u Cerstve prazené kavy. Pii prazeni kavy probihd mnoho chemickych reakci a spolu s nimi také
Streckerova degradace aminokyselin, pfi které dochazi ke vzniku chutovych a vonnych latek,
ale také ke vzniku oxidu uhlicitého [19]. Uprazena kava i po zabaleni stale produkuje oxid
uhlicity, a to pomémé ve velkém mnozstvi. Proto kdyby byla kava zabalena do uzavien¢ho
obalu, doslo by k nasledné explozi obalu. Naopak kdyby sacky byly prody$né nebo jistym
zpusobem oteviené, dochazelo by k vyt€kani pozadovanych aromatickych latek [20].
Z tohoto divodu se pouzivaji zminéné absorbéry oxidu uhliCitého, které zabranuji tomu,
aby nedos$lo k poSkozeni obalu a také aby nedoSlo k negativnimu ovlivnéni chuti kavy.
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Absorbér je pouzit v podobé sacku, ktery je vkladan volné do obalu. Aktivni latkou
je tedy hydroxid vapenaty, ktery reaguje s oxidem uhli¢itym za vzniku uhlicitanu
vapenatého. Dal§i moznosti odstranéni oxidu uhli¢itého je wuziti aktivniho uhli [19].

2.5.1.4 Absorbéry ethylenu

Absorbéry ethylenu jsou vyuzivané predevS§im pii baleni Cerstvého ovoce a zeleniny,
kdy jejich ukolem je snizit mnozstvi ethylenu na co nejmensi mnozstvi. Ethylen
je fytohormon, ktery nejen ze iniciuje, ale také urychluje zrani ovoce a zeleniny, starnuti pletiv
a rozklad chlorofylu, navic zkracuje dobu skladovani téchto plodin. Absorbéry ethylenu mohou
byt v n€kolika riznych podobach. Prvni variantou muze byt pouziti manganistanu draselného,
ktery je ale bohuzel toxicky a z toho divodu nemize byt aplikovan do materialu, ktery piijde
do prfimého styku s potravinou. Aby se tedy mohl manganistan draselny vyuzit, je tfeba
aplikovat inertni latku s velkym povrchem, jako je napftiklad silikagel, oxid hlinity, aktivni uhli,
perlit nebo vermikulit. Manganistanu draselného se ptidava pfiblizn€ 4-6 %. Dalsi variantou
muze byt pouziti kovového katalyzatoru, jako je napfiklad palladium. Posledni systém
pro odstranéni ethylenu spociva ve vyuziti jemnych mineralnich latek, jako je pemza, zeolit
nebo aktivni uhli, které maji schopnost absorbovat ethylen. Tyto jemné mineralni latky jsou
vlozeny do polyethylenovych sacki a nasledné prikladany k baleni Cerstvych plodin [17] [21].

2.5.1.5 Absorbéry zapachu a neZadoucich prichuti

Absorbéry zapachu a nezadoucich piichuti pfispivaji k senzoricky piijatelnéj§im potravinam
pro nas jako spotiebitele. Tyto absorbéry jsou aplikovany pro odstranéni amind, které vznikaji
pii oxidaci potravin bohatych na proteiny. Dale pro odstranéni aldehydu, které vznikaji oxidaci
mastnych kyselin ve smazenych produktech, ceredliich a také suSenkach. Dale také dochazi
k odstranéni hotkych latek jako je napfiklad limonen, ktery najdeme v citrusovych
a obecné ovocnych §tavach. Pachy lze vnimat jiz pii nizkych koncentracich i za ptedpokladu,
Ze je potravina stale bezpecna [11]. Aplikace téchto absorbéra v baleni potravin je niZsi oproti
jinym absorbérim. Pouzivaji se pifedevSim v baleni s citrusovymi §tavami. Dulezitym
pozadavkem je, aby nedochazelo k prekryvani chuti, ¢i pacht, které probihaji spolu s kazenim
nebo jinym znehodnocenim. Lze pouzit ty absorbéry, které vedou ke zlepSeni kvality dané
potraviny. NejcCastéji pouzivanou aktivni latkou je triacetat celulozy, ktery je zaclenén
do obalového materialu pomerancové stavy. Diky této latce Ize odstranit jiz zminény limonen,
ktery je hotce chutnajici slozkou citrusovych §tav [21]. Nejznaméjs§im komeréné dostupnym
absorbérem zapachu je Dri-Fresh® Fresh-Hold™. Nejcast€ji jsou ve formé polstarka, kdy
dochazi k u¢innému pohlcovani zapachu. Polstarky nijak negativné neovliviiyji potravinu, jsou
odolné a velmi ucinné pii odstraiiovani zapachu. Dal§i vyhodou je, ze mohou byt zaclenény
prakticky do jakéhokoliv formatu baleni. Krome¢ polstarka jsou dostupné také absorpéni vliozky,
které pusobi nejen jako pohlcovace pachi, ale také vykazuji antimikrobialni aktivitu, a to diky
extraktim pfirodniho puvodu. Tyto extrakty obsahuji velké mnozstvi prospésnych latek a jsou
zaClenény do této vlozky. Jakmile dojde k aktivaci, kterd probéhne diky pfitomné vlhkosti,
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zacnou tyto latky fungovat jako antioxidanty a antimikrobidlni latky. Pravé diky tomu dojde
nejen k odstranéni zapachu, ale také k eliminaci nezadoucich mikroorganismu [22].

2.5.1.6 Emitory oxidu uhlicitého

Pfi nadmémém mnozstvi oxidu uhli¢itého v obalu, muze byt ovlivnéna chut vyrobku.
Oxid uhli¢ity ma vSak i1 pozitivni vlastnosti, predevsim kvuli své inhibi¢ni aktivit€ viaci
aerobnim bakteriim. V nékterych obalech jsou tedy jeho vysoké hladiny zadouci, a to prave
diky inhibici ristu mikroorganismi na povrchu potravin. Jedna se predevSim o Cerstvé
potraviny jako je Cerstvé maso, drubez, ryby, syry a jahody. Emitory oxidu uhli¢itého se tedy
pouzivaji k prodlouzeni skladovatelnosti téchto Cerstvych potravin, a navic zajist'uji inhibici
mikroorganismi a tim i zdravotni nezavadnost potraviny [23]. Emitory oxidu uhli¢itého jsou
v praxi Casto kombinovany spolu s kyslikovymi absorbéry. Kyslik absorbovany v obalu
je vzapéti nahrazen stejnym objemem oxidu uhlicitého. Jeden z emitord je CO2® Fresh
PadsEmitor, tedy sacek, ktery obsahuje kyselinu citronovou a hydrogen uhli¢itan sodny,
coz jsou latky, které v saCcich oxid uhliCity vytvareji. Tento sacek je umistén mezi vrstvami
absorpéniho materialu [24]. DalSim typem uspofadani obalu je Verifrais (od firmy SARL
Codimer), kde je standardni podlozka s faleSné perforovanym dnem, kam je umistén sacek
obsahujici hydrogen uhliGitan sodny a askorbat sodny. Stava z erstvé potraviny
je uvolnéna a odkapava na porézni sacek za souCasné emise oxidu uhli¢itého [25].

2.5.1.7 Emitory ethanolu

Emitory ethanolu jsou hojné vyuzivané v Japonsku, a to pfedevsim pro baleni peciva. Hlavnim
cilem emitoru je zpomalit proces rastu plisni u peCiva a tim samoziejmé prodlouZzit
jeho skladovatelnost. Nemusi se striktné jednat pouze o pecivo jako takové, ale také o produkty,
jako jsou suSenky, pizza a dal§i. Komercné dostupny emitor ethanolu je Ethicarp,
ktery se sklada z 55 % ethanolu a 10 % vody, které jsou adsorbovany na 35 % prasek oxidu
kfemicitého. Nasledné jsou naplnény do sacku vyrobeného z laminové folie z kopolymeru
ethylen-vinylacetat (EVA). ,Bylo zjisténo, ze emitory ethanolu jsou schopny trvanlivost
krajeného celozrnného zitného chleba, ktery byl balen do polyethylenu s vysokou hustotou,
prodlouzit z osmi na dvanact az dvacet Sest dni“ [26]. K eliminaci zapachu z alkoholu,
je vyuzivana vanilka nebo jiné pozadované viné. DalSim typem baleni je uziti sacku,
ktery vytvari ethanolové pary. Konzervacni ucinek ethanolu je povazovan za pozitivni
vlastnost, avSak nevyhody spiSe prevazuji. Pri vysSSich koncentracich ethanolu se tvori
nepfijemny zapach, pachut a muze dochazet k absorbci ethanolu do potravin,
coz je ve vetsiné piipada nepfijatelné [17] [27].
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2.5.1.8 Emitory oxidu sificitého

Oxid sificity a nekteré jeho slouCeniny se pouzivaji jako konzervacni prostiedek,
ale také slouzi k inhibici reakci enzymového a neenzymového hnédnuti a k béleni [28].
Emitory oxidu sifiCitého se pouzivaji pro baleni hroznt, aby se zabranilo napadeni plisnémi.
Emitorem mohou byt polstatky, vyrabény spoleCnosti QumicaOsku nebo plastové folie
od spolecnosti Food Science. Plastové folie jsou vyrabény ze smeési organickych
kyselin a sifiCitanu véapenatého. Z téchto folii je nasledné uvolfiovan oxid sificity [29].

2.5.1.9 Antimikrobialni baleni

Primarni ulohou antimikrobialniho baleni je inhibice ristu patogennich mikroorganismu.
Tyto patogenni mikroorganismy jsou pivodci alimentarnich onemocnéni. Dalsi funkci téchto
obali je prodlouzeni trvanlivosti dané potraviny, coz je u spotiebiteld zadouci. K tvorbé
antimikrobialniho baleni je zapotiebi antimikrobialniho ¢inidla. Timto ¢inidlem mohou byt
rostlinné extrakty, oleje, kofeni, organické kyseliny, antibiotika, ionty stfibra a dalsi.
Rozlisujeme nékolik zpasobu piipravy antimikrobialnich balicich folii. Jednim z moznych
zpusobu je vpraveni sacku, podlozky nebo Stitku obsahujici antimikrobialni latky piimo
do obalu. Antimikrobialni latka neni v pfimém kontaktu s potravinou, ale je stale soucasti
baleni. Druhou moznosti je zaclenéni antimikrobialnich ¢inidel béhem vyroby daného obalu,
to znamena, ze antimikrobidlni ¢inidlo je zaclenéno do vicevrstvé struktury obalu. Dochazi
k tomu, ze antimikrobialni ¢inidlo se postupné uvoliiuje z obalu k potraviné nebo do prostoru
kolem potraviny. Dulezitou podminkou pro antimikrobialni Cinidlo je, ze nesmi byt toxické.
Posledni moznosti je zaclenéni antimikrobialniho ¢inidla do jedlého filmu, ktery pfichazi
do pfimého kontaktu s potravinou. Z toho divodu musi jedly film spliiovat jista kritéria.
Me¢lo by se jednat o bezbarvy material, bez chuti, zapachu, odolny wviaci vlhkosti
a uznavany jako bezpecny, aby potravinu a nas jako spotfebitele nijak neohrozoval [30].

2.5.1.10 Antioxidacni baleni

Antioxidanty jsou latky prodluzujici Gdrznost potravin. Znehodnoceni potravin muze zpusobit
nékolik faktor, nejvyznamnéjsi je napadeni mikroorganismy, ale stejn¢ dulezité je vénovat
pozornost oxidaci lipidi. Oxidace lipida v potravinach zpisobuje snizeni trvanlivosti, zmény
chuti a/nebo zéapachu, zmeénu textury a také snizeni nutriéni hodnoty potraviny.
Této oxidaci mizeme zabranit dvéma zpuisoby. Prvnim zpusobem je pouziti kyslikovych
absorbéri v obalu, nebo druhou moznosti je vyuziti antioxidanti v baleni. Pouzivaji
se jak syntetické, tak pfirodni antioxidanty, avSak v dneS$ni dobé se dava prednost
spiSe pfirodnim antioxidantim. Mezi syntetické monofenolové antioxidanty patfi
butylhydroxyanisol (BHA) a butylhydroxytoluen (BHT). Pfirodni antioxidanty zahrnuji razné
byliny a koteni, respektive vytazky nebo éterické oleje z téchto rostlin [31]. Vyhodou zachyceni
antioxidantl v obalu oproti pifimému pifidavani k potraving je ta, Ze se muze regulovat jejich
postupné uvoliiovani. Pro zachyceni se musi zvolit vhodny antioxidant, aby s obalovym
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materialem byli kompatibilni. V podstaté mame dva postupy k vyrobe antioxidacnich obald.
Prvni z nich spociva v pfidani sacku, podlozky nebo stitku, které obsahuji antioxidacni latku
a jsou oddélené od dané potraviny. Druhym postupem je vpraveni antioxidacni latky do stén
obalového materialu [32].

2.6 Inteligentni obaly

Druhou skupinu chytrych obalG tvofi inteligentni obaly. Inteligentni obaly na rozdil
od aktivnich obald neslouzi k prodluzovani skladovatelnosti potravin. Jejich hlavni Glohou
je predevsim poskytovani informaci pomoci inteligentnich funkci, jako je detekce, snimani,
zaznam, sledovani a komunikace. S témito informacemi mohou nakladat vSechny zic¢astnéné
strany dodavatelského fetézce potravin, kam patfi vyrobci, obchodnici, a predev§im
my jako spotiebitelé. Inteligentni obaly Ize naptiklad pouzivat i ke kontrole ucinnosti aktivnich
obald, a navic nam inteligentni obalové systémy poukazuji na to, zda je potravina dostatecné
Cerstva, nebo zda jeji trvanlivost jiz vyprsela [33].

Drive se koncept inteligentnich obalti nezdal byt pfilis atraktivni, a to z toho divodu, Ze nebyly
tolik vyvinuty balici zafizeni a pocitacové site, vSe bylo pomérmné drahé a dosti omezené. Nastup
vykonngjsich a daleko dostupnéjSich technologii vedl také k rozkvétu inteligentnich obalovych
systémi. Myslenkou a zamérem kromé jiz uvedeného také bylo snizit plytvani potravin,
ke kterému v dnesni dobé€ dochazi ve velkém mnozstvi [34].

Na zakladé funkce, slozeni, zptsobu, jakym informuji o vzniklé zmén€, mnozstvi a typu dat,
jaké se mohou prenaSet, a toho, jak jsou data zachycena a nasledné distribuovana
muzeme inteligentni obalové technologie rozd€lit do tfi hlavnich kategorii [35]:

e datové nosice
e senzory
e indikatory

2.6.1 Datové nosice
Mezi nejCastéji pouzivané datové nosiCe patii Stitky s carovymi nebo QR kody a RFID
(Radio Frequency Identification), Cesky identifikace na radiové frekvenci. Funkci téchto

datovych nosi¢l neni pozorovani kvality vyrobku, ale postarat se o sledovatelnost, ochranu
proti kradezim nebo padélanim [36].
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2.6.1.1 Cirové kédy

Carovy kod miizeme definovat jako opticky, strojové &itelny a graficky prezentovany obraz
souboru dat pouzivanych k rozpoznani produktd [37]. Carové kody jsou nizkonakladové
a jednoduSe pouzitelné. Napomahaji v fizeni dodavatelského fetézce a diky nim muazeme
provadét evidenci zasob, zjistovat kolik zbozi bylo distribuovano a pouzivat je k naskenovani
na pokladnach v obchodech. Kod je skenovan pomoci laserového skeneru nebo napiiklad
smartphonu. Carové kody mohou byt rozd&leny do dvou skupin na jednorozmémé
a dvourozmérné, kdy jednotlivé typy se lisi uloznou kapacitou [36] [37].

Jednorozmémy kod je generovan pomoci rovnobéznych Car ¢i 1épe feCeno pruhi a mezer,
které nabyvaji riznych Sifek. Riizné usporadani mezer a pruhli o riznych Sitkach poté vede
ke specifickému kodovani dat. Nasledné muze byt tento kod skenovan pomoci laserového
skeneru nebo napiiklad smartphonu, ktefi dokazi pfislu§né informace z kodu ziskat [36].

Dvourozmérny kod je zalozeny na maticovém kodu a je hojné vyuzivan ve velké spousté
odvétvi, mimo jiné i u potravin. Mezi dvourozmérné kody patfi QR kody (quick response),
které oproti tém jednorozmérnym ukladaji vétsi mnozstvi dat a poskytuji nam rychlou odezvu.
U QR kodu dochazi ke kombinaci bodii nebo mezer, které jsou usporadany do matice nebo pole
Ctvercového tvaru. Stejné€ jako u jednorozmérnych kodd nam poskytuji informace rizné
specializované skenery nebo smartphony [36] [37].

2.6.1.2 RFID

Radiofrekvencni identifikacni systémy (RFID) jsou pokrocilejsi datové nosice. Tyto systémy
umoziuji ukladani vétsich mnozstvi dat, a to konkrétn€ do jednoho MB. RFID shromazduji,
ukladaji a nasledné prenaseji dané informace v realném ¢ase do informacniho systému uzivatele
[37]. RFID se sklada ze tii komponent. Prvni Casti je Stitek, ktery je tvofen mikro€ipem a slouzi
proukladani informaci. Druhou ¢asti je Ctecka, ktera vydava radiové signaly a ptijima odpoveédi
ze Stitku, navic slouzi pro shromazd’ovani informaci. Posledni Casti je software pro spravu
pfijatych dat. Radiofrekvencni identifika¢ni systémy, respektive dané Stitky jsou
oproti predeslym Carovym kodam drazsi, a navic vyzaduji vice vykonnou elektronickou
informacni sit. Tyto systémy se taktéz pouzivaji ve vicero odvétvich, dilezité je vyzdvihnout
predev§im potravinaisky prumysl. Tyto Stitky mohou byt pfipojeny k obalu, ¢i paleté
a na zaklad¢ toho je lze monitorovat. Identifikuji a umoziu;ji sledovatelnost daného produktu
v potravinovém fetézci, s tim souvisi 1 fizeni zasob, a navic podporuji kvalitu a bezpecnost
potravin [36]. V oblasti potravin dochazi k neustalym pokrokim RFID stitki. Napriklad RFID
Stitek se snimacem teploty, plynu, ¢teCkou a serverem, ktery poskytuje sytém pro pozorovani
Cerstvosti veprového masa. Dal§im piikladem je Stitek se senzory, které jsou schopny méfit
pritomnost tékavych aminovych sloucCenin, teplotu a vlhkost. Dal§imi ptiklady jsou S§titky
se senzory na oxid uhlicity ¢i kyslik pro sledovani Cerstvosti zeleniny. V neposledni fade je
dulezitym pokrokem i systémové vyhodnocovani Cerstvosti baleného mléka v realném Case
[38].
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2.6.2 Senzory

Senzor Ize definovat jako zafizeni slouzici k detekci, lokalizaci nebo kvantifikaci energie
nebo hmoty poskytujici signal pro detekci nebo méteni fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti,
na které zafizeni reaguje [39]. Senzor se sklada ze dvou soucasti, receptoru a prevodniku.
Receptor slouzi praveé k detekci pfitomnosti, aktivity, slozeni nebo i koncentraci dané chemické
latky ¢i fyzikalniho analytu. Uvedena fyzikalni ¢i chemicka informace je pomoci receptoru
pfeménéna na energii. Druhou casti, kterou je pfevodnik, lze tuto energii meéfit. Navic
prevodnik slouzi k pfevodu méfeného signalu na analyticky signal [36].

Pro vyvoj inteligentnich obalti jsou velmi piinosné malé chemické senzory, které jsou flexibilni
a schopné monitorovani teékavych organickych sloucenin a také molekul plynt, jako naptiklad
vodiku, amoniaku, oxidu uhlicitého, kysliku a dalSich. Senzory jsou neustale vyvijeny a je jisty
predpoklad, ze by mohly byt alternativou k aktualné pouzivanym analytickym zafizenim,
jako je plynova chromatografie spolu s hmotnostni spektrometrii. Jak jiz bylo feCeno chemické
senzory jsou stale zkoumany a vyvijeny, a prestoze jsou schopné detekovat urcité mnozstvi
slouCenin s vysokou citlivosti, maji i fadu nevyhod. Je snahou tyto nevyhody v prubéhu vyvoje
minimalizovat a tim docilit, ze se stanou skuteCnou kvalitni alternativou, k jiz zminénym
analytickym metodam. Mezi nevyhody patfi naro¢nost na energii, nedostateCna selektivita
a neprtiliS tvarna struktura. Strukturou je mySlen fakt, ze senzory nejsou pfili§ tvarné,
nebo nemohou byt dostate¢né minimalizovany, aby mohly byt zaflenény do obalu potravin.
Mezi nejpokrocilejsi technologie senzor patii senzory plyni a biosenzory, které vyuziva
inteligentni baleni ke sledovani kvality a bezpec¢nosti potravin [40].

2.6.2.1 Senzory plynii

Senzory plynu jsou zafizeni, ktera monitoruji, reverzibiln€ a kvantitativné mohou reagovat
na pritomnost plyni v obalu zménou fyzikalnich parametrti daného senzoru a nasledné dochazi
k zaznamenavani pomoci externiho zafizeni. Znehodnoceni potravin lze urcit dle koncentrace
plynt naptiklad oxidu uhlicitého ¢i sulfanu [37].

Senzory oxidu uhlicitého lze rozdélit na elektrochemické a optické, kdy zalezi na typu
prevodniku. Elektrochemické potenciometrické senzory se diky své kompaktni struktufe,
schopnosti nepfetrzitého monitorovani, vysoké selektivit¢é a nizkym nakladim fadi mezi
nadéjné metody pro meéteni oxidu uhli¢itého. Pro generaci signalu je vSak zapotiebi vysokych
teplot dosahujicich az 400 °C, a z toho divodu nejsou vhodné pro baleni potravin. Optické
senzory oxidu uhli¢itého se déli na dva typy. Prvni typ funguje na zakladé kolorimetrické
zmény pH indikatoru a druhy typ funguje na principu zmény fluorescence. Komercné
uzivanymi senzory oxidu uhlicitého jsou senzory typu Severinghaus a nedistribucni
infraCerveny senzor (NDIR). Tyto senzory slouzi pro detekci plynného a rozpusténého oxidu
uhlicitého. NDIR je velmi pfesny, avS§ak ma i své nevyhody. Jeho pofizovaci cena je vysoka, je
nachylny ke kontaminaci, ruSeni vodnimi parami a nabyva velkych objema. Dalsi podstatnou
nevyhodou je, ze pro méfeni oxidu uhli¢itého musi dojit k naruSeni obalu, coz je nezaddouci
[41].
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Komer¢né znamym sensorem kysliku je Oxy Dot (O2xyDot®), ktery je zalozen na bazi
fluorescence. Tento senzor je wupevnén zvnitini strany v prahledné casti obalu.
Ma tvar kulatého zlutého bodu, ktery nijak neovliviiuje senzorické vlastnosti potraviny.
Ke zmeéfeni miry kysliku je zapotfebi c¢teci pero s optickym vlaknem OxySense®,
které¢ obsahuje modrou svételnou diodu a fotodetektor. Pii osvétleni daného bodu pulznim
modrym svétlem, dochazi k tomu, ze svétlo je absorbovano bodem Oxy Dot, ktery nasledné
vyzafuje Cervené svétlo, a to je detekovano pomoci fotodetektoru. Fotodetektor umoziuje
meéfeni hladin kysliku v obalu podle doby trvani fluorescence. Tento senzor se nejcastéji
pouziva pro kontrolu kvality vyrobkd, kterymi muze byt maso balené v upravené atmosfére
nebo také Castéji tekuté vyrobky [42] [43].

(@ (b)
Obrazek 1 Oxy Dot (O2xyDot®) a) senzor, b) prenosna opticka ctecka [44]

2.6.2.2 Biosenzory

Biosenzory jsou zafizeni pouzivané k detekci, pfenosu a zaznamu informaci, které se tykaji
biologickych reakci. Biosenzory se skladaji z bioreceptoru, ktery rozpoznava cilovy analyt.
Druhou ¢asti biosenzoru je pfevodnik, ktery prevadi biochemické signaly na kvantifikovatelnou
elektrickou odezvu. Bioreceptorem mohou byt organické nebo biologické materialy, jako jsou
enzymy, hormony, protilatky, ¢i nukleové kyseliny. Pfevodniky mohou byt elektrochemické,
optické nebo akustické. Biosenzory jsou v literatufe fazeny mezi senzory, piestoze nedochazi
ke kvantitativnimu méfeni dané veli¢iny, ale ke kvalitativnimu vyhodnoceni nej¢ast&ji pomoci
zmeny barvy, z toho vyplyva, zZe se vlastné jedna o indikator. V soucasné dobé existuje nékolik
biosenzord v potravinarském primyslu, nejvice jsou uzivany v odvétvi masa a ryb, které vcelku
rychle podléhaji zkaze. Jednim z biosenzort je Food Sentinel System, za jehoz vyvojem stoji
Spolecnost SIRA Technologies (USA). Uvedeny biosenzor je nositelem specifickych
protilatek, které jsou pfipojené jako soucast membrany, ktera tvoii biosenzor. Tyto membrany
jsou pripojené k carovému kodu. V momenté, kdy se zacnou vyskytovat patogenni bakterie,
inkoust zabudovany v biosenzoru zafne zabarvovat tento ¢arovy kod v podobé lokalnich
Cervenych pruhil a tim bude znemoznéno naskenovani a pienos dat u daného vyrobku. Funkci
zminéného biosenzoru je tedy detekce patogenti v potravinach a tim i zajiSténi bezpecnosti
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pro spotiebitele. DalsSim komerénim biosenzorem je ToxinGuard® od firmy Toxin Alert
v Kanadé, ktery taky pracuje jako vizualni systém, ktery detekuje patogeny nebo i jiné
mikroorganismy, které né&akym zplsobem kontaminuji potraviny. Prikladem téchto
kontaminanta je naptiklad Salmonella, Listeria, Campylobacter nebo Escherichia coli [39]
[45].
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Obrazek 2 Biosenzor Food Sentinel System od firmy SYRA. a) vyrobek pripraven ke konzumaci,
b) vyrobek jiz neni urcen ke spotiebé a je u néj znemoznéno skenovani [44]

2.6.3 Indikatory

Indikatory jsou v jistém slova smyslu zafizeni, kterd ve srovnani se senzory nemohou
poskytovat kvantitativni informace o veliCinach, jako je koncentrace, Ci teplota. Poskytuji
kvalitativni a také Casto semikvantitativni informace, na zaklad€ reakce s vnitinimi slozkami
potravy, metabolity vzniklé v prostoru obalu nebo s vnéj§imi faktory pomoci vizualni zmény.
Tato vizualni zména je okem zaznamenatelna, a to v podobé zmeény barvy, €i zvySeni intenzity
dané barvy. Dulezitym pozadavkem, ktery je kladen na indikator, je nevratnost zmény barvy
¢i intenzity barvy, a predev§im informuje o dosazeni koncentrace analytu, na kterou byl
indikator kalibrovan. Pfi nedodrzeni tohoto pozadavku by se ke spotfebitelim dostaly
nepravdivé, ¢€i zavadéjici informace, coz je velmi nezaddouci. Indikatory lze vlozit do obalu,
nebo je lze pfipevnit na vnitfni nebo vnéjsi stranu obalového materialu [40] [46] [47].

Pouziti vizualnich indikatora hraje také velkou roli pro pfedchazeni plytvani s potravinami.
Tyto barevné Stitky nas informuji o aktualnim stavu balené potraviny, zatimco u normalnich
obyCejnych obald jsou pfifazena data, ktera najdeme na obalu c¢asto spojena
se slovy: , minimalni trvanlivost do* nebo také ,,spotiebovat do* a pravé témito daty se vSechny
strany obchodniho fetézce tidi. Pokud dojde jiz po prekroCeni uvedeného data spotieby
potravina je nasledné zlikvidovana at’ uz spotrebitelem nebo obchodnikem. Potravina urcena
k likvidaci na zakladé uvedeného data spotieby vSak muze byt nezavadna a stale jeste
pozivatelna. Timto zptisobem dochazi k masivnimu plytvani potravin a zejména tyto barevné
indikatory by mohly hrat zasadni roli v feSeni této problematiky [48].
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2.6.3.1 Indikdtory Casu a teploty

Teplota je jeden z nejdulezitéjSich faktort prostiedi. Pti kolisani teploty dochazi ke zhor§ovani
kvality a bezpeCnosti potraviny. Ztrata hygienickych, vyzivovych, senzorickych vlastnosti
potraviny, €i jeji znehodnoceni zavisi pfedevsim na teploté, ale samoziejme 1 na ¢ase. Z tohoto
divodu existuji indikatory Casu a teploty, coZ jsou jednoducha a levna zafizeni pfipojena
k pfepravnim kontejnerim nebo jednotlivym spotiebitelskym balenim. Indikatory monitoruji
anasledné zaznamenavaji Cas, pri kterém dochézi ke kolisani teploty béhem putovani potraviny
dodavatelskym fetézcem. Dochazi tedy k nepretrzitému sledovani pomoci vizualnich zmén.
Indikator je mozné vlozit ptimo do baleni, z toho diivodu je kladen pozadavek, aby nevykazoval
Skodlivé ucinky na zdravi i1 na zivotni prostiedi [49] [50].

Indikatort Casu a teploty, které se v soucasné dobé pohybuji na trhu je vcelku dost. Napriklad
spolecnost 3M, ktera vyvinula indikator teploty a ¢asu Monitor Mark, ktery slouzi ke sledovani
podminek skladovani potravin, béhem jejich cesty v dodavatelském fetézci. Zaznam je
nevratny, pomerné dosti piesny a je snadno interpretovatelny. Dal§im pouzivanym indikatorem
Casu a teploty je Fresh-Check® od spolecnosti Temptime Corporation. Jde o jednoduché
samolepici zafizeni, které je specialné vyrobeno tak, aby odpovidalo trvanlivosti daného
vyrobku, ke kterému je pfipevnéno. Jedna se o kruh, kdy v aktivnim centru tohoto indikéatoru
dochazi ke zmeéné€ barvy, jak v prubéhu casu, ale také pii vystaveni riznym teplotam.
Dle zabarveni mizeme poznat, zda je potravina v poradku nebo uz neni vhodna k pouziti.
Indikatory ¢asu a teploty mohou byt také integrovany spolu s RFID nebo ¢arovymi kody, kdy
dochazi k poskytnuti jesté kvalitn€jsich a plnohodnotnéjSich informaci o produktu. Napitiklad
FreshCode ™ TTI Smart Barcode je jednorozmérny standardni ¢arovy kod, ktery je tedy
kédem, navic také detekuje a zaznamenava zneuzivani teploty v celém dodavatelském
chladicim fetézci [49] [50].

Fresh-Check Indicator

Extra Check for freshness™

USE USE NOW DO NOT USE

Obrazek 3 Indikator casu a teploty Fresh-Check®, kdy vievo: potravina je v porddku, uprostied:
potravina se musi, co nejrychleji spotfebovat, vpravo: potravina jiz neni pozZivatelnd [51 ]
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2.6.3.2 Indikatory plynu

Indikatory plynt jsou né€kdy také nazyvany jako indikatory ¢i ukazatele integrity. Integrita
obalu je hlavni pozadavek na udrzeni kvality a bezpecnosti potraviny. Pfi poruSeni obalu,
indikatory poskytuji kvalitativni informace o zmeénénych koncentracich plynd, jako je
predevsim kyslik a oxid uhlicity. Kvalitativni informace je poskytnuta pomoci vizualnich
barevnych zmén [40]. Indikatory plynt nas vSak neinformuji pouze o porusSeni ¢i netésnosti
obalu, ale také o slozeni plynll v obalu, které se miize ménit i diky jinym faktorim. Naptiklad
zalezi na podminkach prostfedi obalu, na povaze obalu, pokud je potravina znehodnocena
mikroorganismy nebo nikoliv a na pfenosu plynu obalovym materialem. Indikatory plynu jsou
soucasti obalu a z toho divodu jsou na n¢j kladeny jisté pozadavky. Dulezité je, aby tento
indikator nebyl rozpustny ve vod¢ a také aby nebyl toxicky [45] [50].

Nejbéznéjsim indikatorem plynu je indikator kysliku. VétSina potravin je balena s nizkym
obsahem kysliku, konkrétné se tato hladina kysliku pohybuje mezi 0-2 %. Vysoké hladiny
kysliku nejsou zadouci, protoze kyslik zhorSuje kvalitu vét§iné potravin. Vyjimkou je baleni
Cerstvého masa, kdy je vyssi hladina kysliku zadouci kvili zlepSeni barvy masa. Indikatory
kysliku jsou kolorimetrické indikatory, které obsahuji redoxni barvivo, ¢imz muze byt
methylenova modf a silné redukéni ¢inidlo. Pokud je barvivo oxidovano kyslikem dochazi
k barevné zméné. Nevyhodou tohoto typu indikatoru je, ze zména barvy je reverzibilni a vraci
se do puvodni formy, pokud je sniZzena koncentrace kysliku. Tento jev je nezadouci
pfi kontrole, ¢i obal neni porusen. Pokud obal je narusen, muze dochazet k tomu, Ze vstupujici
kyslik do obalu bude spotiebovavan v dusledku mikrobialniho rastu, ¢imz muze nastat situace,
ze nedojde ke zméné barvy 1 pfesto, ze je obal narusen. Primarni pouziti indikatora kysliku je
spolu s absorbéry kysliku. Kombinaci téchto dvou funkénich celku se docili toho, Ze indikator
kysliku nebude reagovat se zbytkovym kyslikem uvnitf obalu. Velmi znamé jsou tablety
Ageless Eye® od firmy Mitsubishi Gas Chemical Company. Jedna se o reverzibilni indikatory
kysliku, které jsou v kombinaci s absorbéry kysliku. Pfi hladinach kysliku < 0,1 % je barva
tablety rizova, pii zvySeni koncentrace kysliku na> 0,5 % se barva méni na modrou [52] [53].
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Dalsim z ukazatelti pro hodnoceni kvality a také bezpecnosti balené potraviny je oxid uhlicity.
Po zabaleni dané potraviny dochazi v disledku ristu mikrobad a plisni k produkci oxidu
uhlic¢itého. Jeho mnozstvi se odviji od typu balené potraviny, Casu a také teploty skladovani.
Zvysena koncentrace oxidu uhlic¢itého nam indikuje kazeni dané potraviny. Indikator oxidu
uhlicitého je stale ve fazi objevovani, ale nyni se ¢im dal tim cCastéji objevuje ve spojitosti
s balenim potraviny Kimchi. Jedna se o fermentovanou potravinu, ktera se vyrabi pfirozenym
kvasenim zeleniny. Pfi baleni je Kimchi v nezralém stavu a po zabaleni diky mikroorganismim
v baleni dochazi k procesu fermentace, ktery probihd pii distribuci i1 pii procesu skladovani
za vzniku oxidu uhli¢itého jako vedlej§iho produktu. U takovéto potraviny nema konecny
zakaznik informace o fazi zrani a m4 tendenci jist potravinu ihned, i kdyz potravina nema jeste
pozadované senzorické vlastnosti, kterymi ma disponovat. Hlavnimi ukazateli kvality produktu
jsou pH a kyselost. Optimalni zralost nastava pifi pH 4,2-4,4 a pii kyselosti 0,6-0,8 %.
Pfi nedostateCné zralosti nebo naopak pfi prezralosti muze tato potravina vykazovat vyssi pH
a nizkou kyselost nebo naopak pfili§ nizké pH a vysokou kyselost. Spotiebitel tedy nema
pozadované informace o kvalit€ produktu a optimalni zralosti v redlném Case, a praveé k tomu
je napomocen indikator oxidu uhlicitého, ktery je vyroben na bazi chitosanu. Oxid uhlicity,
ktery je produkovan mikroorganismy béhem procesu zrani €ini chitosan rozpustnym. Diky
rozpousténi chitosanu pii snizeném pH se znepruhledného indikatoru stava prahledny
a tim dochazi k indikaci zralosti této potraviny [54] [49].

2.6.3.3 Indikatory Cerstvosti

Indikatory Cerstvosti jsou inteligentni zafizeni, ktera kontroluji kvalitu potravin beéhem piepravy
a také nasledného skladovani. Poskytuji nam okamzité informace ohledné kvality daného
produktu. Kvalita produktu vyplyva z mikrobialniho rastu, ¢i chemickych zmén v produktu
uvnitt obalu. Zmeény v potravinach nastdvaji nejcastéji nespravnym skladovanim, kdy je
produkt vystaven nevhodnym podminkam, nebo pfi prekroceni doby trvanlivosti [45]. Hlavni
ulohou téchto indikatort je tedy zachytit okamzik, kdy dochazi k po¢atku znehodnoceni daného
produktu a tim 1 k jeho nepozivatelnosti. Indikéator je spolu s potravinou uvniti obalu, je
dulezité, aby nebyl toxicky a nijak potravinu neovliviioval. V uzavieném obalu dochazi k tomu,
7ze se po jisté dobé zaCne potravina kazit v dusledku mikrobiologickych metabolitd
¢i chemickych zmén. Metabolitem, ktery indikuje, Zze se s potravinou néco déje muze byt
ethanol, t€kavé slouceniny dusiku, oxid uhli€ity, biogenni aminy, slou€eniny siry a organické
kyseliny. V pribéhu ¢asu dochazi ke zméné pH v prostoru obalu diky vznikajicim metabolitim,
¢i pridavkem jinych faktor(. Prave narast pH 1ze detekovat pomoci indikatoru, kdy kli¢ovym
prvkem tohoto indikatoru je pfislusné barvivo, které na zakladé zmény pH, méni svoji barvu.
Zménu barvy lze pozorovat pouhym okem, coz miize obeznamit ucastniky obchodniho fetézce,
o Cerstvosti nebo naopak o nepozivatelnosti dané potraviny, coz je predevsim u spotiebitelti
velmi zadouci. Jednim ze sektori, kde mohou byt indikatory Cerstvosti hojné vyuzivany, jsou
v baleni potravin bohatych na bilkoviny, ¢imz muze byt napiiklad maso, také ryby a morské
plody [36] [55].
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Vlastnosti masa a jeho kaZeni zpisobené mikroorganismy

Je dulezité mit na paméti, ze prvofadym bodem je zajistit bezpeCnou potravinu, aby nijak
neohrozila zdravi spotfebitele. Udrzet maso, jako Cerstvou potravinu v del§im c¢asovém
intervalu je velmi narocnou disciplinou. Maso jako takové je zdrojem plnohodnotnych bilkovin,
ale také zdrojem tuk(i, mineralnich latek a vitamint. Mimo jiné maso obsahuje pomérn¢ velké
procento vody. Voda v potravinach predstavuje dulezité reakéni prostfedi, a navic vyrazné
ovliviluje senzorické vlastnosti masa. Obsah vody v mase kolisa dle anatomického puvodu,
druhu, plemene, stafi, krmeni a zivotnich podminek zvifete vrozmezi 46-78 % [56].
Pro mikroorganismy, které vodu ke svému Zivotu potiebuji, je dulezité, zda je voda v potraviné
pro né dosazitelna. Pro takovou vodu, kterd neni vazand a je kdispozici danym
mikroorganismim byl zaveden termin aktivita vody. Obecné plati, ze aktivita vody je urCujicim
faktorem, jestli v potravin€ mize, ¢i naopak nemize dojit k pomnozeni mikroorganismu. Jinak
feceno je aktivita vody faktorem, ktery nam urcuje trvanlivost potravin. Aktivita vody ovliviiuje
predev§im mikrobialni zmény, mimo jiné mize také ovliviiovat rychlost enzymovych
a neenzymovych reakci a také souvisi s organoleptickymi vlastnostmi daného produktu.
Aktivita vody v mase dosahuje vysokych hodnot a diky tomu se maso fadi mezi potraviny
velmi vlhké. Z tohoto divodu je maso, kam spadaji také ryby ¢i moiské plody, obecné velmi
nachylnou skupinou potravin k mikrobialni kontaminaci. Kromé aktivity vody jsou i dalsi
znamé faktory, které ovliviiuji rist mikroorganismu. Témito faktory je dostupnost Zzivin,
teplota, ¢as, pH potraviny a také pfistup vzduchu. Pfi nevhodnych podminkach skladovani
muze ke znehodnoceni produktu dojit jesté diive nez v predpokladaném case [57] [58].

KaZeni masa zpusobené mikroorganismy muze probihat od povrchu do stiedu, coz je Castéjsi
pfipad nebo naopak od stiedu piedevsim v blizkosti kosti. Kazeni masa miize zpisobovat fada
mikroorganismii, kdy nejvice znamé jsou predevsim bakterie rodu Pseudomonas, ale také
Acinetobacrer-Moraxella, Serratia, Citrobacter, Proteus, Micrococcus, Staphylococcus
a Bacillus. Mikroorganismy se diky dobrému zivnému prosttedi, které jim maso dopiava mohou
mnozit a diky svym proteolytickym a lipolytickym enzymiim $tépi bilkoviny a tuky v mase.
Proces kazeni je doprovédzen senzorickymi a také barevnymi zménami dle mikrobialniho
osidleni, které maso kontaminuje a také dle podminek pfi kterych je potravina skladovana.
Dochazi k povrchovému osliznuti masa, k tvorbé barevnych skvrn a nasledné také k tvorbé
intenzivniho zapachu, ktery zpusobuje predevsim amoniak, sirovodik, methylmerkaptan,
dimethylamin a trimethylamin. Nejen ze vzniklé latky zpasobuji intenzivni zapach, ale diky
nim dochazi k naristu pH u kaziciho masa. Tyto zminéné latky vznikaji pravé rozkladem
dusikatych latek a jsou velmi senzoricky negativnim a mnohdy i Skodlivym faktorem
pro spotiebitele. Popsané zmény, které na mase mizeme pozorovat at’ uz se jedna o zmény
viditelné nebo pachové vznikaji v disledku mikrobialni aktivity a jejich pocatek je zpozorovan
pfi poctu bakterii okolo 107 az 108 KTJ-cm™ [59] [60]. Jak jiz bylo zminéno teplota a také &as
jsou dal§imi dalezitymi faktory, které ovliviiuji maso. Kombinaci téchto faktord, muzeme
potravinu udrzet déle Cerstvou nebo naopak muze dojit k rychlejsi zkaze pii nedodrzeni
podminek skladovani. U masa plati, Ze ¢im nizsi teplota je pouzita, tim del$i je udrznost masa.
Je potieba dbat na to, ze pii teploté¢ od —1,5 °C zaCind maso mrznout, takze teplota nesmi
klesnout pod tuto hranici, pokud se jedna o maso chlazené. V Tabulce 1 a v Tabulce 2 mizeme
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pozorovat rozdilné hodnoty KTJ-cm™, v zavislosti na riznych teplotach, také v zavislosti
na poctu dni u dribeziho (Tabulka 1) a Cerveného masa (Tabulka 2) [61] [62].

Tabulka 1 Predpokiddany riist [logio KTJ-cm?] pseudomonad u driibeziho masa skladovaného aerobné
pFi riiznych teplotdach a poctech dni [62]

Pocet dni Teplota skladovani [°C]

- 1 %) 3 4 5 6 7

1 0,8 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8
4 3.4 3,8 4,4 5,0 5,7 6,4 73
6 5,0 5,8 6,6 7,5 8,5 9,5 9,5
8 6,7 7,7 8,8 9,5 9,5 9,5 9,5
10 8,4 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
12 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5

Tabulka 2 Pfedpokldadany riist [logio KTJ-cm ] pseudomondd u cerveného masa skladovaného aerobné
pFi riiznych teplotdach a poctech dni [62]

Pocet dni Teplota skladovani [°C]
- 1 %) 3 4 5 6 7
1 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
4 1,6 1,8 2,1 2.4 2,7 3,1 3,5
6 2.4 2,8 3,2 3,6 4,1 4,6 5,2
8 3,2 3,7 4,2 4,8 5,5 6,2 7,0
10 4,0 4,6 53 6,0 6,8 7,7 8,7
12 4,8 5,5 6,3 7,2 8,2 9,3 9,5
Amoniak

Amoniak je v Cistém stavu za normalnich podminek v podobé bezbarvého plynu s typickym
Stiplavym zapachem. Jedna se o latku zasadité povahy, kterda ma dobrou rozpustnost ve vodé
a je leh¢i nez vzduch. Amoniak je pouzivan predevSim k vyrobé kyseliny dusi¢né,
prumyslovych hnojiv, vybusnin, farmaceutickych vyrobka a nékterych pesticidi. Amoniak
predstavuje pro Cloveéka vcelku velké riziko, ovSem zalezi na daném mnozstvi amoniaku.
Pti vystaveni ¢lovéka nadmérnému mnozstvi plynného amoniaku mtze byt dokonce az smrtici.
Vystaveni mirnému az stfednimu mnozstvi amoniaku v kratkodobém intervalu muze zpusobit
podrazdeéni kaze, sliznic, o€i, a navic muze zpusobovat kasel a jiné dychaci obtize. Mimo jiné
muze zpusobit gastrointestinalni potize, bolest hlavy a také zavraté. V bézném prostiedi je
koncentrace amoniaku vcelku nizka, a proto nepiedstavuje takové riziko, co se dychacich potizi
tyCe. OvSem pii konzumaci kaziciho se masa se spotrebitel témér nikdy nevyhne
gastrointestinalnim potizim, které se mohou projevovat zvracenim, prijmy a dal§imi obtizemi
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[63] [64]. Amoniak je vyznamnym ukazatelem Cerstvosti masa a na zaklade¢ jeho obsahu v mase
muzeme urcit, zda je potravina stale Cerstva, nebo jiz neni pozivatelna. Se zvysujicim obsahem
amoniaku se potravina stava nezadouci, a to nejen z hlediska jakosti potravin, ale i z hlediska
zdravotni nezavadnosti potraviny [65]. V Tabulce 3 mizeme pozorovat jednotlivé kategorie
dle Cerstvosti masa rozdélené na zaklad€ obsahu amoniaku.

Tabulka 3 Kategorie Cerstvosti rozdélené na zdkladé obsahu amoniaku [65]

Maso Obsah amoniaku [mg-kg]
Cerstvé 120170
Dosud nezavadné 170-250
Podezielé 260-300
Zacinajici rozklad 310-350
Zkazené nad 360

PH indikatory

Tvorbou pH indikatorti bylo docileno mnoho pozitiv ve spousté oblasti. Prvni skvélou vyhodou
je, ze dokazi ihned vizualné tedy jednoduSe informovat zakazniky o Cerstvosti, a tedy
1 bezpecnosti potravin. Druhym pozitivem je, ze se nemusi pouzivat pouze mnohdy slozité
analytické techniky. Tteti vyhodou je i redukce odpadu, protoZe se omezuji plasty a je snahou
je nahradit biodegradabilnim materialem na bazi polysacharidu a proteind. Navic se vyuZziva
odpadnich materialti, jako jsou napiiklad schranky ZzivocCichu, zkterych se ziskava chitin,
¢i slupky z ovoce obsahujici antioxidanty. Pozitiv je celd fada a stale jsou tyto pH senzory
prfedmétem zkoumani [66].

Konstrukce baleni s pH indikatorem je vcelku jednoducha. Kolorimetricky indikator je
nedestruktivni a schopny ménit svoji barvu na zakladé reakce s tékavymi slouceninami, tedy
i amoniakem, které vznikaji v baleni masa, jak jiz bylo feceno. Dochézi tedy k vybarveni
indikatoru, na zakladé cehoz spotiebitel pozna Cerstvost dané potraviny [58]. VétSinou je
indikator integrovan do struktur baleni potravin pro sledovani danych zmeén. Jako barvivo
se pouzivaji synteticka i ptirodni barviva. Jako zastupci syntetickych acidobazickych indikatort
jsou napiiklad alizarin, bromkresolova zeleni, methylenova Cervenl a bromthymolova modr.
Synteticka barviva se stale pouzivaji, ale v posledni dobé se od nich ustupuje a preferuji
se predevsim pfirodni barviva, jako jsou anthokyany ¢i naptiklad kurkumin, které na rozdil
od syntetickych barviv nemaji Skodlivé ucinky na zivotni prostfedi a na lidské zdravi.
Pro tvorbu obalu se vyuzivaji pfirodni polymery zrostlin, ZzivoCichii a riznych
mikroorganismti, které jsou biologicky rozlozitelné. Prikladem nejcastéji pouzivanych
polymert je napfiiklad Skrob, chitosan ¢i Zelatina. Diky jednoduchym upravam, lze docilit
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tvorby tenkych filma, které jsou pruzné, prihledné, a navic umoziuji i zabudovani specifickych
latek, jako jsou napiiklad barviva anthokyany [67]. U baleni masa do obalti na bazi pfirodnich
polymerti s barevnym indikatorem muze nastat jeden velky problém, kterému je tieba
se vyvarovat. Obal s masem ma pomémé vysokou relativni vlhkost, coz muze zpusobit,
ze hydrofilni polymer bude absorbovat vodu z vnitiniho prostiedi obalu, a tim muaze dojit
k vyluhovani barevnych pigmentd zfilmu. Tento problém by vedl k nefizenému
a nepredvidatelnému kolisani obsahu pigmentu, a tim i k velkému ovlivnéni vizualizace. Z toho
divodu je tieba tomuto problému piedchazet [68].

Inteligentni baleni spolu s indikatory Cerstvosti jsou v neustalém vyvoji, 1 kdyz bylo popsano
nékolik téchto systému, ve vétsiné pripadi jejich komercializace je pomérné dosti vzacna.
Prikladem takového indikatoru je napfiklad SensorQ™, ktery slouzi jako pH indikator
za pomoci anthokyani jako pouzitého barviva. Tento indikator, ktery mizeme vidét
na Obrazku 5, umi indikovat tvorbu biogennich amina, které jsou mikrobiologického ptivodu.
Pouziti indikatoru je predevsim pro baleni Cerstvych ryb a také masa. Pokud je balena potravina
Cerstva, indikator ma oranzovou barvu. OvSem pokud je potravina jiz zkazena, piic¢inou
navyseni poctu bakterii uvnitf baleni, indikator se zbarvi zelené [38] [47].
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Obrazek 5 SenzorQ a viditelnost barev pro urceni cerstvosti dané potraviny [69]

Byl publikovan experiment na vyrobu filmu citlivého na pH. Tento film byl uspésné vyroben
pouzitim kukuficného Skrobu, zelatiny a anthokyani izolovanych z Cervenych fedkvicek.
Mimo tyto hlavni komponenty byl také ptidan glycerol jako zmékcovadlo. Zmeéna barev filma
byla pozorovana na rizné pH v rozmezi od 2—12, kdy zména barev byla oranzova, ptes rizovou
a modrou az po zlutou barvu. Byla hodnocena barevna stabilita vyrobenych filma a také jejich
barevna odezva. Vyrobeny film, ktery vykazoval citlivost na pH byl aplikovan pro sledovani
kazeni krevety a kuteciho masa. Vzorky o hmotnosti 10 g byly pfeneseny do plastovych Petriho
misek a film citlivy na pH byl pfipojen na horni ¢ast této Petriho misky. Experiment byl
proveden po dobu 48 hodin pfi tfech raznych teplotach: pokojova (30 °C), teplota chlazeni
(4 °C) a teplota mrazu (0 °C). Dle vysledka studie bylo zjisténo, ze barevna stabilita filma pfi
teploté chlazeni byla vys$si nez u filma s pokojovou teplotou. U vzorku v dusledku zmén
vznikaly dusikaté latky, které souvisi se znehodnocenim potravin bilkovinné povahy. Diky
vznikajicim dusikatym latkam, dochazelo ke zméné pH, coz se projevilo zménou barvy.
U vzorkt krevet dochazelo k barevnym zménam dfive nez u vzorkt kufeciho masa. Z ¢ehoz
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vyplyva, ze ryby obecné podléhaji zkaze diive nez maso. K nejveétsim zménam dochazelo
predevsim u vzorkt s pokojovou teplotou. Pripravené filmy byly velmi stabilni, mély dobré
mechanické vlastnosti a barevna odezva vykazovala dobrou pfesnost. Vyrobené filmy citlivé
na pH diky svym pozitivnim vlastnostem mohou byt v budoucnu uplatnény pii sledovani
znehodnoceni masa v potravinaiském pramyslu [70].

Dle jiné studie byly pfipraveny filmy citlivé na pH, které obsahovaly kurkumin a anthokyany
pro snimani Cerstvosti ryb v realném case. Anthokyany byly izolovany z fialovych sladkych
brambor, zatimco kurkumin byl zakoupen. Kurkumin a anthokyany byly uspésné
imobilizovany do filmu, ktery byl vyroben ze §krobu, polyvinylalkoholu a také glycerolu.
Filmotvorny roztok byl pfipraven z 2 % Skrobu a 1 % polyvinylalkoholu, nasledné byl zahfivan
a michan ve vrouci lazni do uplného rozpusténi a poté byl pfidan 1 % roztok glycerolu. Barviva
byla piipravena nasledujicim zptisobem a to 1gl1™!, jak kurkuminu, tak anthokyant
v rozpoustédle, kterym byl okyseleny ethanol. Tento okyseleny ethanol se pfipravil smichanim
ethanolu a 1 mol1™! kyseliny octové v poméru 17:3. Pfi zaclenéni barviv nedoslo ke zménam
vlastnosti daného filmu, nemély vliv na obsah vlhkosti, rozpustnost ve vodé a ani na propustnost
vodni pary, coz je pozitivni vysledek. Pfi srovnani s vyrobenym kolorimetrickym filmem
bez pridavku glycerolu, bylo zjisténo, ze tento film je méné citlivy na t€kavy amoniak, ktery
se uvolfiuje z ryb pii procesu kazeni, coz je velmi nezadouci, a proto je piidavek glycerolu
chténym komponentem. Zminéna barevna reakce na t€kavy amoniak byla zkoumana tak,
ze byly pfipraveny prouzky filmd a byly zavéSeny do lahve o objemu 500 ml, a to 1 cm
nad 0,008 moll1"! roztok amoniaku pii pokojové teplots. Filmy s pfirodnimi barvivy byly
aplikovany na Kapra obecného pii teploté 4 °C po dobu deseti dnu a to tak, ze vyrobeny film
byl vlozen do polyethylentereftalatovych tackt tak, ze nebyl v pfimém kontaktu s rybou.
Kurkumin vykazoval barevné variace, kdy pfi pH niz§im, nez osm byla barva zluta, okolo pH
8 byla barva svétle zluta a v rozpéti pH mezi 9-11 byla barva ¢ervenohnéda. U anthokyant
bylo pozorovano barevné rozpéti pii pH 5-6 byla barva rizovofialova pti pH 7 fialova, pti pH
8-9 modra a pii pH 10-11 zelena. Byly pouzity 1 smési téchto dvou barviv v poméru 2:8,
¢i 8:2. Smisenim barevnych indikatori byl docilen vétsi rozsah barevnych variaci,
ktery ne vzdy muze byt pfinosny. Kurkumin zabudovan do filmu mél lepsi barevnou stabilitu
nez anthokyany. Vzorky kapra byly Cerstvé v den 0-2 (obsah celkového tékavého dusiku byl
mensi nez 100 mg-kg ™), pak se staly stfedné cerstvymi s obsahem celkového tékavého dusiku
pod 200 mgkg™!, coz je horni hranice pfijatelnosti pro sladkovodni ryby a v 8. den byl obsah
celkového tékavého dusiku vétsi nez 200 mg-kg™!, coz naznaduje, ze doslo k vyraznému
zhorSeni kvality a kapr se stal zkazenym a tim 1 zaroven nepozivatelnym. Tento typ filmu je
tedy na zakladé této studie vhodny pro pouziti ke sledovani Cerstvosti ryb v redlném cCase a je
velmi pozitivnim pfinosem v problematice inteligentniho baleni [71].

Autofi dalsi studie ptipravili film citlivy na pH pomoci chitosanu a extraktu z aronie respektive
z vylisk, co? je zbytkovy material po lisovani §tavy. Cisté chitosanové filmy pii pH 2 a pii pH
4 byly po 24 hodinach zcela rozpustény naopak pti pH vétSim nez 6 k rozpousténi nedochazi.
Vzorky obsahujici extrakt z aronie si zachovaly integritu 1 pii kyselém pH a pii vy§§im mnozstvi
extraktu byla pozorovana vyssi odolnost viici vodé, nedochazelo k bobtnani chitosanu a také
byla snizena migrace barviv a tim dochéazelo k vyssi nepriihlednosti vrstev. Navic barvivo
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v chitosanu velmi dobfe reagovalo na zménu pH a vykazovalo zménu barev v rozpéti pH
od 1-10. Pripravené filmy s extraktem z ovocnych vyliskt disponuji vys$si pevnosti, ale naopak
niz8i pruznosti. Tato prace je dobrym podkladem k dalsimu zkoumani [72].

2.7 Jedlé filmy a povlaky

Jedlé filmy a povlaky jsou velkym piinosem. Napomahaji ke zlepSeni kvality, bezpecnosti
a funkcnosti potravin. Maji nékolik moznosti pouziti, mohou byt pouzity jako jednotlivé
obalové materialy, potahové materialy, nosi¢e u€innych latek, ¢i pro separaci jednotlivych
oddila heterogennich slozek. Utinnost a funkéni vlastnost filmi & povlakd je zavisla
na vlastnostech biopolymert z kterych jsou vyrobeny. Biopolymery, které se vyuZzivaji
na vyrobu téchto filml a povlakd mohou byt sacharidy, proteiny a lipidy. Filmy mohou tvorfit
razné sacky, balicky, kapsle, stfivka a dalsi mozné obaly. Povlaky jsou jista forma filmag,
které se pfimo nanaSeji na povrch potravin v kapalné formé a poté se nechaji zaschnout.
Tyto filmy musi byt vyrobeny z bezpecnych latek, které nijak negativné neovlivni zdravi
spotiebiteld. Vyhodou je, Ze jsou biologicky odbouratelné, to znamena, Ze nejsou pouze
pfinosem v potravinach, ale také jsou Setrné k zivotnimu prostiedi. Jedlé obaly se pouzivaji
ke zlepseni mechanickych vlastnosti potravin, k minimalizaci dychani u ovoce a zeleniny
a omezeni pohybu vlhkosti a plynt. V neposledni fad€ potraviné poskytuji antimikrobialni
nebo Casto také antioxidacni vlastnosti, a navic také mohou zlepsit senzorické vlastnosti
¢i prodlouzit trvanlivost [73] [74].

Jak jiz bylo zminéno v predeslém odstavci na vyrobu filmt se pouzivaji biopolymery nejcastéji
na bazi polysacharidu, ale také proteint. Jejich vyhodou je, Ze nejsou toxické, veelku dostupné,
za rozumnou cenu, a navic nezatézuji zivotni prostiedi. Filmy mohou byt vyrobeny cCisté
z jednoho polymeru nebo v kombinaci dvou, €i vice polymert. Jedna se naptiklad o zelatinu,
Skrob, celulozu a také chitosan [75]. V experimentalni ¢asti této prace je pouzivan jiz zminény
chitosan.

2.7.1 Chitosan

Chitosan je polysacharid, ktery je odvozeny od chitinu. Chitin je pfirozené se vyskytujici
biopolymer a hned po celuloze je druhym nejCastéji se vyskytujicim pfirodnim polymerem
na Zemi. Vyskytuje se pfedevs§im v zivo€iSné sféfe, jako stavebni polysacharid exoskeletu
(schranek) koryst, hmyzu a dalSich zivoCichii. Dale se chitin mize nachazet i v nékterych
fasach, bunéénych sténach hub, kvasinkach ¢i v nékterych bakteriich [28].

Chitosan pouzivany v prumyslovych nebo vyzkumnych aplikacich se z chitinu ziskava
deacetylaci. Deacetylace chitinu se provadi bud’ chemicky za alkalickych podminek
nebo enzymaticky v pfitomnosti enzymu chitin deacetylazy [76].

Chitosan je pomérné snadno rozpustny ve zfedénych kyselych roztocich pod pH 6. Pfitomnost
aminoskupin ovliviiuje vlastnosti chitosanu. Pfi nizkych pH se tyto amino skupiny protonuji
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a stavaji se pozitivné nabitymi a diky tomu se z chitosanu stava ve vodé rozpustny kationtovy
polyelektrolyt. Naopak pokud se pH zvysi nad 6, amino skupiny se deprotonuji a polymer
pfichazi o svij naboj a stava se nerozpustnym [77]. Vlastnosti chitosanu jsou dale ovlivnény
molekulovou hmotnosti, ktera je v rozmezi od 2 do vice nez 200 kDa. Déle jsou vlastnosti
chitosanu ovlivnény stupném deacetylace. Pokud je stupent deacetylace vyssi nez 55 %,
chitosan se rozpusti v 1 % kyselin€ octové nebo chlorovodikové [78]. Chitosan je biologicky
odbouratelny, netoxicky, hojné se vyskytujici biopolymer s pfirozenym ptivodem. Diky t€émto
pozitivnim vlastnostem ma chitosan velkou Skalu pouziti v riznych odvétvich. Pouziva
se v medicing, potravinach, kosmetice, vyzivé a dalSich oblastech [76]. Struktury obou téchto
polymert jsou znazornény na Obrazku 6.
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Obrazek 6 Deacetylace chitinu na chitosan [79]

Chitosan pusobi jako chelatacni Cinidlo, coz znamena, ze dokaze vazat stopové kovy a tvori
s nimi komplexy. Je dokazano, ze vykazuje antioxidacni ucinky a také antimikrobialni aktivitu
vuci patogennim nebo jakkoliv znehodnocujicim mikroorganismim pii pH mens§im nez 6.
Mezi tyto mikroorganismy patii grampozitivni a gramnegativni bakterie, dale také kvasinky
a plisné. Presny mechanismus antimikrobialni aktivity neni pifesné znam, ale uvazuje
se nad dvéma predpoklady. Prvnim predpokladem je, ze kladné nabité amino skupiny pfitomné
v chitosanu interaguji s negativné nabitymi slozkami bunééné membrany, jako jsou fosforylové
skupiny. Zde uvedena interakce ovliviiyje propustnost a integritu membrany, transport zivin.
Tato interakce vede k naruSeni funkci a nasledné k buné€né smrti mikroorganismu. Druhym
predpokladem je, ze dochéazi k interakci chitosanu sbunéfnou DNA mikroorganismu,
¢imz se také zabrani probihajicim d€jim jako je transkripce DNA, translace RNA, ¢i syntéza
proteina [80].
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Kdyz pomineme pouziti chitosanu v medicing, kde ma velké uspéchy, tak i v potravinach ma
slibné aplikace, a to v podobé jedlych filmovych povlaki na potraviny. Nejen, Ze slouzi
jako bariéra pred vné€jSimi vlivy, coz koneckonct zajistuje i tradicni obal, ale navic mize byt
chitosan pouzit jako nosi¢ aktivnich latek. Aktivnimi latkami mohou byt barviva, konzervanty,
¢i prichuté. Mimo jiné muze vyrazn€ prodluzovat trvanlivost balenych potravin. Obaly
vyrabéné spolu s kyselinou octovou maji vyssi pevnost, zatimco pii pouziti kyseliny citronové,
Ci jableCné se pevnost snizuje. Pro lepsi pruznost té€chto filmu je vyhodné ptidavat glycerol,
¢i sorbitol, jako zmékcovadlo. Je dokazano, ze tyto jedlé filmy na bazi chitosanu prodluzuji
trvanlivost ovoci a zelening. Uginné byly tyto filmy i u masa, jak celistvého, tak mletého a také
u ryb, které jsou povazovany za nejvice nachylnou potravinu na mikrobialni kontaminaci [78].

2.7.1.1 Sit’ovani chitosanu a prislu$nad sit’ovaci Cinidla

Ackoliv je chitosan povazovan za velmi slibny polymer ve vicero odvétvich, bohuzel mai urcité
nevyhody. Jednou z nevyhod je jeho pomérneé vysoka rozpustnost ve vode. Chitosanové filmy
vodu absorbuji a nasledné kiehnou a bobtnaji. To je velmi nezadouci efekt, a proto v takové
form& nemohou byt pouzity jako balici prosttedek pro potravinu. U¢innou metodou pro zlep$eni
vlastnosti téchto folii je uprava zesit€énim. Sitovanim chitosanu dochazi ke zlepSeni jeho
mechanickych vlastnosti a zvySovani odolnosti viuci vodé. Probiha pomoci sitovacich Cinidel.
Dle typu daného sitovaciho ¢inidla muze proces zesiténi probihat pomoci kovalentnich,
iontovych vazeb nebo slabsich vazebnych interakci, naptiklad Van der Waalsovy sily [81].

Kovalentni zesiténi vede k tvorbé& velmi stabilnich kovalentnich vazeb mezi sitovacim ¢inidlem
a fetézci polysacharidu. Kovalentnim sitovacim cinidlem muze byt jakakoliv sloucenina,
kterda ma alespori dvé funk¢ni skupiny schopné kondenzacéni reakce s polymerem. Kovalentni
zesiténi chitosanu je nevratna reakce, navic zesitény chitosan je stabilni ve velmi kyselém
prostiedi pfi pH 1. Nejbéznéjsim kovalentnim sitovacim cinidlem je glutaraldehyd, kdy jeho
aldehydové skupiny reaguji s primarnimi aminoskupinami v chitosanu, ¢imz jsou vytvoieny
Shiffovy baze. Pro mozné zptsobeni nezadoucich ucinkli na nase té€lo neni pfiliS vhodny
pro vyrobu potravinovych filmu. Mezi dalsi sitovaci ¢inidla patii taky epichlorhydrin nebo také
ethylen glykol diglycidyl ether, coz jsou slouceniny obsahujici epoxidové skupiny. Pfi zesiténi
dochazi k rozruSeni epoxidového kruhu a nasledné ke kondenzacni reakci, ktera probiha
s hydroxylovymi skupinami chitosanu [82]. DalS§im sitovacim cinidlem je také kyselina
citronova, kdy diky pfitomnosti vice funkcnich skupin, je umoznéna vazba s rliznymi
biomolekulami a nasledné tak dochéazi ke kontrolovatelnému ziskani stupné zesitovani.
Kyselina citrébnova umoziuje zesitovani nejen polysacharidi, ale také proteind v raznych
formach. Navic je prokazano, ze kyselina citronova, ktera je pouzita jako sitovaci ¢inidlo muze
zlepSit nejen mechanické vlastnosti, ale také stabilitu vody [83]. Jako kovalentni sitfovaci
¢inidlo lze uzit napfiklad i vanilin, ktery je u¢innym sitovacim ¢inidlem, a navic neni toxicky,
coz je pii tvorbé filmu, které jdou do kontaktu s potravinou zasadni [84].

Iontové zesiténi vede k tvorbé iontovych vazeb mezi zesitovacim Cinidlem
a polysacharidovymi fetézci. Ve vodném roztoku ma iontové sitovaci €inidlo opacny naboj
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nez polymer. Iontova sitovaci Cinidla se spolu s polymernimi fetézci pfitahuji, ¢imz je
indikovan ucinek iontového =zesitovani. Pfi porovnani chitosanu zesiténym iontove
a kovalentng, je iontoveé zesitény chitosan méné stabilni v kyselych roztocich. Rozpousti
se pii pH <3 [82]. Vlastnosti zesitovaného chitosanu jsou ovlivnény typem sitovaciho Cinidla,
ale také podminkami, pfi kterych k sitovani dochazi, jako je teplota a pH. Ptikladem iontového
sitovaciho Cinidla je napfiklad citrat trisodny, kyselina sulfosukcinova, kyselina stavelova
a trifosfat pentasodny. Kyselina stavelova je prozatim méné pouzivanym sitovacim Cinidlem
ve srovnani s trifosfatem pentasodnym. Je dokéazano, ze kyselina Stavelova je ekologicky
Setrnym sitovacim Cinidlem, které nejen, Ze snizuje bobtnani, ale i zlepSuje chemickou stabilitu
chitosanu pii nizkém pH okolo 2,5. Oxalatové ionty interaguji s aminoskupinami na chitosanu
za vzniku zesiténé struktury [85]. DalSim sitovacim c¢inidlem je jiz zminény trifosfat
pentasodny, coz je jeden z nejpouzivanéjsich aniontovych sitovacich Cinidel pro polysacharid
chitosan. Trifosfat pentasodny je netoxicky, a proto ho 1ze bezpecné pouzivat, aniz by negativné
ovliviloval nase zdravi. Negativné nabité fosfatové skupiny trifosfatu pentasodného interaguji
s aminoskupinami v chitosanu za vzniku iontové zesiténych struktur [86]. Na Obrazku 7, je
mozné vidét iontové sitovani chitosanu pomoci sitovaciho ¢inidla trifosfatu pentasodného.
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Obrazek 7 lontoveé sitovani chitosanu pomoci trifosfatu pentasodného (tripolyfosfat) [87]
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2.7.2 Barviva

K vyrobé filma reagujicich na zménu pH je zapotiebi nejen pouziti vhodného polymeru,
ale samoziejme také vhodného barviva reagujiciho na zménu pH viditelnou barevnou odezvou.
ZhorSovani, ¢i kazeni potravin je doprovazeno zmeénou pH, kdy tato zména je jednim
z ukazatell kvality dané potraviny. Indikatory Cerstvosti nam poskytuji informace o kvalité
produktu, ktera vyplyva z mikrobialniho ristu, ¢i chemickych zmén, které se déji v potraving.
Pii reakci metaboliti mikroorganismt s indikatorem, dochazi ke kolorimetrické zméné
indikatoru, kdy tato barevna zména je viditelna pouhym okem. Pfi vyrobé indikatoru je dulezité
zvolit dany polymer ¢i kombinaci n€kolika polymert ve vhodném poméru a samoziejmé
barvivo schopné reagovat na zménu pH. Jako barevné pigmenty pro vyrobu té€chto indikatort
se mohou pouzivat synteticka ¢i pfirodni barviva. Od syntetickych barviv se v posledni dobé
dosti ustupuje z divodu mozné toxicity, coz by mohlo zptsobit nejen poskozeni zivotniho
prostiedi, ale predev§im zdravi spotiebiteld [88]. Velkou skupinu pfirodnich barviv tvofi
pfedevSim anthokyany dale pak také kurkumin, betalainy, karotenoidy a také chlorofyly.
Prirodni barviva jsou extrahovana nejCastéji z rostlin, ovoce, ¢i zeleniny a jejich barva
se vyznamné méni pii ruznych podminkach (teplota, vlhkost, pfitomnost riznych plynt
¢i zména pH). Prirodni barviva maji velky potencial pro vyvoj pH indikatort praveé z davodu
jejich zmeény barev pfi riznych hodnotach pH. Pfirodni barviva nam poskytuji i dalsi benefity,
a to v podobé¢ zlepSeni organoleptickych vlastnosti daného produktu, ale také zvySeni nutricni
hodnoty [89].

2.7.2.1 Anthokyany

Anthokyany jsou pfirodni ve vod€ rozpustna barviva, které fadime do skupiny flavonoida,
kterym jsou nadfazené polyfenoly. Vyskytuji se ve vakuolach rostlinnych bunék ve formé
glykosida. Jejich piirozeny vyskyt je v ovoci, zelenin€ a dale také v kvétinach, kdy jim dodavaji
bohaté zabarveni. Skala zabarveni je riiznorod4 od &ervené pres fialovou aZ po modrou barvu.
Mimo jiné jsou anthokyany silnymi antioxidanty a bojuji proti volnym radikalim. Jejich
dalSimi pfiznivymi vlastnostmi jsou protizanétlivé, antivirové, antimikrobialni a také
protirakovinné ucinky, z ¢ehoz vyplyva, Ze k jejich konzumaci dochazi pii prevenci proti
onemocnénim. Barva anthokyani se méni v zavislosti na pH a diky tomu se daji vyuzit,
jako acidobazické indikatory [90] [91]. Pfi pH 1-6 je barva Cervena, v neutralnich roztocich
pH=7 barva prechazi do fialové az modré a v zasaditych roztocich pH 8-14 je barva az zelena.
Barvivo je vyuzivané k barveni pfedev§im kyselych potravin, protoze v kyselém prostredi je
jejich stabilita vcelku pfijatelnd, zatimco pii jinych podminkach jsou pomérné nestabilni.
Prikladem kyselych potravin, kde mize byt barvivo vyuzivano je napiiklad vino, dzusy
¢ijogurty. U téchto barviv nejsou znamy nezadouci ucinky, naopak jsou soucasti lidské potravy
a Jsou vnimany velmi pozitivné [92].
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Obrazek 8 Zdkladni struktura anthokyanii

Anthokyany, vyuzivané pro vyrobu pH indikatord, jsou nejCast€ji izolovany z tradi¢nich a nami
dostupnych surovin: Cerveného zeli, bortivek, ostruzinovych vyliskt a z fedkvicek. Pouzivany
jsou také netradi¢ni zdroje, jako naptiklad fialové sladké brambory, které vykazuji barevné
variace od syté rizové barvy pii pH 2 po tmavé zelenou barvu pii pH 10. Dal§im netradi¢nim
zdrojem anthokyanti je Cerna mrkev, bobule Cinska, ¢i ovoce Jambolan [93].

2.7.2.2 Kurkumin

Kofeni kurkuma pochazi z oddenka rostliny Kurkuma longa. Ma jasné Zluto-oranzovou barvu,
ktera je zplUsobena hlavné diky polyfenolickym pigmentiim, které jsou rozpustné v tucich.
Tyto pigmenty nesou ndzev kurkuminoidy. Mezi kurkuminoidy patii hlavni nejaktivnéjsi
slozka, coz je kurkumin a dale pak demethoxykurkumin a bisdemethoxykurkumin. Kurkumin
je ptirodni barvivo, jehoz typicky vyskyt je predevsim v kofeni kari, ale najdeme jej i v jiném
kofeni a potravinach. V potravinaiském primyslu muzeme kurkumin najit pod oznacenim
E 100. V dnesni dobé diky nechténosti syntetickych barviv je snahou zluté barvivo tartrazin
nahradit pravé jiz zminénym kurkuminem, jako pfirodnim barvivem. Kurkumin ma
antioxidacni, protizanétlivé a protinadorové uc€inky. Diky svym funkénim vlastnostem, kterymi
jsou mimo jiné také zvySend mechanicka pevnost, ochrana proti UV zafeni, antioxidacni
a antimikrobialni aktivita je o kurkumin ¢im dal tim vétsi zajem a snaha jej, co nejlépe
zakomponovat pii vyrobé barevnych indikatort vyuzitelnych v obalovych technikach.
Kurkumin je dobfe rozpustny v ethanolu, a naopak §patné rozpustny ve vodé. Mimo jiné
kurkumin vykazuje zmény barev v reakci na zménu pH. K barevnému prechodu z jasné zluté
barvy na barvu vinovou dochazi pii pH 7,8-9,2 [48] [94] [95]. Kurkumin existuje ve dvou
molekularnich konfiguracich, téz znamé jako tautomery. Prvni konfiguraci je bis-keto forma,
ktera se prevazné nachazi v neutrdlnich a kyselych podminkach a v pevné fazi.
Druhou konfiguraci je pak enolatova forma, ktera je pfevazné v alkalickych podminkach [96].
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Obrazek 9 Chemickd struktura kurkuminu-bis-keto forma (nahore) a enol forma (dole) [97]

2.7.2.3 Betalainy

Betalainy jsou pfirodni ve vodé rozpustna barviva, ktera miazeme rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou Cervenofialové betakyaniny a druhou skupinou jsou zluté betaxantiny. Betalainy
jsou nejcaste)i ziskavané z Cervené fepy, ale dalSim vyznamnym zdrojem je také Cervena pitaya
a opuncie. Na rozdil od anthokyant se betalainy nevyskytuji tak hojn¢, ale i piesto jsou pro nas
velmi vyznamné. Diky své vyrazné pfirozené cervené barvé jsou hojné€ vyuzivany
v potravinaiském pramyslu k barveni, ¢i zlepSovani barvy potravin. NejCastéji se tohoto
barviva z Cervené fepy vyuziva u vyrobku, jako je: vino, zmrzlina, jogurty, marmelady a také
cukrovinky. Prave diky tomu, ze se jedna o pfirodni barviva jsou spotiebiteli velmi vitany, navic
disponuji 1 dalSimi benefity v podobé antioxidacni a antimikrobialni aktivity [98]. Betalainy
jsou stabilni v pomérné Sirokém rozmezi pH (3-7). Pti pfechodu do alkalické oblasti dochazi
ke zméné€ barvy z Cervené na barvu Zlutou. Bylo zjisténo, ze kombinace betalaini z kary
Cervené pitayi a Skrob jsou pro vyrobu filmi vhodné. Tyto filmy vykazovaly citlivost
na amoniak, navic mély dobré mechanické vlastnosti, a také vykazovaly antioxidacni vlastnosti.
Tento typ filmu byl vhodny pro pouziti sledovani znehodnocovani krevet [93].

2.7.2.4 Dalsi barviva

Spotiebitelé preferu;ji spise pouziti pfirodnich barviv, u kterych nejsou znamy nezadouci ucinky
na nase t€lo, ba naopak pfinasi pozitivni benefity v podob¢ protizanétlivych, ¢i jinych ucinka.
Synteticka barviva nejsou spotiebiteli tolik oblibena diky jejich moznému negativnimu ucinku,
ktery se muze projevovat na naSem téle v podobé¢ alergickych reakci, vyrazek ale také mohou
negativné ovlivilovat zivotni prostfedi, ¢i mit i jiné negativni vlastnosti. I pfes jejich
neoblibenost u spotfebiteld jsou v potravinaiském prumyslu stale pozivana diky jejich intenzit€,
stabilité, ale pfedevsim diky nizkym nakladiim ve srovnani s pfirodnimi barvivy. Kazdopadné
je snahou v pribéhu Casu od nich zcela ustoupit, jak jen to bude mozné. Téchto syntetickych
barviv je velka spousta, jedna se napfiklad o bromkrezolovou zeleri, methylovou cerver,
¢i bromthymolovou modf. Co se ty¢e bromkresolové zelené jeji barevny piechod je pfi pH
3,8-5,4 ze zluté barvy na modrou. Uvedena latka neni klasifikovana jako nebezpecna podle
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nafizeni (ES) ¢. 1272/2008. Methylova Cerven jejiz barevny prechod je pfi 4,4-6,2 z barvy
cervené na zlutou. Dle natizeni (ES) ¢. 1272/2008 latka neni klasifikovana jako nebezpecna.
Bromthymolova modf ma barevny piechod pti pH 6,0-7,6 ze zluté barvy na modrou. Tato latka
nespliiuje kritéria pro klasifikaci jako nebezpecna latka, a to podle nafizeni (ES) ¢.1272/2008
[99] [100].

2.7.3 Zmékcovadla

I kdyz ma chitosan dobré vlastnosti pro tvorbu filmu, presto vznikla vrstva muze byt kiehka.
Tomuto problému miize zabranit zmékCovadlo, které se pridava za zlepSenim predevsim
mechanickych vlastnosti polymeru. Jednd se o malé molekuly, které se prolinaji
mezi polymernimi fetézci, ¢imz narusuji vodikové vazby a také roztahuji fetézce od sebe.
Pridavani zmékcCovadel vede k materialim se snizenou kiehkosti i tuhosti, a naopak
se zvySenou pruznosti, roztaznosti a houzevnatosti. Mezi nejCastéji pouzivana zmékcovadla
pro tvorbu filma, které jdou do kontaktu s potravinou, jsou nejcastéji glycerol, dale
pak sorbitol [101] [102].

2.8 Méreni barevnosti vrstev

K vyhodnoceni barevnosti objektl je tieba tii zakladnich elementd: zdroj svétla, pozorovany
objekt a pozorovatel. Svételny zdroj vyzatuje svétlo v rozsahu vinovych délek viditelnych
lidskym okem o rtizné intenzité. Toto svétlo dopada na dané objekty, které v zavislosti na svych
vlastnostech materidlu svétlo pohlcuje, respektive odrazi. Odrazené svétlo dopada
na fotoreceptory lidského oka a v zavislosti na spektralnim slozeni je pak signal po excitaci
fotoreceptort dale zpracovavan v dalSich bunkach sitnice. Nasledné lidsky mozek
po vyhodnoceni signalu interpretuje vjem barvy. K objektivnimu popisu barev je vyuzivana
kolorimetrie, ktera se snazi popsat barvu pomoci jistych spojitych funkci, ¢i parametra
a ty nasledné mazeme porovnavat. K vyhodnoceni barevnosti objekta je zapotiebi definovat
zdroj svétla, pozorovany objekt a pozorovatele [103].

Dopadajici svétlo charakterizujeme intenzitou svétla na kazdé vinové délce Ip (A). Svétlo
odrazené od objektu pak ma intenzitu I (A). Pomérem intenzity svétla odrazeného od objektu
ku intenzité svétla dopadajiciho na objekt dostaneme tak zvanou reflektanci R (A). Reflektance
nam tika, jak moc dany objekt svétlo o dané vinové délce odrazi. Pokud tento parametr zjistime
pro vSechny vinové délky v intervalu pfiblizné¢ 380—730 nm, tak ziskame reflexni spektrum,
které charakterizuje dany objekt. K naméfeni reflexniho spektra se vyuziva reflexni
spektrofotometr [103]. Schéma tohoto spektrofotometru je mozné vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10 Obecné schéma reflexniho spektrofotometru [103]

Na zavér k vyhodnoceni barevnosti objekta je zapotiebi pozorovatele. Proces vjemu barvy
probiha tak, ze svétlo se S§ifi optickym prostiedim oka a postupné pronika na sitnici,
kde se nachazeji fotoreceptory. Fotoreceptory pirevadéji tuto svételnou energii na pohyb atomd,
nasledné chemickd zména piejde v nervovy vzruch, ktery je posilan do mozku.
Mezi fotoreceptory fadime tyCinky a Cipky, které na sitnici nejsou rovhomémné rozmistény.
Tycinek je daleko vice nez Cipku, zajistuji vidéni za Sera a nerozliSuji barvy. Zatimco Cipky
umoziuji vnimani barev. Nejvétsi koncentrace Cipka je v oblasti zluté skvrny, coz je také misto
s nejostiej§im videénim [104].

I kdyz pocatky kolorimetrie byly jiz za dob Newtona, moderni a prakticka kolorimetrie se datuje
az na zacCatku 20. stoleti. Vroce 1931 byla zalozena CIE (Commission Internationale
de 1'Eclairage), ktera definovala barevné prostory, normy a mimo jiné také dva standardizované
pozorovatele. Tim, Ze lidé vnimaji barvy rizné€ bylo zapotiebi stanovit definice vlastnosti
standardniho pozorovatele pomoci vyzkumu pusobeni barev na primérného ¢lovéka. Zname
dva typy pozorovatelti podle uhlu vstupu paprsku do oka a podle plochy sitnice, kterou dany
pozorovatel vnima. 10° pozorovatel vnima barvu celou sitnici, zatimco 2° pozorovatel vnima
barvu nejcitlivéjsi ¢asti oka, coz je jiz zminéna zlutad skvrna. Uvedené pozorovatele komise
CIE definovala pomoci tii funkci, které jsou nazyvany trichromaticti Clenitelé X, y, Z .
Tyto funkce byly ziskany experimentalné [103] [105].

Ve smyslu barevného vjemu je mozné jednoznaéné definovat barvu pomoci tii cisel:
trichromatickych slozek X, Y a Z, vypocitanych ze spektralni reflektance barevného vzorku
R (M), spektralni distribuce osvétleni @’ (X) a funkci trichromatickych &leniteld &, y, Z podle
vztahi:

730

X=K Z (D). R(A).% (1) )

380
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CIE v roce 1976 definovala barvovy prostory CIE L'a’h". Hodnoty soufadnic
L", a" a b" udavaji polohu barvy v tiirozmémém barvovém prostoru a ziskaji se piepodtem
z trichromatickych slozek podle rovnic:

L' =116 (Y/Y)Y? - 16 )
a' =500 [(X/X)"? = (Y /¥;)"?] (6)
b* =200 [(Y/Y)Y? = (Z/Z)'?] (7

Kdy Xy, Y», Z, jsou trichromatické slozky pouzitého svétla [106].

BiLA
L*

ZLUTA
+b*
A D i NN CERVENA

-a “$ — T +a*
S :

CERNA

Obrazek 11 Grafické zndzornéni L'a b modelu [107]

Barvovy prostor L'a’b” miizeme vidét na Obrazku 11, kde parametr L" je parametr mérné
svétlosti, tedy urduje, jestli se jedna o svétlou nebo tmavou barvu. Na ose a* se nachazi
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barvy od zelené po Gervenou a na ose b" jsou barvy od modré po zlutou. Vsechny barvy, které
muizeme nebo lépe feCeno jsme schopni vnimat, muzeme prfifadit konkrétni soufadnice v tomto
prostoru. Pfi porovnani dvou barev, musime vypocitat vzdalenost (barvovou odchylku) v tomto
prostoru. Barvova odchylka se znac¢i AE™;, a lze ji vypocitat pomoci rovnice [103]:

AE* o, = [ (AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2 (8)

Diky AE™ ,; 1ze vcelku dobfe hodnotit rozdily barev. Pro snadnou orientaci v rozdilech téchto
barev je zde uvedena stupnice pro hodnoceni barvovych odchylek, ktera je uvedena
v Tabulce 4.

Tabulka 4 Stupnice pro hodnoceni barvovych odchylek [108]

AE™ Rozdil
0-0,2 nepostrehnutelny

0,2-0,5 velmi slaby

0,5-1,5 slaby

1,5-3,0 jasn€ postfehnutelny

3,0-6,0 stredni
6,0-12,0 vyrazny
12,0-16,0 velmi vyrazny

vetsi nez 16,0 rusici

Kromé jiz uvedenych rovnic disponuji chromatické soufadnice a” a b* u vypoétu taktéz velmi
dillezitych veli¢in jako je chroma C"ab (sytost) a mérny tihel barevného tonu hue h°, (barevny
ton, odstin). Chroma nam udava vzdalenost od stedu chromatické roviny a” a b", navic
se zvySuyjici se hodnotou chromy se zvySuje 1 sytost dané barvy. Mérny uhel barevného tonu
se udava ve stupnich a jedna se o uhel jehoz pocatek najdeme na kladné ose a”. Zaznadeni
veli¢in chroma a mémy uthel barevného tonu muzeme vidét na Obrazku 12 [108]. Dalsi
veli¢inou je také odchylka odstinu AH", jejiz vypocet je uveden nize.

Obrazek 12 Zobrazeni barvového prostoru L, a’, b" v prostoru [103]
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Sytost, mérny thel barevného tonu a odchylku odstinu mizeme vypocitat podle rovnic:

ap =+ (@)% + (b")? (€))

o b*
h,, = arctg (E) (10)

AH* = \/(AE*)?2 — (AC*)? — (AL*)? an
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3.1

3.1.1

EXPERIMENTALNI CAST

Laboratorni vybaveni pouzité k méreni

Chemikalie

Glycerin bezvody p.a., PENTA

Kurkumin, MERCK

Chitosan, SIGMA-ALDRICH

Kyselina octova 99 %, LACHEMA

Hydroxid sodny (pecky, Cisty), PENTA

Chlorid amonny (¢isty), LACHEMA

Ethanol absolutni p.a., PENTA

Heptahydrat siranu zine¢natého (krystalicky), LACHEMA
Kyselina citronova bezvoda, PENTA

Libra Print 910 lak — pojivo, SERVIS CENTRUM a.s.
Kyselina askorbova, LACHEMA

Dowanol, PENTA

Pristroje a pomucky

Bézné laboratorni sklo

Plastové pomucky

Automatické pipety

Teplomér

Parafilm® M (Bemis, USA)

Oboustranna lepici paska, klasicka pruhledna lepici paska
Bilé keramické desticky, ELCERAM
Transparentni PET folie Tenolan (Fatra a.s.)
Vakuovaci sacky a folie (Maxxo)

Sita pro sitotisk

Exikator

Magneticka michacka, (Heidolph, Némecko)
Laboratorni michacka HS-50 A (Witeg, Némecko)
Analytické vahy Sartorius Entris 2241 -1 S
Odstredivka Hettich EBA 30

Spektrometr USB 650 UV (Ocean Insight)
Automaticky aplikator filmt TQC (Gamin s.r.o.)
Bakerovo natahovaci pravitko

3D tiskarna 3D WOX 1 (Sindoh, Korea)
Sitotiskovy stroj RokuPrint

Rezacka na PET folie (BLS 46, Némecko)
Vakuové balicka a svarecka Maxxo VM Profi
Mobilni telefon s fotoaparatem (Xiaomi, Cina)
Osobni pocitac (Packard Bell, Nizozemsko)
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3.1.3 Software
° Microsoft Word

° Microsoft Excel

o Origin 2019 64 Bit

. Ocean View (Ocean Optics)
. Adobe Photoshop CS2

. Print 3D

3.2  Priiprava hlavnich roztoku
3.2.1 Priprava roztoku chitosanu

Byl pfipraven 2% roztok kyseliny octové do 100 ml odmérné bariky tak, ze byly 2 ml kyseliny
octové napipetovany do odmérné bariky a nasledné byla tato bailkka doplnéna destilovanou
vodou po rysku. Z této odmeérné barky bylo odebrano 90 ml a preneseno do sklenéné lahve
o celkovém objemu 100 ml s plastovym vickem. V této lahvi probihala ptfiprava a nasledné
i uchovani ptipraveného polymeru. Sklenéna lahev s roztokem kyseliny octové byla zahfivana
a soucasné¢ michana na magnetické michacce. Mezi tim do plastové lodicky na véazeni byly
navazeny 2 g chitosanu (pro piipravu 2% roztoku chitosanu) a 4 g chitosanu (pro piipravu
4% roztoku chitosanu). Nasledné pfi dosazeni teploty 40 °C u zahfivaného roztoku, byl
postupné piidavan navazeny chitosan. Po ptidani zhruba poloviny navazeného chitosanu bylo
potieba pouzit vykonné€jsi laboratorni michacku z divodu velké hustoty daného roztoku.
Nasledné michéani probihalo do uplného rozpusténi chitosanu cca 1 hodinu (pro 2% roztok
chitosanu) a cca 2 hodiny (pro 4% roztok chitosanu). Pfipraveny roztok chitosanu byl doplnén
do 99 ml pomoci roztoku kyseliny octové s destilovanou vodou a nasledné byl ptidan 1 ml
bezvodého glycerinu. Cela smés byla jesté jednou promichana bez dalsiho zahtivani a nasledné
byla ponechana v této lahvi pro dal§i pouziti. Pfipraveny 4% roztok chitosanu byl velmi
viskozni v porovnani s 2% roztokem chitosanu a ztoho divodu bylo nanaseni smési
se 4% chitosanem nepatrn€ obtiznéjsi.

3.2.2 Priprava roztoku barviva

Po ovéteni rozpustnosti a kompatibility kurkuminu s chitosanem, byl pfipraven nasyceny
roztok kurkuminu v bezvodém ethanolu pfi 25 °C navazenim 0,5 g kurkuminu a 12 g
absolutniho ethanolu. Smés byla disledné promichana a nasledné byla odstfedéna dvakrat po
dobu 5 minut pfi 2500 otackach za minutu. Poté pomoci plastové stiikacky a jehly byl
supernatant odebran tak, aby nedosSlo k rozvifeni precipitaitu. Roztok barviva byl takto
ponechan ve sklenéné lahvicce s uzavérem pii laboratorni teploté.
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3.3  Priprava pomocnych roztoku

Bylo pfipraveno 100 g 8% roztoku hydroxidu sodného. Dale bylo piipraveno piiblizné 250 ml
nasyceného roztoku siranu zinenatého pii teplot¢ 25 °C postupnym rozpousténim
heptahydratu siranu zinecnatého ve 100 ml vody az do dosazeni rovnovahy mezi roztokem
a nerozpusténym podilem. Takto pfipraveny nasyceny roztok byl uchovavan v uzaviratelné
plastové lahvi.

34  Priprava kompozic pro tvorbu vrstev

Do sklenénych uzaviratelnych lahvicek bylo postupné navazeno a odméfeno potfebné mnozstvi
danych komponent, které byly nezbytné pro tvorbu kompozice na vyrobu vrstev.

3.4.1 Priprava kompozic s 2% chitosanem

Byl ptipraven zaklad kompozice pro tvorbu vrstev tak, ze byly navazeny 2 g roztoku chitosanu
(2%) dle postupu v odstavci 3.2.1, poté bylo ptidano 1,5 ml roztoku barviva, jehoz ptiprava je
uvedena v odstavci 3.2.2. Nasledné byly k takto pfipravenym zakladim pridavany rtizné typy
dalsich komponent. Takto namichané kompozice byly nasledné oznaCeny pismeny pro lepsi
orientaci. Pehled téchto kompozic, jejich slozeni a také oznaceni je uvedeno v Tabulce 5. Dale
v textu budou tyto kompozice ozna¢ovany piifazenymi pismeny.

Tabulka 5 Kompozice s 2% chitosanem pro tvorbu vrstev

2 % Chitosan [g] Barvivo [ml] Glycerol [g]
A 2 1,5 -
B 2 1,5 0,05
C 2 1,5 0,10
D 2 1,5 0,15

3.4.2 Priprava kompozic s 4% chitosanem

Byl pfipraven zaklad kompozice pro tvorbu vrstev tak, ze byly navazeny 2 g chitosanu (4%)
dle postupu v odstavci 3.2.1, poté bylo ptfidano 1,5 ml roztoku barviva, jehoz pfiprava je
uvedena v odstavci 3.2.2. Nasledné byly k takto pfipravenym zakladim pridavany rizné typy
dalsich komponent. Takto namichané kompozice byly nasledné oznaCeny pismeny pro lepsi
orientaci viz. Tabulka 6.

Tabulka 6 Kompozice s 4% chitosanem pro tvorbu vrstev

4 % Chitosan [g] | Barvivo [ml] Glycerol [g] | Kyselina askorbova [g]
E 2 1,5 0,15 -
F 2 1,5 0,15 0,4109
G 2 1,5 0,15 0,2525
H 2 1,5 0,15 0,0786
I 2 1,5 0,15 0,0517
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Byly piipraveny i dal§i kompozice a z nich 1 nasledné vrstvy, které budou pouze vzpomenuty
v kapitole 4.3 a dale uz nebudou komentovany, protoze pro své vlastnosti nebyly dale
pouzivany.

3.5 Priprava vrstev

Tenké vrstvy byly tvofeny za pomoci Bakerova natahovaciho pravitka, vyrobeného z nerezové
oceli, a automatického aplikatoru TQC. Diky automatickému aplikatoru TQC mohlo dochazet
k rovnomérnému a velmi presnému nanaseni vrstev. Bakerovo natahovaci pravitko je sestaveno
z aplikacniho valce obklopeného ctvercovymi sténami. Ota¢enim Bakerova pravitka vzdy o 90°
mohlo byt docileno ptipravy vrstev o tloust'ce 30, 60, 90 a 120 pm.

Byla natezana PET folie na pozadovanou velikost, nasledné byla uchycena do automatického
TQC aplikatoru a takto prichycena folie byla oCisténa ethanolem a saténovou bezprachovou
utérkou. Nasledné bylo na tuto folii polozeno Bakerovo natahovaci pravitko, které bylo predem
oCisténo. Pripravena a fadné promichana smés byla nanaSena pomoci Pasteurovy pipety na PET
folii t€sné k Bakerovu pravitku. Bylo nanaseno pifiméfené mnozstvi smeési tak, aby vrstvy byly
celistvé, a naopak, aby nedochazelo k zatékani smési pod pravitko. Nasledné byly tvofeny tenké
vrstvy o velikosti 2,5x15 cm a tloust’ce 60 um. Tyto vrstvy byly suSeny pfii laboratorni teploté.

Obrazek 13 Automaticky aplikator vrstev TQC (vlevo) a Bakerovo natohovaci pravitko (vpravo)
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3.6  Uvaha o baleni s masem a navazky chloridu amonného

Hlavni avahou je, ze mame krabicku s masem, ktera ma dané rozméry viz. Obrazek 14.
Dle uvedenych rozméri jsme schopni vypocitat objem této krabicky:

Virabitka = @b+ ¢ = (200100 - 50) mm3 = 1 000 000 mm3 = 1 dm3 = 11 = 1000 ml
Objem krabicky s masem je tedy 1 litr a hmotnost masa uvnitf dané krabicky je 250 gramu.

Predpoklad: 1g= 1ml- V5, = 250 ml
Vhad masem = (Vikrabitka — Vmaso) ml = 750 ml
S kazenim masa vznika spolecné plynny amoniak a dle [65] je hranice vzniklého amoniaku

pfi kazeni masa 300 mg'kg!. Pfi pfepoctu a vztazeni na 250 ¢ masa je hrani¢ni hodnota
vzniklého amoniaku 75 mg.

a =200 mm

Obrazek 14 Rozméry krabicky s masem dle uvedené uvahy [109]

Amoniak byl pfipraven pisobenim roztoku hydroxidu sodného na chlorid amonny podle
rovnice:
NH,Cl + Na(OH) - NH; + NaCl + H,0

Na zékladé reakce a mnozstvi pozadovaného amoniaku byla spocitana hmotnost chloridu
amonného, kterou bylo tifeba navazit. Zde uveden piiklad vypoctu pro hrani¢ni hodnotu
amoniaku, kterd je 75 mg. Dalsi navazky pro dané mnozstvi amoniaku jsou znazornény
v Tabulce 7.

n(NH,CI) = n(NH3)

0,075
17,031

MNy,cl  MNH, _
M =M — Mny,c1 =
r(NH,CI) r(NHjz)

: 53,491) g=0,2356g
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Pro nasledné vyhodnocovani vysledki byl proveden piepoCet mnozstvi amoniaku
na koncentrace. Zde je uveden piiklad vypoctu koncentrace pro hrani¢ni hodnotu amoniaku,
tedy pro 75 mg. Dalsi vypoctené koncentrace jsou uvedeny taktéz v Tabulce 7.

0,075 1

n My, cl 1 _ _ _
_n_ - 1-11:( : ) 11" = 0,0080 mol - 1
TV <MFNH3 vkomory> o 17,031 0,550/ ™° o

Tabulka 7 Hmotnost chloridu amonného, které je potieba navazit na potiebné mnozstvi amoniaku a
prepocitané koncentrace plynného amoniaku

Mnozstvi amoniaku Hmotnost chloridu Koncentrace plynného
[mg] amonného [g] amoniaku [mol-11]

75 0,2356 0,0080

50 0,1570 0,0053

25 0,0785 0,0027

20 0,0628 0,0021

15 0,0471 0,0016

10 0,0314 0,0001

5 0,0157 0,0005

3 0,0094 0,0003

1 0,0031 0,0001

3.7  ZKkuSebni zpusoby provedeni experimentu

Po vytvoreni vhodnych vrstev pomoci Bakerova natahovaciho pravitka a automatického
aplikatoru vrstev TQC bylo klicové vytvoreni vhodné méfici aparatury pro proméfeni danych
vrstev vyrobenych dle pfedesiého postupu.

3.7.1 Pouziti sklenéné lahve s ventilkem

Pro experiment byla vyuzita prihledna sklenéna lahev s vickem typu Twist off pro uzavieni
a dobré utésnéni. Do vicka byl vyvrtan otvor pro vstup silikonové hadicky zakoncené
regulovatelnym plastovym ventilkem. Po vlozeni silikonové hadic¢ky byl zbytek vyvrtaného
otvoru utésnén pomoci bilé lepici hmoty. Do vnittku sklenéné lahve byla vlozena vhodna
kadinka s navazkou chloridu amonného pro hrani¢ni mnozstvi amoniaku a také pfipravena
vrstva. Poté byla tato sklenéna lahev uzaviena tak, aby usti silikonové hadicky smétrovalo
do kadinky. Ventilek byl nejprve uzavien a mezi tim bylo do injek¢ni stfikacky odebrano 5 ml
pfedem pfipraveného roztoku hydroxidu sodného. Injekeni stfikacka s roztokem hydroxidu
sodného byla narazena do silikonové hadicky, mezi tim byl ventilek otevien a obsah stfikacky
byl jednorazové vpraven do sklenéné kadinky. Nasledné byl ventilek uzavien a stfikacka
zustala zarazena v silikonové hadi¢ce pro dokonalé utésnéni. Byl pozorovan prubéh reakce
a vybarveni pfipravené vrstvy.
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Obrazek 15 Zkonstruovand sklenéna lahev s plastovym ventilkem

Byl pozorovan cely prubéh reakce a bylo zaznamenano vybarveni vrstvy z barvy
zluto-oranzové do svétle Cervené pii hrani¢ni hodnoté amoniaku (tedy mnozstvi 75 mg) béhem
3 minut. Vyhodou tohoto typu prostiedku k meéfeni byla predev§im jeho jednoducha
manipulace, dobré uté€snéni, a predevsim jasna a okamzita viditelnost vybarveni dané vrstvy.
Tento prostfedek nemohl byt bohuzel vybran k méfeni z toho diivodu, Ze nebyla moznost,
jak zménu barvy ve sklenéné lahvi méfit. Méfeni pres silnou, a navic zaoblenou sklenénou
plochu nemohlo byt provedeno, navic by bylo potfeba vrstvu méfit oproti bilé podlozce,
coz nebylo mozné zajistit. Dale se nabizela moznost otevieni sklenéné lahve za ucelem
proméfeni dané vrstvy. I ptes velmi rychlou manipulaci do§lo témét k okamzitému zpétnému
vybarveni na puvodni barvu vrstvy, coz bylo hlavni prekazkou pii méfeni, a z toho davodu byl
tento zpusob zavrhnut.

Obrazek 16 Zména barvy zkuSebni vrstvy pri hranicni hodnoté amoniaku (75 mg) ve sklenéné
lahvi s ventilkem
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3.7.2 Pouziti uzaviratelného pruhledného sacku

Pfipravena vrstva byla rozdélena na tfi Casti, kdy kazda cast mefila 5%2,5 cm. Jedna takto
pfipravena ¢ast byla nalepena lepici paskou do vnitini a zaroven vrchni ¢asti sacku. Poté bylo
do plastového vicka navazeno mnozstvi chloridu amonného pro hrani¢ni hodnotu amoniaku.
Nasledné bylo plastové vicko zakapnuto par kapkami chitosanu a bylo ponechéano k zaschnuti.
Takto pfipravené vicko sdanou navazkou bylo pomalu vlozeno do wvnitfniho cipu
uzaviratelného sacku. Byla odmeétena a poté ustiizena silikonova hadicka, kdy usti této hadicky
sahalo do vicka a druha cast hadi¢ky vedla ven ze sacku. Nasledné bylo do injekcni stikacky
odebrano 5 ml predem pfipraveného roztoku hydroxidu sodného. Ve dvou fazich a rychle byl
obsah injekeni stfikacky vpraven do silikonové hadicky, ktera ustila do vicka vespodu sacku,
nasledné byla hadicka i se stfikackou zastrCena dovniti saCku a na zavér byl sacek rychle
uzavien, aby nedochazelo k unikani plynného amoniaku. Byl pozorovan pribéh reakce
a vybarveni pfipravené vrstvy z barvy zluto-oranzové do svétle Cervené pii hrani¢ni hodnoté
amoniaku (75 mg) béhem 3 minut. Vyhodou tohoto typu prostfedku byla moznost okamzitého
meéfeni pomoci spektrometru il X-Rite, eye-one Pro pies prahledny sacek, pii poloZeni vrstvy
umisténé v sacku na rovnou bilou podlozku. Tento prostfedek v§ak nebyl vhodny pro prométeni
vétsiho mnozstvi vrstev z davodu velmi komplikované a nepraktické manipulace a také
z divodu nepfilis kvalitniho tésnéni sacku, kdy mohlo dochazet k unikani vzniklého amoniaku
a tim 1 ke zkresleni daného méfeni.

Obrazek 17 Zména barvy zkuSebni vrstvy pri hranicni hodnoté amoniaku (75 mg) v uzaviratelném
prithledném sacku

3.8  Ukony se vzorkem provedené pred mérenim

Byly pfipraveny vrstvy, podle jiz popsaného postupu. Po fadném zaschnuti, byly tyto vrstvy
nastfihany na velikost 3 cm a byly opatrné nalepeny pomoci oboustranné pasky na bilou
keramickou desticku o velikosti 26x76x0,635 mm. Takto pfipravené vzorky byly fadné
popsany a poté byly vlozeny do exikatoru, kde byla pomoci nasyceného roztoku siranu
zineCnatého udrzovana relativni vlhkost 90 %. Timto zpisobem bylo simulovano prostiedi
v baleni s masem, ve kterém by se mohla vrstva-indikator potencialné nachézet.
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Obrazek 18 Exikdator s prichystanymi vrstvami k méfeni pri relativni vihkosti 90 % (vlevo)
a pripravend vrstva podlepena na keramickou desticku oboustrannou paskou (vpravo)

3.9 Sestaveni aparatury k méfeni a prubéh méreni
3.9.1 Sestrojeni mérici komory

Jednou z hlavnich komponent k méfeni byla méfici komora, jejiz nadkres byl proveden
v programu 3D Print. Nasledn¢ dle pfedem vytvofeného nakresu probéhl tisk na 3D tiskarné
3D WOX 1 od firmy Sindoh. Nejdiive byla vytisknuta méfici komora a nasledné vi¢ko. Nakres
1 tisk byl proveden tymem z laboratote fotochemie.

Obrazek 19 Ndkres mérici komory (vlevo) a vicka (vpravo) v programu 3D Print

Po vytazeni z 3D tiskarny byla do meéfici komory z boCni strany zarazena jehla, ktera byla
1 nasledné zalepena, aby doslo k dobrému utésnéni. Z ptedni 1 zadni strany méfici komory
byla do ctvercovych otvori nalepena vhodné velka Ctvercova sklicka, aby doslo taktéz
k dobrému utésnéni. Do méfici komory byl na dno dan nasyceny roztok heptahydratu siranu
zine¢natého pro udrzeni relativni vlhkosti 90 %. Do vicka byla na pevno pod uhlem
45° zasazena méfici sonda od pfistroje Spektrometr USB 650 UV od firmy Ocean Insight. Takto
vyrobena méfici komora byla pfipravena k dal§imu pouziti.
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3.9.2 Priprava k méreni a nutna nastaveni

Pred samotnym meéfenim byl nejdiive zapojen spektrometr a soucasné byl spustén program
Ocean View. Z exikatoru byla vytazena keramicka desticka, kdy z jedné strany byl nalepen
dany vzorek o délce 3 cm v podobé pripravené vrstvy a zbyla plocha desticky zlstala pfirozené
bila. Desticka z bilé strany byla zasunuta do vnitini strany vicka a byla podlepena prihlednou
lepici paskou ze zadni strany. Tésné k desticce sméfovala sonda pod tthlem 45°. V programu
Ocean View doSlo k vynulovani na bilou barvu (blank, reflektance 100%). Déle bylo
v programu nastaveno, aby v prubéhu nasledujictho méfeni dochazelo k automatickému
snimani hodnot reflektance a vlnové délky po dobu 30 minut kazdy 30. sken. Poté byla
keramicka desticka vyjmuta z vnitini strany vicka a byla otoCena na stranu, kde byl podlepen
vzorek. Opét doslo k zalepeni této desticky, aby pifi méfeni nedoslo k jejimu uvolnéni.
Do vnitini strany méfici komory byla vlozena kadinka o objemu 10 ml s pfislusnou navazkou
chloridu amonného. Na vrchni ¢ast méfici komory bylo umisténo tésnéni a poté bylo vicko
i s uchycenym vzorkem pomalu zasroubovano k meéfici komote. Nasledné bylo do injekéni
stiikacky nabrano 5 ml pfedem piipraveného roztoku hydroxidu sodného. Byly manualné
zaznamenany L", a*, b" hodnoty dale také C*, " v &ase 0 minut. Poté byla z boku méfici komory
zarazena injek¢ni stfikacka do pfedem upevnéné jehly. Objem injekéni stiikacky byl davkovan
do méfici komory, soucasné bylo zapnuto pfedem nastavené meéfeni a soucasné také byly
zapnuty stopky. Hodnoty L", a*, b* dale také C”, h" byly manualné sniméany v dalsich ¢asech
az do 30. minuty, kdy bylo méteni ukonceno. Data byla nasledné vyhodnocena. Z toho diivodu,
ze nebylo mozné vidét zménu barvy u pifipravené vrstvy béhem méfeni, byla na zakladé hodnot
L", a", b" provedena barevna vizualizace pomoci programu Adobe Photoshop CS2.

L e—

Obrazek 20 Aparatura pripravena k méveni
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3.10 Piiprava experimentu s masem

Pro experimenty s masem byly vybrany vrstvy, které byly vyrobeny z kompozic: D, E, G.
Tyto vrstvy byly nasledné nastfihany na stejnou velikost, jako pti méfeni na 3x2,5 cm a byly
ponechany k dal§imu pouziti. Nasledné byl na zakladé predeslého méfeni a barevnych
vizualizaci vytvoren Stitek v programu Photoshop. Tento §titek byl vytisknut ve ctyfech kopiich
na leskly fotopapir formatu A6 na barevné tiskarné Epson. Piipravené vrstvy byly podlepeny
na vytisknuté §titky pomoci oboustranné lepici pasky.

4% chitosan 2% chitosan 4% chitosan + AA

0 0
1 1
3 3
15 25
75 75

Obrazek 21 Vytisknuty §titek pripraveny na nalepeni zvolenych vrstev

i ST

3.10.1 Pfiprava experimentu s kufecim masem
3.10.1.1 PouZiti sackn

Pro prvni sadu experimentd bylo zakoupeno 500 g kufecich prsou v fetézci Steinhauser, s.r.0.
Maso bylo rozdéleno a odvazeno na dvé poloviny o stejné hmotnosti, kdy kazda ¢ast méla
hmotnost 250 g. Takto odvazené maso bylo opatrn€ vlozeno do vakuovaciho sacku Maxxo tak,
aby nedoslo ke zneCisténi vnitini strany sacku. Nasledné byl podlepen Stitek s vybranymi
vrstvami z vnitini vroubkované strany sacku pomoci prihledné lepici pasky. Takto pfipraveny
sacek byl zataven pomoci vakuové balicky a svareCky Maxxo VM Profi, saCek byl pouze
zataven nikoliv zavakuovan. Takto pfipraveny safek byl vlozen do plastové vanicky. Byly
celkem dva takovéto sacky, které byly popsany a nasledné vyfoceny. Prvni sacek byl vlozen
do lednice, kde byla udrzovana teplota 8 °C. Druhy sacek byl vlozen do termostatu, kde byla
tma a byla udrzovana teplota 26 °C. Diky tomu, ze bylo maso ulozeno v termostatu,
nedochéazelo k vystaveni masa dennimu svétlu, coz by mohlo vyrazn€ ovlivnit experiment.
K foceni takto pfipravenych sackt dochazelo vzdy jednou denné a ve stejny Cas.

3.10.1.2 PouZiti plastové nadoby

Pro druhou sadu experimentu bylo zakoupeno 250 g kufecich prsnich filet v fetézci
Steinhauser, s.r.o. Do plastové oteviené nadobky bylo odvazeno 15,2091 g hydroxidu sodného
a nasledné byla tato nadobka vlozena do vétsi plastové nadoby. Kolem nadobky s hydroxidem
bylo opatrné€ vlozeno navazené maso a nasledné byl do vrchni ¢asti podlepen §titek s danymi
vrstvami. Nadoba byla fadné uzaviena, zalepena paskou a uchovavana ve tme pii teploté 26 °C.
Stejné jako v predeslém piipadé dochazelo k pofizovani snimk( ve stejnych casovych
intervalech jednou denng.
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3.10.2 Priprava experimentu s rybou

Pro dany experiment byl v rybarné zakoupen Cerstvy pstruh o hmotnosti 250 g, ktery byl
prodejcem vykuchan. Pstruh byl dikladn€ umyt, vysuSen a nasledné byl opatrné vlozen
do vakuovaci folie Maxxo, ktera byla pfedem zatavena ze spodni strany. Bylo dbéano
na to, aby nedoslo ke zneci§téni vnitini strany saku. Nasledné byl podlepen stitek s vybranymi
vrstvami z vnitini vroubkované strany sacku pomoci prihledné lepici pasky. Takto pfipraveny
sacek byl zataven pomoci vakuové balicky a svareCky Maxxo VM Profi, sacek byl pouze
zataven nikoliv zavakuovan. Takto pfipraveny sacek byl vlozen do plastové vanicky a nasledné
do termostatu, kde byla tma a soucasné byla udrzovana teplota 26 °C. K foceni
takto pripravenych sackt dochazelo vzdy jednou denné a ve stejny Cas.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Prevaznou vétSinou experimentalni ¢asti bylo méfeni barevnosti pfipravenych vrstev za pomoci
Spektrometru USB 650 UV. Konkrétné se jednalo o snimani L, a*, b, C*, h's hodnot
v Casovych intervalech 0-30 minut a za pusobeni rizné koncentrace amoniaku. Druhou ¢asti
experimentu byla nésledna aplikace vybranych vrstev do baleni s realnym vzorkem masa.
Tyto vzorky s masem byly v pravidelnych Casovych intervalech foceny a na zakladé téchto
potizenych fotografii byla vyhodnocena jejich barevna zména.

4.1 Meéreni vrstev vyrobenych z 2% chitosanu

Z 2% roztoku chitosanu, jehoz pfipravu najdeme v kapitole 3.2.1 byly pfipraveny celkem ctyfi
kompozice (A, B, C, D), jejichz slozeni mizeme najit v Tabulce 5. Z takto pfipravenych
kompozic byly piipraveny kompaktni vrstvy zluto-oranzové barvy dle postupu v kapitole 3.5.
Nasledné bylo s vrstvami nakladano dle postupu v kapitole 3.8 a 3.9.

4.1.1 Vrstvy bez pridavku glycerolu

Vrstvy vyrobené zkompozice A (tedy z kompozice, kterd obsahovala pouze chitosan
a kurkumin) byly postupné promeéfeny v pfitomnosti riznych mnozstvich amoniaku
(75,50, 25, 5,3 a 1 mg). Béhem méfeni dochazelo ke snimani jiz zminénych L*, a*, b*, C*, h” s
hodnot v Casovém rozpéti nejdiive deset minut, nasledné bylo toto ¢asové rozpéti zvySeno
natficet minut. Z takto namétenych hodnot byl vzdy vypocitan rozdil hodnot v case 0 od hodnot
v Case 30 minut. Vysledky zté€chto vypocti byly nezbytné pro dalSi pouziti naptiklad
pro vypodet barvové odchylky (AE"sx), ¢ odchylky odstinu (AH"), které byly pouzivany
pro posouzeni citlivosti vyrobenych vrstev. Vypocet barvové odchylky a odchylky odstinu byl
proveden dle rovnic (8) a (11). Vysledky téchto vypocti znaméfenych dat pro vrstvu
bez ptidavku glycerolu mohou byt pozorovany v Tabulce 9.

Tabulka 8 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 2% chitosanu bez pridavku glycerolu

bez pridavku glycerolu

'E‘mNng [nf ;‘;ff_l] AL Aa Ab AC | 4h | AE'w | AH*
75 0,0080 224 | 491 | 518 | —406 | 774 | 748 | 587
50 0,0053 039 | 38 | —067 | 0,18 | 628 | 394 | 391
25 0,0027 047 | 236 | —421 | —381 | —387 | 485 | 2,97
5 0,0005 377 | 085 | —663 | —448 | —2,08 | 6,04 | 145
3 0,0003 -101 | n12 | -111 | 097 | -1.82 | 1,87 | 124

1 0,0001 1,55 | 092 | —040 | —029 | —1.36 | 1,85 | 096
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Na zakladé vypocitanych hodnot mizeme vidét, ze u nekterych méfeni dochazi k vyraznéjsimu
kolisani mémé svétlosti L™ u piipravenych vrstev. Nejvétsi vykyv byl zaznamenan pii méfeni
v pfitomnosti 5 mg amoniaku a dale pak pfi 75 mg amoniaku. Kolisani mérné svétlosti se poté
projevilo i na barvové odchylce, ktera vychazi mimo hodnoty a”a b” i pravé z méré svétlosti.
Na zakladé barvové odchylky a Tabulky 4 mazeme usoudit, Ze v pfitomnosti 75 mg amoniaku
je barevna zmeéna vyrazna a okem vcelku dobfe postiehnutelna. V ptitomnosti 50, 25 a 5 mg
amoniaku byla barevnd zména stfedné¢ velka a okem stale postfehnutelna. Pfi nizSich
mnozstvich amoniaku byla barevna zména postfehnutelna ovSem nijak vyrazna. Protoze
se pii reakci s amoniakem méni pomérné vyrazné i mérna svétlost, je pouziti veli¢iny odchylky
odstinu AH " vhodnéjsi nez pouziti barvové odchylky AE" . Bylo vyuzito odchylky odstinu AH”
pro vyneseni zavislosti na koncentraci amoniaku. Tato zévislost byla vynesena u vrstev
z 2% chitosanu nejdiive bez ptidavku glycerolu a s naslednym postupnym pfidanim glycerolu
v mnozstvi 0,05, 0,1 a 0,15 g. Pro vétsi prehlednost byly tyto zavislosti vlozeny do jednoho
grafu, ktery je znazornén na Obrazku 22. Na tuto zavislost bude odkazovéano v textu v ramci
vrstev s postupnym piidavkem glycerolu. Na zakladé této zavislosti byla hodnocena citlivost
pfipravenych vrstev.

Soucasti méfeni byla 1 chroma, kterd udava sytost, ¢i brilanci barvy. Na zakladé namétenych
a nasledné i vypocitanych hodnot bylo zjisténo, Ze v prubéhu ¢asu se souasnym pusobenim
daného mnozstvi amoniaku na méfenou vrstvu, dochazi k poklesu chromy. Brilance ¢i sytost
barvy tedy klesa, ale ke zmén¢ odstinu 1 pfesto dochazi.

B bez pridavku glycerolu

16 s pfidavkem 0,05 g glycerolu

1 s pfidavkem 0,1 g glycerolu ™
B s pridavkem 0,15 g glycerolu

14 -

12

10

AH* [-]

I ! I ! I ' I ' I
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

c NHS[g-rnol_l]

Obrazek 22 Zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku pro vrstvy z 2% chitosanu bez
pridavku glycerolu a s postupnym pridavkem 0,05, 0,1 a 0,15 g glycerolu

56



Na Obrazku 22 mize byt pozorovano, ze zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku
pro vrstvu bez pridavku glycerolu je téméf linearni, z toho mize byt vyvozeno, ze s rostoucim
mnozstvim pfitomného amoniaku, roste také odchylka odstinu. Lépe feCeno, Cim je vice
ptitomného amoniaku, tim je vybarveni vrstvy vétsi a dobfe postiehnutelné. Kromé barvové
odchylky a odchylky odstinu byla dulezitym parametrem pro hodnoceni vrstev piedevs§im
hodnota a”.

Na zakladé hodnoty a” byla posuzovana barevna odezva piipravenych vrstev a v kombinaci
s Casem byla také sledovana rychlost této barevné odezvy. Pti predstavé barvového prostoru
muize byt pfedem nastinéno, v jaké &asti se budou vzorky nachazet. Zadany piechod je ze zluté
barvy do &ervenych odstindi, bude se tedy jednat o rychlost Gervenani. Osa b (modra — zlutd)
a osa a  (zelena — Gervend). Pozadovana barva je ervena, hodnota a” tedy bude naristat
do kladnych hodnot a tim, ze vrstva bude Cervenat, bude naopak ubyvat barvy zluté, hodnota
b" bude tedy naopak klesat. Naméfené hodnoty a” v uvedenych &asech pii riizném mnozstvi
amoniaku pro vrstvy bez ptidavku glycerolu jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 9 Hodnota a* namérend v jednotlivé casy pri riiznych mnoZstvich amoniaku pro vrstvy
2 2% chitosanu bez pridavku glycerolu

Mnozstvi NH3 75 50 25 5 3 1
__ [mg]

Cas [minuty] a’[-]
0 6,44 4,74 5,62 4,78 4,03 4,50
1 7,71 5,58 6,59 6,48 5,42 5,47
%) 9,69 6,93 8,04 6,31 5,39 5,49
3 10,71 7,87 8,80 6,36 5,41 5,55
5 11,45 8,58 8,96 6,18 5,32 5,68
7 11,82 8,66 8,95 6,17 5,33 5,66
10 11,59 8,63 8,69 5,98 5,31 5,75
12 11,62 8,61 8,53 5,82 5,20 5,69
15 11,91 8,53 8,31 5,74 5,08 5,60
17 12,07 8,62 8,33 5,68 5,19 5,55
20 11,67 8,60 8,10 5,69 5,21 5,51
25 11,33 8,53 8,07 5,53 5,13 5,42
30 11,35 8,60 7,98 5,63 5,15 5,42

Na zakladé¢ Tabulky 10 je znatelné, ze v pocatku meéfeni dochazelo k nartstu hodnoty
a” v &ase. Postupné dochazelo k ustaleni tdchto hodnot, které pokradovalo az do ukonceni
meéteni. Dle ciselnych hodnot uvedenych v Tabulce 10 a nasledné 1 piilozeného grafu
na Obrazku 23 mize byt pozorovano, ze nejvyssich hodnot a* bylo dosazeno v pfitomnosti
75 mg amoniaku a nasledné dochéazelo s ubyvajicim mnozstvim amoniaku k postupnému
snizovani hodnoty a”. Nejvétsi vybarveni vrstvy dochazelo tedy v piitomnosti 75 mg amoniaku.
Na zaklad& L*, a”, b" hodnot byly provedeny barevné vizualizace. Byl vybran barevny piechod
vrstvy v pritomnosti 75 mg amoniaku v ¢ase 0-30 minut, tato barevna vizualizace je pfilozena
vedle grafu na Obrazku 23.
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Obrazek 23 Zavislost a* na case u vrstev z 2% chitosanu bez pridavku glycerolu a barevna vizualizace
vrstvy v pritomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0-30 minut

Pfipravena vrstva byla citliva na pfitomny amoniak, a to 1 pfi nizSich koncentracich, avSak
barevna odezva byla vcelku mala. Z toho divodu byly zvolen dalsi postup v podobé pridani
glycerolu, od kterého bylo ocekavano, ze zpusobi daleko znatelnéjSi vybarveni vrstev.

4.1.2 Vrstvy s pridavkem 0,05 g glycerolu

Vrstvy vyrobené z kompozice B (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin
a pridavek 0,05 g glycerolu) byly také postupné promeéfeny v pfitomnosti riznych mnozstvi
amoniaku (75, 50, 25, 10, 5, 3 a 1 mg). Béhem méfeni dochazelo ke snimani jiz zminénych
L', a, b, C', h"a hodnot v ¢asovém rozpéti 30 minut. Zpracovani vysledki probihalo
na stejném principu jako u vrstev bez pridavku glycerolu. Zpracované vysledky a nasledné
vypocty z namétfenych dat mohou byt pozorovany v Tabulce 11.
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Tabulka 10 Vypocitané hodnoty z namévenych dat pro vrstvy z 2% chitosanu s pridavkem 0,05 g

glycerolu
s pridavkem 0,05 g glycerolu

MNKS s [mold1] | AL Aa Ab AC Ah | AE'w | AH'
[mg]

75 0,0080 050 | 6,66 | —448 | —301 | =767 | 805 | 745

50 0,0053 ~1,98 | 429 | —838 | —7,52 | 550 | 9,62 | 5,66

25 0,0027 ~1,88 | 565 | —526 | —526 | 698 | 794 | 565

10 0,0011 0,52 | 4,17 | —2,15 | —148 | —442 | 472 | 445

5 0,0005 -5.85 | 1,08 | —885 | —851 | —3,05 | 10,67 | 2,67

3 0,0003 ~120 | 250 | -330 | —2,82 | -3,76 | 431 | 3,04

1 0,0001 380 | 1,89 | —455 | —416 | —326 | 622 | 2,64

I vtomto pfipadé muze byt na zakladé vypocitanych hodnot pozorovano, ze dochazelo
ke kolisani mérné svétlosti L*. V piipadé vrstvy vystavené 5 mg amoniaku dochazelo k nejveétsi
zméné meémé svétlosti. Pfi posouzeni barvové odchylky bylo pozorovano,
ze u vrstev v pritomnosti 3 a 10 mg amoniaku dochézelo ke stfednimu rozdilu barev za ¢asové
rozpéti 30 minut. Vrstvy vystavené zbylym mnozstvim amoniaku dosahovaly hodnot barvové
odchylky v intervalu 6-12, u té€chto vzorkti mize byt konstatovano, ze byl barevny rozdil
vyrazny. Byla vynesena zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku, kterou je mozné
vidét na Obrazku 22. I zde je patrné, ze k vybarveni vrstev dochazi, ale pfi hodnoceni chromy
muzeme vidét, Ze klesa sytost piipravenych vrstev.

Na Obrazku 22 a dle vypocitanych odchylek odstinu mazeme vidét, Ze u vrstev v piitomnosti
niz§itho mnozstvi amoniaku, tim je mysleno 5, 3 a 1 mg amoniaku, je odchylka odstinu téméf
stejna. Nasledné dochazi srostoucim mnozstvim amoniaku k narGstu odchylky odstinu,
avsak napfiklad mezi 25 a 50 mg amoniaku neni tento narust piili§ znatelny naopak
mezi 50 a 75 mg amoniaku je tento narust 1épe viditelny. Na zakladé i nepatrného nartstu
odchylky odstinu v zavislosti na koncentraci amoniaku, muze byt konstatovano, ze ¢im je
koncentrace pritomného amoniaku vyssi, tim je pfipravend vrstva citlivéjsi a vybarveni vrstvy
je dobte postfehnutelné. Dilezitym naméfenym parametrem byla opét hodnota a”. Naméfené
hodnoty a” vjednotlivé ¢asy za plsobeni danych mnozstvich amoniaku jsou uvedeny
v Tabulce 12.

59



Tabulka 11 Hodnota a* namévena v jednotlivé casy pri riiznych mnoZstvich amoniaku pro vrstvy z 2 %
chitosanu s pridavkem 0,05 g glycerolu

WITEBTINEE | g 50 25 10 5 3 1

__ [mg]

Cas [minuty] a’ [-]
0 7.01 820 | 5.90 685 | 767 | 687 | 687
1 981 | 1059 | 9.8 907 | 987 | 881 | 7.59
2 1223 | 1263 | 1201 | 1009 | 1048 | 9.17 | 823
3 1341 | 1377 | 1254 | 1076 | 10.68 | 930 | 846
5 1417 | 1403 | 1250 | 1168 | 10.69 | 959 | 869
7 1437 | 1401 | 1253 | 1186 | 1031 | 969 | 8.73
10 1415 | 1401 | 1246 | 1196 | 1011 | 952 | 868
12 1419 | 1355 | 1222 | 1199 | 1002 | 958 | 8.9
15 1440 | 1321 | 1208 | 1185 | 942 | 957 | 882
17 1448 | 1300 | 1209 | 1172 | 9.08 | 959 | 8.77
20 1449 | 1293 | 1190 | 1157 | 9.04 | 959 | 883
25 1463 | 1253 | 1161 | 1122 | 8.78 | 944 | 857
30 1458 | 1249 | 1155 | 1102 | 875 | 938 | 8.6

V Tabulce 12 miizeme vidét postupny nartist hodnot a” spolu s asem, kdy ve vétsing piipadi
dochazi k nartistu zhruba do 10. minuty a poté nastane ustaleni ptislusné barvy az do ukonceni
méfeni. V nékterém piipadé dochazelo k lehkému poklesu hodnot a”, coz miize byt zapii¢inéno
drobnou netésnosti méfici komory. Na zakladé hodnot a* mlizeme vidét, ze v ptitomnosti
75 mg amoniaku dochazelo k nejvétsi barevné zméné predev§im v porovnani pii pusobeni
niz§ich mnozstvich amoniaku. U vrstev dochazelo k nartistu hodnot a” a naopak k poklesu
hodnot b", u vrstev tedy dochazelo k postupnému Servenani v Gase, a naopak vrstva ubirala
na zluté barvé. Na Obrazku 24 byla vynesena zavislost a” na &ase pii jednotlivych mnozstvich
amoniaku a byla provedena barevni vizualizace na zakladé L", a*, b* hodnot. Byl vybran
barevny prechod vrstvy v pfitomnosti 75 mg amoniaku v ¢ase 0-30 minut, tato barevna
vizualizace je pfilozena vedle grafu na Obrazku 24.

Na Obrazku 24 muze byt pozorovano, ze k barevné odezveé vrstev dochazelo i v ptitomnosti
1 mg amoniaku, z ¢ehoz mizeme usuzovat, Ze piipravené vrstvy byly na amoniak velmi citlivé
1 na takto malé mnozstvi amoniaku. U jednotlivych vrstev v pfitomnosti amoniaku dochéazelo
k narGstu hodnot a” spolu sc&asem a poté dochiazelo k naslednému ustaleni hodnot
az do ukonCeni méfeni. U méfeni vrstvy v pfitomnosti 5 mg amoniaku vSak doslo k narastu
hodnot a” do pfiblizng 5. minuty a nasledoval mirny pokles na misto ustaleni danych hodnot.
Podobné tomu tak bylo i u vrstev v pfitomnosti 50 mg amoniaku. Tento jev miize byt vysvétlen
tim, ze patrné doslo ke Spatnému utésnéni méfici komory, nebo slabé adsorpci amoniaku
na pfipravenou vrstvu. Vrstvy piipravené s pfidavkem 0,05 g glycerolu byly kompaktni
a reagovaly na vznikajici amoniak ovSem barevna zmeéna stale nebyla tolik vyrazna,
z toho divodu byly pfipraveny dalsi vrstvy s vyssim ptidavkem glycerolu.
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Obrazek 24 Zavislost a* na case u vrstev z 2 % chitosanu s pridavkem 0,05 g glycerolu a barevna

vizualizace vrstvy v pritomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0-30 minut

4.1.3 Vrstvy s pridavkem 0,1 g glycerolu

Vrstvy vyrobené z kompozice C (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin
a pridavek 0,1 g glycerolu) byly postupné proméfeny v piitomnosti riznych mnozstvich
amoniaku (75, 50, 25, 10, 5, 3 a 1 mg) obdobné jako u predeslych vrstev. Béhem méfeni
dochézelo ke snimani jiz zminénych L*, a*, b", C", h”s hodnot v Easovém rozpéti 30 minut.
Zpracovani vysledkd probihalo na stejném principu jako u predeSlych vrstev. Zpracované
vysledky a nasledné vypocty z naméfenych dat mizeme vidét v Tabulce 13.

Tabulka 12 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 2% chitosanu s pridavkem 0,1 g glycerolu

s pridavkem 0,1 g glycerolu

'E’nfgﬂf [nf ;ﬁil] AL | Ada Ab AC Ah | AE's | AH
75 0,0080 | —3.64 | 971 | 908 | -7,17 | —12,06 | 13,78 | 11,19
50 00053 | 338 | 600 | —691 | 6,66 | -805 | 975| 627
25 00027 | —333 | 554 | 1021 | 9,08 | 8,60 | 12,08 | 7.5
10 00011 | 009 | 1,92 | —517 | 492 | 272 | 552| 250
5 00005 | 028 | 311 | —080 | —037 | -338 | 322| 3,19
3 0,0003 | —3,11 | 320 | 668 | 624 | -454 | 803| 399
1 0,0001 | 097 | 309 | -144 | -1,09 | -349 | 355| 324
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U vrstev s pridavkem 0,1g glycerolu dochazelo obdobné jako u predeslych vrstev ke kolisani
meérné svétlosti, coz se projevilo u nékterych métreni na vysledcich barvové odchylky. U vrstev
opét dochazelo k poklesu chromy, z ¢ehoz muzeme usoudit, ze u vrstev klesala sytost barev.
Na zakladé barvové odchylky muze byt pozorovano, ze pii 75 a 25 mg ptitomného amoniaku
v métici komote byl rozdil barev po 30 minutach velmi vyrazny. Dokonce 1 u nizSich
mnozstvich byla pozorovana barevna zména ovSem ne tak znatelna jako v pfitomnosti vys§iho
mnozstvi amoniaku. Muze to byt vysvétlen tim, ze vznikajici amoniak pronikal do méfené
vrstvy pomaleji, ale nasledné pfi proniknuti vytvoril alkalické prostiedi, které vedlo ke zméné
barvy pfitomného barviva kurkuminu. Byla spocitdna odchylka odstinu, jejiz zavislost
na koncentraci amoniaku byla vynesena do grafu, ktery maze byt pozorovan na Obrazku 22.

Dale na Obrazku 22 1ze pozorovat, Ze u niz§ich koncentraci amoniaku (tim je mySleno rozmezi
od 1-10 mg amoniaku) nabyvaji odchylky odstinu velmi podobnych hodnot. Az u vysSich
koncentraci amoniaku dochazi k naristu odchylek odstinu. U téchto vrstev byla i na zakladé
hodnot barvovych odchylek vyhodnocena znatelna az velmi vyrazna barevna odezva.

Dulezitym naméfenym parametrem byla opét hodnota a”, ktera nam udava, jak vrstvy cervenaji
v ¢ase. Naméfené hodnoty a” v jednotlivé ¢asy za plisobeni danych mnozstvich amoniaku jsou
uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 13 Hodnota a* namérend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy 7 2%
chitosanu s pridavkem 0,1 g glycerolu

Mnozstvi NH3

75 50 25 10 5 3 1
. [mg]
Cas [minuty] a’[-]
0 4,80 6,53 5,97 5,02 5,85 4,50 4,39

1 10,16 10,14 11,10 6,89 7,26 5,36 4,41
2 13,79 12,18 12,39 8,67 8,02 6,00 4,53
3 14,97 13,45 12,73 9,85 8,30 6,64 4,70
5
7

15,72 14,29 13,01 10,42 8,72 7,39 5,18
16,02 14,59 12,56 10,02 8,88 7,80 5,57

10 15,70 14,27 12,21 9,53 9,02 8,06 6,34
12 15,48 13,62 11,74 9,00 9,02 8,03 6,74
15 15,33 13,43 12,08 8,52 9,10 8,12 6,89
17 15,26 13,27 11,96 8,09 9,16 8,02 6,96
20 15,26 13,24 11,68 7,70 9,12 8,11 7,29
25 14,81 12,98 11,62 7,25 9,13 7,99 7,49
30 14,51 12,53 11,51 6,94 8,96 7,70 7,48

V Tabulce 14 lze pozorovat nartist hodnot a” spolu s ¢asem. Mizeme postiehnout, ze u vrstev
dochazelo k nartistu hodnot a” do pfiblizné 10. minuty a nasledn& dochéazelo k ustaleni téchto
hodnot do ukonéeni méfeni. Ve vyjimedénych piipadech doslo k mirnému poklesu hodnot a”,
coz mohlo byt zplisobeno §patnym utésnénim méfici komory. Nejvyssich hodnot a” dosahovala
vrstva vystavena nejvy$simu mnozstvi amoniaku, coz bylo 75 mg naopak nejnizsich hodnot a”
dosahovala vrstva v pfitomnosti 1 mg amoniaku. Dle vysledki miizeme usoudit, Ze s rostoucim
mnozstvim amoniaku, doch4zi k nardstu hodnot a” a tedy i k Gervenani vrstev v zavislosti
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na Gase. Zavislost hodnot " na Case u vrstev s piidavkem 0,1 g glycerolu je znazornéna
na Obrazku 25.
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Obrazek 25 Zavislost a* na case u vrstev z 2 % chitosanu s pridavkem 0,1 g glycerolu a barevna
vizualizace vrstvy v pritomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0—30 minut

Na Obrazku 25 muaze byt pozorovano, ze k barevné odezvé vrstev dochazelo v ptitomnosti
vSech naméfenych mnozstvich amoniaku. OvSem vrstva v pfitomnosti 1 mg amoniaku
reagovala velmi pozvolnym nartistem v porovnani s barevnou odezvou vrstvy vystavené 75 mg
amoniaku. U méfeni vrstvy v pfitomnosti 10 mg amoniaku doslo k narGistu hodnot a” do 7.
minuty a nasledoval mirny pokles na misto ustaleni danych hodnot. Tento jev mize byt
vysvétlen tim, ze patrné doSlo ke Spatnému utésnéni méfici komory, nebo slabé adsorpci
amoniaku na pfipravenou vrstvu. U ostatnich vrstev Ize vidét pékny kaskadovy rdst hodnot a*
s Casem v pritomnosti danych mnozstvi amoniaku. Dochéazelo k Cervenani vrstev v Case
a naslednému ustaleni dané barvy. Soucasti Obrazku 25 je barevna vizualizace vrstvy, ktera
byla provedena na zakladé L, a”, b" hodnot. Jednalo se o vrstvu, ktera byla méfena
v pfitomnosti 75 mg amoniaku v ¢asovém rozpéti 0-30 minut.
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4.1.4 Vrstvy s pridavkem 0,15 g glycerolu

Vrstvy vyrobené z kompozice D (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin
a pridavek 0,15 g glycerolu) byly postupné proméfeny v piitomnosti riznych mnozstvich
amoniaku (75, 50, 25, 10, 5, 3 a 1 mg) obdobné jako u predeslych vrstev. Beéhem méfeni
dochézelo ke snimani jiz zminénych L*, a*, b*, C", h"s hodnot v Easovém rozpéti 30 minut.
Zpracovani vysledkd probihalo na stejném principu jako u predeSlych vrstev. Zpracované
vysledky a nasledné vypocty z naméfenych dat mizeme vidét v Tabulce 15.

Tabulka 14 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy 7 2% chitosanu s pridavkem 0,15 g

glycerolu
s pridavkem 0,15 g glycerolu

'E’nfgﬂf [nfol‘;ff_l] AL Aa Ab AC Ah | AE's | AH
75 | 0,0080 | 8,09 | 12,80 | 11,00 | —7,50 | 18,82 | 18,71 | 15,12
50 | 00053 | -7.39 | 1050 | —1074 | -7,71 | -15,04 | 16,74 | 12,89
25 | 00027 | —11,84 | 950 | 854 | —631 | —1333 | 1742 | 11,10
10 | 00011 | 433 | 563 | -631| 512 | -786 | 950 | 673
5 | 00005 | 697 | 382 | -619| 562 | -535 | 1007 | 462
3 | 00003 | 476 | 265 | -533| -490 | -404 | 7.62| 339
1 0,000 | 223 | 179 | -569 | -538 | 297 | 637 | 257

U vrstev s pridavkem 0,15 g glycerolu dochéazelo obdobné¢ jako u predeslych vrstev ke kolisani
meérné svétlosti, coz se projevilo na vysledcich barvové odchylky. U vrstev opét dochazelo
k poklesu chromy, diky tomu muze byt feCeno, ze u vrstev klesala sytost (brilance) barev, av§ak
nikoliv k tomu, ze by nedochazelo k barevné odezv¢.

Na zaklad¢é barvové odchylky muze byt pozorovano, ze pii 75, 50 a 25 mg piitomného
amoniaku byl rozdil barev za Casovy interval 30 minut velmi vyrazny az rusici. U ostatnich
vrstev byl rozdil taktéz vyrazny, ovSem patrné méné nez u vysSich mnozstvich amoniaku.
Na zékladé vypocitané odchylky odstinu byla vynesena zavislost této odchylky odstinu
na koncentraci amoniaku. Tato zavislost je uvedena na Obrazku 22, kde miZe byt pozorovano,
ze odchylka odstinu roste s koncentraci amoniaku u vrstev s pridavkem 0,15 g glycerolu. Vrstvy
byly citlivé na pfitomny amoniak napii¢ mnozstvim od 75 mg do 1 mg amoniaku. U vrstev byla
i na zakladé hodnot barvovych odchylek vyhodnocena velmi vyrazna az rusici barevna odezva.

o v s v 4 W * 4 4 4 O v .7
Diulezitym naméfenym parametrem byla opét hodnota a ', ktera nam udava, jak vrstvy Cervenaji
v v 7 * . . 7w o 7 4 ~ ’ . .
v ¢ase. Naméfené hodnoty a v jednotlivé Casy za pusobeni danych mnozstvich amoniaku jsou
uvedeny v Tabulce 16.
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Tabulka 15 Hodnota a* namérend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy 7 2%
chitosanu s pridavkem 0,15 g glycerolu

W EBTINIEG || g 50 25 10 5 3 1

. [mg]

Cas [minuty] a’ [-]
0 458 | 696 | 522 643 | 470 | 550 | 603
1 1132 | 1325 | 948 | 1055 | 739 | 675 | 7.09
2 1479 | 1550 | 1276 | 1172 | 859 | 7.56 | 7.46
3 1726 | 1731 | 13.83 | 1180 | 9.17 | 784 | 7.76
5 1821 | 1748 | 1449 | 1195 | 960 | 849 | 7.78
7 1847 | 1739 | 1444 | 1193 | 989 | 856 | 7.83
10 1807 | 1736 | 1477 | 1203 | 980 | 842 | 7.68
12 1734 | 1739 | 1480 | 1211 | 942 | 849 | 7.77
15 17.04 | 1741 | 1467 | 1232 | 928 | 818 | 7.3
17 1701 | 1730 | 1472 | 1232 | 899 | 812 | 7.83
20 17.04 | 1756 | 14.60 | 1226 | 895 | 812 | 7.79
25 1737 | 1751 | 1460 | 1222 | 865 | 816 | 7.75
30 1738 | 1747 | 1472 | 1206 | 852 | 815 | 781

V Tabulce 16 miize byt pozorovan narist hodnot a” spolu s ¢asem. Miize byt postiehnuto,
7e u vrstev dochazelo k nardstu hodnot a* do piiblizné 7.—10. minuty a nasledn& dochazelo
k ustaleni t€chto hodnot do ukonceni meéfeni. Ve vyjimecnych pfipadech doslo k mirnému
poklesu hodnot a”, coz mohlo byt zptisobeno $patnym utdsnénim méfici komory. Nejvyssich
hodnot a” dosahovala vrstva vystavena nejvy$§imu mnozstvi amoniaku, coz bylo 75 mg, naopak
nejnizsich hodnot a* dosahovala vrstva v pfitomnosti 1 mg amoniaku. Dle vysledk(i miize byt
usouzeno, e srostoucim mnozstvim amoniaku, dochazi k narGistu hodnot a” v zavislosti
na ¢ase. Zavislost hodnot a” na ¢ase u vrstev s pridavkem 0,15 g glycerolu je znizornéna
na Obrazku 26.
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Obrazek 26 Zavislost a* na case u vrstev z 2 % chitosanu s pridavkem 0,15 g glycerolu a barevnd
vizualizace vrstvy v pritomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0-30 minut

Na Obrazku 26 muaze byt pozorovano, ze k barevné odezvé vrstev dochazelo v ptitomnosti
vSech naméfenych mnozstvich amoniaku. U vrstev lze vidét vcelku pékny kaskadovy rast
hodnot a* s ¢asem v piitomnosti danych mnozstvi amoniaku. Dochazelo k ervenani vrstev
v Case a naslednému ustaleni dané barvy. Soucasti Obrazku 26 je vlozena barevna vizualizace
vrstvy, ktera byla provedena na zakladé L", a”, b* hodnot. Jednalo se o vrstvu, ktera byla méfena
v pfitomnosti 75 mg amoniaku v ¢asovém rozpéti 0-30 minut a je zde vidét vcelku pekné
barevny prechod vrstev v zavislosti na ¢ase.

4.2 Vliv glycerolu na kolorimetrické vlastnosti vrstev z 2% chitosanu

Glycerol byl zvolen jako soucast vrstev pro své vhodné vlastnosti. V prvni fadé se jedna
o zmekcovadlo a jeho pfidanim do kompozice bylo zajisténo zlepseni mechanickych vlastnosti
vrstev. Glycerol je totiz hygroskopickou latkou a vaze na sebe vodu. Pouziti glycerolu
jako zmékcCovadla bylo z divodu jeho dostupnosti a predevsim proto, Ze v takto malém
mnozstvi neni pro ¢lovéka skodlivy. Takto pfipravené vrstvy tedy mohou piijit do kontaktu
s potravinou. Z divodu porovnani byla vynesena do sloupcového grafu zavislost hodnot da”
na mnozstvi amoniaku pro vrstvy bez ptidavku glycerolu a nasledné pro vrstvy s postupnym
pfidavkem glycerolu. Tato zavislost mize byt pozorovana na Obrazku 27. Do druhého
sloupcového grafu byla vynesena zavislost hodnot 4H" na mnozstvi amoniaku pro tytéz vrstvy.
Tato zavislost muze byt pozorovana na Obrazku 28.
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Obrazek 27 Porovnani zavislosti Aa*na mnozstvi amoniaku pro vrstvy z 2% chitosanu bez glycerolu a
vrstvy z 2% chitosanu s postupnym pridavkem glycerolu
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Obrazek 28 Porovndni zavislosti AH*na mnozstvi amoniaku pro vrstvy z 2% chitosanu bez glycerolu a
vrstvy z 2% chitosanu s postupnym pridavkem glycerolu
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Pfi porovnani Obrazkd 27 a 28 muze byt pozorovano, ze dochazi k téméf totoznému trendu.
Je patrné, ze u vrstev s piidavkem 0,15 g glycerolu dochazelo k nejvétSimu vybarveni
predevsim u vrstev v pfitomnosti vys§sich mnozstvich amoniaku. Naopak také mizeme vidét,
ze u vrstev bez pridavku glycerolu dochéazelo v porovnani s ostatnimi k velmi malému
vybarveni. Zuvedeného grafu vyplyva, ze glycerol mél vyznamny vliv na vybarveni
pfipravenych vrstev. Pfipravené vrstvy z kompozice A, B, a C byly kompaktni, celistvé
a barevné reagovaly na vznikly amoniak, ale diky méfeni byla vrstva z kompozice D,
tedy vrstva s prfidavkem 0,15 g glycerolu vyhodnocena, jako vrstva s nejvétsi barevnou
odezvou, s velkou citlivosti na pfitomny amoniak, a navic s dobrou strukturou. Na zaklade
téchto méfeni o vlivu glycerolu, byl béhem dalSich pfiprav vrstev zohlednén tento fakt a ve
vétsiné piipada byly dale pripravovany vrstvy s piidavkem 0,15 g glycerolu. O studovani vlivu
glycerolu

na intenzitu vybarveni vrstev se v minulosti zabyvalo nékolik autort.

Ve studiich [71], [110], [111] byl popsan vliv glycerolu na vybarveni vrstev ze Skrobu, dale
blendu chitosanu se zelatinou a polyvinylakoholu. U vrstev na bazi jakéhokoliv polymeru
s pridavkem glycerolu dochéazelo k tomu, ze vrstvy byly hladké a vzhledové pfijatelné,
a predevS§im u nich dochazelo ke znateln&§imu vybarveni. Tento jev byl vysvétlen tim,
ze glycerol se zakomponuje do piislusného polymeru a pomuze zvysit vzdalenost mezi danymi
fetézci. Tim, ze dojde ke zvySeni vzdalenosti mezi fetézci, tak se soucasné snizi pritazlivost
vodikovych vazeb mezi fetézci, coz ma za nasledek usnadnéni pohybu fetézce, slabsi strukturu
fetézce a diky tomu i vétsi flexibilitu vysledné vrstvy. Diky vétsi pohyblivosti fetézct polymeru
se vyrazné zvysi difuzni koeficient plyni do vrstev, a tim je umoznéna rychlejsi reakce
s barvivem.

4.3 Zpusoby snizeni pH vrstev vyrobenych z 2% chitosanu

Pfipravené vrstvy z 2% chitosanu byly tedy citlivé na pfitomny amoniak a na zakladé
ptitomnosti amoniaku dochazelo k vybarveni danych vrstev i pfi nizkych koncentracich
amoniaku. Z toho divodu byla provedena kalibrace pfipravenych vrstvy, kdy mélo byt docileno
toho, ze dojde k jisté zadrzi amoniaku pomoci okyselujiciho komponentu. A teprve poté dojde
k barevné zmén¢. Jako okyselujici komponent, byla vyzkouSena kyselina citronova, ¢i pouziti
tiskarského laku, jejichz vysledky jsou uvedeny dale.

4.3.1 Vpraveni kyseliny citronové do kompozice

Vrstvy sestavajici z chitosanu, barviva kurkuminu a glycerolu byly citlivé na plynny amoniak,
avsak jejich citlivost byla vyrazna i pfi nizSich koncentracich amoniaku. Z toho davodu byly
hledany zpusoby pro potlaceni barevné zmény v podobé piidani nejdiive kyseliny citronoveé,
¢i pozdéji pouziti tiskafského laku.

Nejdiive byla do kompozice B a C ptidavana bezvoda kyselina citronova v postupné zvysujicim
mnozstvim az do hmotnosti 1,13 g. Kyselina citrénova byla prvni volbou pro feSeni
této problematiky, protoze je v potravinach bézné€ pouzivan jako regulator kyselosti
a také jako konzervant. Plni tedy pozadovanou funkci, ze snizuje pH, navic neni zdravi Skodliva
a bez problému tedy muze pfijit do styku s potravinou. Pii vpraveni kyseliny pfimo do smési
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doslo k jejimu aplnému rozpusténi a z této smési byly pripraveny celistvé vrstvy. Potiz byla
ve velké lepivosti pfipravenych vrstev, coz zpusobovalo velké problémy, jak pfi manipulaci,
tak pfi samotném mefeni. I pfes tyto problémy, byly vrstvy vytvofené z kompozice
B s pfidavkem 0,15 g kyseliny citronové proméfeny a bylo zjisténo, ze dochazi k potlaceni
barevné zmény ze zacatku meéfeni, coz je pozitivni pifinos, ale barevna odezva na zaklade
hodnoty a” neni bohuzel vyrazna ani pii vysokych mnozstvich amoniaku, kdy by mélo dojit
k vyraznému vybarveni. Bohuzel tento zptsob kalibrace musel byt zavrhnut pravé kvili malé
barevné odezveé, a predevsim kvuli velké lepivosti vrstev, ktera velmi komplikovala dané
meéfeni.

4.3.2 Pretisk vrstev

U nékterych vrstev byl zvolen takovy postup, Ze po naneseni a nasledném uschnuti byly vrstvy
pretisknuty pomoci namichané kompozice, vhodné zvoleného typu sita a sitotiskového stroje
RokuPrint, ktery je zobrazen na Obrazku 29.

Obrazek 29 Sitotiskovy stroj RokuPrint

Po zkuSenosti s vpravenim kyseliny pfimo do kompozice byl zvolen jiny postup. Byla
pfipravena kompozice C ov§em v trojnasobném mnozstvi. Nasledné bylo vybrano vhodné sito
konkrétné 90-48Y. Nasledné pomoci pripravené kompozice byly natisknuty vrstvy. Nasledné
tyto vrstvy byly pretisknuty dalsi vrstvou a postupné vznikly 1-4 vrstvé filmy. Tyto vrstvy byly
ponechany ke schnuti pii laboratorni teploté a nasledné byly pretisknuty pomoci kompozice,
ktera sestavala z 2 g chitosanu smichaného s 1,130 g kyseliny citronové. Bohuzel ani tento
postup nebyl vhodny. Vrstvy byly velmi bledé a lepivost byla opét velmi vysoka, tak ze bylo
dokonce znemoznéno meéfeni. Navic samotny tisk téchto vrstev byl dosti obtizny, protoze
pfipravena kompozice byla pomémé tekuta a dochazelo k protékani ptes sito diive, nez doslo
k samotnému tisku. Z té€chto divodi byl tento experiment s kalibraci vrstev z 2 % chitosanu
ukoncen.
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V tento moment byl pfipraven 4 % chitosan, z toho divodu, ze ptipravené vrstvy budou silnéjsi
v porovnani s 2 % chitosanem. Diky silngjsi vrstvé bude dochazet k pomalejSimu priniku
amoniaku do vrstev a tim 1 zpomaleni tvorby alkalického prostfedi a nasledného vybarveni.
Z 4 % chitosanu konkrétné z kompozice E (opét ve vét§Sim mnozstvi) byly pfipraveny vrstvy
pomoci automatického aplikatoru a Bakerova pravitka. Tentokrat bylo pouzito pravitko vétsi,
a to o velikosti 10 cm. Nasledné byly tyto vrstvy ponechany ke schnuti pfi laboratorni teploté.
Poté byly pfipravené vrstvy pouze pietisknuty pomoci sita 140-31Y a také pomoci tiskarského
laku Libra Print 910. Hned po pretisknuti doslo k vyrazné zméné€ barvy z oranzové na jasné
zlutou barvu, bylo tedy predpokladano, ze doslo k vyraznému okyseleni vrstvy. U téchto vrstev
doslo k az prili§ velkému okyseleni, coz potvrdilo i samotné méfeni. Barevna zména téchto
vrstev byla nepatrna 1 pfi vysokych hodnotich vzniklého amoniaku a prechazela zlehce
zelenkavé—zluté do tmavsi zluté barvy.

Nasledné byly pouzity vrstvy z kompozice E opét pro pretisk. Tentokrat za pouziti sita
180-27Y. Pro pfetisk byla namichédna smés tiskaiského laku Libra Print 910 a dowanolu
v poméru 2:1, kdy na 20 g tiskatfského laku bylo pouzito 10 g dowanolu. I v tomto piipadée doslo
jiz na pohled k vyraznému okyseleni vrstev, coz indikovala vyrazna barevna zména z oranzové
na jasné zlutou barvu. Pfi proméfeni na hrani¢ni hodnotu amoniaku (tedy 75 mg NH3) opét
nedoslo kvyrazné barevné zmeéne, témeér k zadné. Predevs§im ztohoto duavodu bylo
od tiskatskych laka upusténo. Dalsim problémem je fakt, Ze tyto laky nejsou vhodné pro kontakt
S potravinou.

4.4 Meéreni vrstev vyrobenych z 4 % chitosanu

Byly vyrobeny vrstvy z kompozice E (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan (tentokrat
4%), kurkumin a ptidavek 0,15 g glycerolu). Pfipravené vrstvy byly postupné proméfeny
v pritomnosti riznych mnozstvich amoniaku (75, 50, 25, 20, 15, 10, 5, 3 a 1 mg). Béhem méfeni
dochézelo ke snimani jiz zminénych L*, a*, b", C", h”s hodnot v Easovém rozpéti 30 minut.
Z takto naméfenych hodnot byl vzdy vypocitan rozdil hodnot v ase 0 od hodnot v Case
30 minut. Vysledky =ztéchto vypoctd byly nezbytné pro dalsi pouziti napfiiklad
pro vypodet barvové odchylky (AE"sx), & odchylky odstinu (AH"). Zpracovani vysledki
probihalo na stejném principu jako u predeslych vrstev. Zpracované vysledky a nasledné
vypocty z naméfenych dat mizeme vidét v Tabulce 17.
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Tabulka 16 Vypocitané hodnoty z namévenych dat pro vrstvy z 4% chitosanu s pridavkem 0,15 g
glycerolu

s pridavkem 0,15 g glycerolu

m NH3 C NH3

mg] | [motr]| 4F Aa Ab AC Ah | AE*w | AH

75 0,0080 | —14,56 20,92 | —20,77 | —11,43 -20,12 | 32,88 27,17

50 0,0053 | -17,16 17,67 | —16,67 —7.41 —14,24 | 29,74 23,13

25 0,0027 | —13,00 14,34 —9,91 —4,57 -12,31 | 21,74 16,82

20 0,0021 | —16,92 13,19 | —23,14 | —17,92 -13,42 | 31,56 19,71

15 0,0016 | —13,83 11,53 | —-16,68 | —11,93 —12,15 | 24,54 16,40

10 0,0011 —6,90 11,40 | -13,70 —9,74 —10,16 | 19,11 14,92

5 0,0005 —6,18 7,07 —3,67 —1,34 =5,93 | 10,08 7,86
3 0,0003 | —10,07 5,23 | —14,20 | —-12,04 =7,09 | 18,18 9,17
1 0,0001 | —10,42 2,17 | —1433 | —13,27 —4,23 | 17,84 5,83

U vrstev ze 4% chitosanu dochéazi k vyraznym vykyviim mérmé svétlosti L”, které se projevuji
i na barvové odchylce AE",. V pribéhu méfeni dochazelo k poklesu chromy stejné
jako v pripadé€ vrstev z 2% chitosanu. Tim, ze dochazelo k poklesu chromy, muze byt feceno,
ze barva vrstvy ztracela na sytosti. To, ze vrstva byla méné syta ovSem neznamena,
ze nedochazelo k barevné odezvé vrstev. Pii pohledu na barvovou odchylku v Tabulce 17 mtze
byt pozorovano, ze barevnd odezva na zakladé pritomnosti daného mnozstvi amoniaku je
opravdu velmi vyrazna az rusici. O barevné odezveé a citlivosti vrstev sv€d¢i 1 odchylka odstinu,
ktera byla vynesena v zavislosti na koncentraci amoniaku. Tato zavislost miize byt pozorovana
na Obrazku 30.

Dale na Obrazku 30 mohou byt pozorovany zmény odchylek odstinu v zavislosti na koncentraci
ptitomného amoniaku. Spolu se zménou barvové odchylky dochazi i k nartstu odchylky
odstinu v zévislosti na koncentraci amoniaku. Pfipravené vrstvy byly citlivé na pfitomny
amoniak napfi¢ v§emi koncentracemi amoniaku, kterymi byly vrstvy vystaveny.
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Obrazek 30 Zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku pro vrstvy z 4 % chitosanu s
pridavkem 0,15 g glycerolu
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Dale byla velmi diilezitym parametrem hodnota a”, ktera v kombinaci s ¢asem udava rychlost
v J A v 4 v 7 * w7 . o 4 ~ ’ .

cervenani méfenych vrstev. Naméfené hodnoty a v pfitomnosti riznych mnozstvi amoniaku
spolu s Case jsou uvedeny v Tabulce 18.

Tabulka 17 Hodnota a* namérvend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy z 4%
chitosanu s pridavkem 0,15 g glycerolu

Mnozstvi
NH; [meg] 75 50 25 20 15 10 5 3 1
Cas [minuty] a’[-]
0 17,80 | 19,31 18,68 | 18,99 | 1948 | 18,83 | 19,50 | 19,06 | 19,43
1 22,46 | 23,11 | 20,45 | 23,93 | 20,92 | 22,22 | 21,80 | 20,71 19,69
2 29,74 | 32,73 | 28,70 | 30,18 | 25,21 | 2845 | 26,30 | 22,76 | 20,31
R] 32,34 | 36,07 | 30,97 | 32,50 | 28,43 | 30,16 | 27,12 | 23,54 | 20,95
5 35,94 | 36,49 | 32,12 | 33,00 | 31,33 | 30,68 | 27,10 | 23,55 | 21,24
7 36,88 | 36,26 | 32,17 | 32,95 | 32,12 | 30,51 | 27,35 | 23,87 | 21,34
10 36,83 | 3595 | 32,39 | 32,74 | 32,59 | 2992 | 26,74 | 23,98 | 21,75
12 36,95 | 36,31 | 32,37 | 32,64 | 32,40 | 30,02 | 26,63 | 24,30 | 21,58
15 37,29 | 36,31 | 32,43 | 32,44 | 31,71 | 29,92 | 26,71 | 24,21 | 21,59
17 37,58 | 36,47 | 32,53 | 32,34 | 31,69 | 30,12 | 26,29 | 24,28 | 21,68
20 38,05 | 36,07 | 32,87 | 32,16 | 31,63 | 30,16 | 26,33 | 24,27 | 21,66
25 38,50 | 36,64 | 32,71 | 32,28 | 31,25 | 30,18 | 26,35 | 24,08 | 21,67
30 38,72 | 36,98 | 33,02 | 32,18 | 31,01 | 30,23 | 26,57 | 24,28 | 21,60
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V Tabulce 18 mize byt pozorovan nardst hodnot a” spolu s ¢asem, kdy k nejvétsimu vybarveni
dochazi cca do 10. minuty a poté nasleduje ustaleni hodnot a”. Na naristu hodnot a” spolu
s Casem ma samoziejmé vliv pfitomného amoniaku. V tabulce 18 mize byt pozorovano,
ze se zvySujicim se mnozstvim amoniaku v méfici komote, dochazi k intenzivnéj§imu
Cervenani. U vrstev dochazelo k narstu Cervené barvy, a naopak k ubytku barvy zluté. Byla
vynesena zavislost hodnot a” na ¢ase u vrstev vyrobenych ze 4% chitosanu s piidavkem 0,15 g
glycerolu. Z toho diivodu, ze koncentraci amoniaku bylo vice nez v predeslych mérenich, byly
tyto zavislosti rozdéleny do dvou grafii pro lepsi orientaci. Na Obrazcich 31 a 32 tedy mohou
byt pozorovany zavislosti hodnot " na ¢ase.

Na Obrazku 31 a 32 mohou byt pozorovany nardsty hodnot a” s asem a nasledné ustaleni dané
barvy. Dale mize byt pozorovan kaskadovy postup v zavislosti na mnozstvi amoniaku,
ze ¢im vice je pfitomného amoniaku, tim k vétSimu vybarveni dochazi. Byly provedeny
i barevné vizualizace vrstev na zakladé L*, a“a b" hodnot. Vedle grafu na Obrazku 31 byla
vlozena barevna vizualizace vrstvy v pfitomnosti 75 mg amoniaku a vedle grafu na Obrazku 32
byla vlozena barevna vizualizace v pfitomnosti 1 mg amoniaku. Dle vizualizaci mize byt
pozorovano, ze 1 v pfitomnosti 1 mg amoniaku dochazelo k pekné okem postiehnutelnému
barevnému prechodu. OvSem u vrstvy v pfitomnosti 75 g amoniaku muzeme vidét, ze se zde
jednalo o pfechod do vyrazné Gervenych odstinti, coz udaval pravé nardst hodnot a” v &ase.

® 75mg
¢ 50mg
409 ¢ 25mg
N * '3 * ¢ 20 mg
o388 38 oo . ¢
35
*C o e ¢ 3 o ¢ 3 $
2
— 304 v
—= .
*
[5+]
25 1
i L 4
20 -~
v
L 4
15 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Cas [minuty]

Obrazek 31 Zavislost a* na case u vrstev z 4 % chitosanu s pridavkem 0,15 g glycerolu pro mnozstvi
amoniaku 75, 50, 25 a 20 mg a barevnd vizualizace vrstvy v pFitomnosti 75 mg amoniaku
v casovém rozpéti 0-30 minut
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Obrazek 32 Zavislost a* na case u vrstev z 4% chitosanu s pridavkem 0,15 g glycerolu pro mnoZstvi
amoniaku 15, 10, 5, 3 a 1 mg a barevnd vizualizace vrstvy v pFitomnosti 1 mg amoniaku v
casovém rozpéti 0-30 minut

U vrstev ze 4% roztoku chitosanu dochézelo k vyraznéj§imu vybarveni vrstev v porovnani
s vrstvami z 2% roztoku chitosanu. Diky tomu, Ze roztok 4% chitosanu ma v porovnani
s 2% chitosanem vétsi obsah susiny, tak poskytuje i tlustsi vrstvy. Barvivo kurkumin je vazano
na polymer s vétsi tloustkou polymerni vrstvy a tim je poskytnuta i vétsi opticka hustota
suchého filmu a také k vyraznéjSimu vybarveni.

4.5 Meéreni vrstev vyrobenych z 4% chitosanu s pridavkem kyseliny askorbové

V ramci kalibrace pfipravenych vrstev mélo byt docileno jisté kalibracni zadrze navazani
amoniaku pomoci okyselujiciho komponentu. Jako latka v ramci kalibrace byla zvolena
kyselina askorbova, kterd neni zdravi Skodliva (pfi dodrzeni denniho pfijmu), ba naopak
se jedna o antioxidacni latku, ktera se zamérné pridava do napoji nebo do vyrobku
pekarenského, ¢i masného primyslu. Pravé u masa a masnych vyrobkt kyselina askorbova
snizuje oxidaci tukd a brani vzniku zdravi Skodlivych rakovinotvornych latek. Mimo jiné ma
kyselina askorbova také vyuziti jako konzervacni latka. Lidskému télu pfispiva svymi
pozitivnimi Ucinky, jako je spravna funkce kosti, chrupavek, kiize a cév [112].

Pii zvoleni vhodného mnozstvi kyseliny askorbové do kompozice byly na kyselinu kladeny
velké naroky. Dilezitym a vcelku zasadnim bodem bylo, aby mnozstvi kyseliny bylo takové,
co se rozpusti v dané kompozici a nebude tvofit srazeniny, ¢i jiné defekty, které by negativné
ovlivnily vyrobu 1 celkovy vzhled vrstev a diky tomu by bylo znemoznéno méfeni. DalSim
pozadavkem bylo, aby pii méfeni bylo dosahnuto jisté kalibra¢ni zadrze amoniaku a nasledné,
aby doslo k vybarveni, které bude okem dobfe viditelné. U nizkého mnozstvi amoniaku
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(1-3 mg), které jsou dobfe citit, coz neni u baleni s masem pro zdkaznika vhodné a pfijatelné,
chtélo byt docileno toho, aby vrstva na tyto mnozstvi amoniaku nijak barevné nereagovala.
Byla provedena uvaha o zvoleni vhodné navazky kyseliny askorbové do kompozice
pro potlaceni nizkych koncentraci amoniaku. Byly brany v potaz rozméry vrstev a pocet vrstev,
které se z dané kompozice pripravi. Touto uvahou bylo odhadnuto mnozstvi 0,41 g kyseliny
askorbové, nasledujici zvolené mnozstvi kyseliny askorbové bylo délano odhadem na zakladé
vysledkti méfeni.

4.5.1 Vrstvy s pridavkem 0,4109 g kyseliny askorbové

Vrstvy vyrobené z kompozice F (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin,
pridavek 0,15 g glycerolu a 0,4109 g kyseliny askorbové) byly postupné prométeny
v pritomnosti riznych mnozstvich amoniaku (75, 50, 25 a 5 mg). Béhem méfeni dochazelo
ke snimani jiz zminénych L*, a”, b", C*, h"a» hodnot v Gasovém rozpéti 30 minut. Zpracovani
vysledkti probihalo na stejném principu jako u predeslych vrstev. Zpracované vysledky
a nasledné vypocty z naméfenych dat muzeme vidét v Tabulce 19.

Tabulka 18 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 4% chitosanu s pridavkem 0,4109 g
kyseliny askorbové

s pridavkem 0,4109 g kyseliny askorbové

MNH3 ) CNH3 | g | g Ab AC Ah AE's | AH
[mg] |[mol-I"’]
75 | 0,0080 | -0.90 | 480 | -7.68 | —690 | -583 9,10 | 587
50 | 00053 | 4388 | 332 | -880 | —832 | —421 | 1059 | 438
25 | 00027 | 486 | 1,72 | -1039 | 10,13 | -2.87 | 11,60 | 2.88
5 | 00005 -133| 010 | 881 | —876 | —097 891 | 1,01

U vrstev vystavenych 50 a 25 mg amoniaku dochazelo k vétsim vykyvim mémé svétlosti
nez u vrstev vystavenych 75 a 5 mg amoniaku. Vykyvy u téchto méfeni se projevily na barvové
odchylce. Dle Tabulky 4 a hodnot barvové odchylky bylo vyhodnoceno, ze u métrenych vrstev
byl vcelku vyrazny rozdil. U vrstev vystavenych 75 a 50 mg amoniaku se jednalo o pfechod
ze zluté do svétle oranzové barvy a u vrstev vystavenych 25 a 5 mg amoniaku se jednalo
o prechod ze svétle zluté do tmavsi zluté. Co se tyCe chromy, tak dochazi opét k jejimu poklesu,
muzeme tedy tvrdit, ze u vrstev dochazi k ubytku brilance.

Byla vynesena zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku napfic¢ vSemi vrstvami
4% chitosanu s jednotlivymi pfidavky kyseliny askorbové, tedy vrstvy z kompozic F, G, H a L.
Tato zavislost byla provedena pro lepsi orientaci a muze byt pozorovana na Obrazku 33.
V ramci nasledujicich vrstev s ptidavky kyseliny askorbové, bude na tuto zavislost v textu
odkazovano. Pro vrstvu z kompozice F je v tomto grafu na prvni pohled vidét, ze zavislost
odchylky odstinu na koncentraci amoniaku je linearni. S rostouci koncentraci amoniaku, roste
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také odchylka odstinu. Cim nizsi koncentrace amoniaku je v méfici komote, tim méné dochazi
k vybarveni dané vrstvy a ke zméné jejiho odstinu.
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Obrazek 33 Zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku pro vrstvy ze 4% chitosanu s
postupnym pridavkem kyseliny askorbové

V Tabulce 20 mohou byt pozorovany naméfené hodnoty a” v piitomnosti 75, 50, 25 a 5 mg
amoniaku v ¢ase do 30 minut. Z tabulky je patrné, ze u vrstev v pritomnosti 75 a 50 g amoniaku
dochazelo nejdiive k potlageni priiniku amoniaku vrstvou a poté k nartistu hodnot a”, coz mize
byt vysvétleno naslednym prinikem amoniaku méfenou vrstvou a tim 1 zptusobeni zvySeni pH
u méfené vrstvy. Pravé diky nartstu pH dochazelo k vybarveni vrstvy. U vrstev v ptitomnosti
25 mg amoniaku byla citlivost na pfitomny amoniak znatelné nizsi, avSak i1 pfesto dochazelo
k barevné odezvé€, i kdyz k velmi malé. Vrstvy v pfitomnosti 5 mg amoniaku, jiz nebyly citlivé
na piitomny amoniak a ztoho diivodu nedoslo k ervenani vrstev, hodnota a” byla témér
neménnd od pocatku az do konce méfeni.
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Tabulka 19 Hodnota a* namérvend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy z 4%
chitosanu s pridavkem 0,4109 g kyseliny askorbové

Mnozstvi NH3 [mg] 75 50 25 5
Cas [minuty] a’ [-]
0 5,99 5,59 5,50 5,95
1 6,07 5,74 5,66 6,16
2 6,09 5,75 5,65 6,18
3 6,10 5,78 5,80 6,12
5 6,24 5,90 5,97 6,16
7 6,82 6,13 6,00 6,35
10 8,94 6,73 6,02 6,32
12 9,43 7,48 6,05 6,10
15 9,97 8,04 6,13 6,30
17 10,18 8,39 6,13 6,33
20 10,51 8,80 6,05 6,16
25 10,69 8,94 6,56 6,20
30 10,79 8,91 7,23 6,05

Pii méfeni s vrstvou s piidavkem 0,4109 g kyseliny askorbové bylo prokazano, ze jiz mnozstvi
5 mg amoniaku neovlivni vybarveni vrstvy. Z tohoto poznatku bylo vyvozeno, ze navazka
kyseliny askorbové, pfidané do kompozice na vyrobu vrstev, byla pfili§ velka. Jak bylo feceno
na zac¢atku, jednalo se o pouhy odhad tohoto mnozstvi. K dal§imu méfeni bylo vyuzito téchto
poznatku a byl zvolen dalsi postup.

Na zakladé Tabulky 20 byla sestrojena zavislost hodnoty a” na &ase, kterou miizeme vidét
na Obrazku 34.

® 75mg
114 . ® 50mg
< 25 mg
* 5mg
10 1 * ¢
*
97 . . * *
i *
T 84 .
*
7 4
* o
6 - AV 4 ¢
AAA\/ v
5 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Cas [minuty]

Obrazek 34 Zavislost a* na case u vrstev z 4% chitosanu s pridavkem 0,4109 g kyseliny askorbové a
barevnd vizualizace vrstvy v pFitomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0—30 minut
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Na Obrazku 34 mize byt pozorovano, Ze u vrstev v pritomnosti 75 a 50 mg amoniaku dochazelo
cca 5 minut k potladeni a nasledn& dochazelo k nardstu hodnot a”, které se ke konci méfeni
zacalo opét ustalovat. U vrstvy v pfitomnosti 25 mg amoniaku doslo taktéz k potlaceni tentokrat
skoro 20 minut a nasledné doslo jen k velmi malé zmé&né hodnoty a”. Vrstvy v pfitomnosti
5 mg amoniaku byly po celou dobu méfeni stalé, co se tyée hodnot a”. Byly opét provedeny
barevné vizualizace. Soucasti Obrazku 34 byla vlozena barevna vizualizace pro vrstvu métfenou
v pfitomnosti 75 mg amoniaku, kde mohou byt pozorovany barevné zmény ovSem ne nijak
vyrazne.

4.5.2 Vrstvy s pridavkem 0,2525 g kyseliny askorbové

Vrstvy vyrobené z kompozice G (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin,
ptidavek 0,15 g glycerolu a 0,2525 g kyseliny askorbové) byly postupné proméfeny
v pfitomnosti riznych mnozstvich amoniaku (75, 50, 25 a 5 mg). Béhem meéfeni dochazelo
ke snimani jiz zminénych L*, a”, b", C*, h"a» hodnot v Gasovém rozpéti 30 minut. Zpracovani
vysledkti probihalo na stejném principu jako u predeslych vrstev. Zpracované vysledky
a nasledné vypocCty z naméfenych dat mizeme vidét v Tabulce 21.

Tabulka 20 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 4% chitosanu s pridavkem 0,2525 g
kyseliny askorbové

s pridavkem 0,2525 g kyseliny askorbové

MNHS | CNH3 | 4r | Aa Ab AC Ah | AE*ab | AH*
[mg] |[moll™]
75 | 0,0080 | 299 | 6,09 | —544 | —445 | 639 | 870 | 685
50 | 0,0053 | 259 | 521 | -521 | —439 | -s544 | 781 | 59
25 | 00027 | -1,67 | 328 | 321 | 273 | 342 | 488 | 3,69
5 | 00005| 002 | 092 | —447 | -436 | —125 | 457 1,36

Dle Tabulky 21 miize byt pozorovano, ze dochazi k poklesu chromy, ¢imz miize byt feceno,
ze u méfenych vrstev dochazelo k ubytku sytosti métfenych vrstev. Co se ty¢e hodnot barvové
odchylky, tak u vrstev vystavenych 75 a 50 mg amoniaku byl rozdil vcelku vyrazny ze zluté
do oranzové barvy. U vrstev vystavenych 25 a 5 mg amoniaku byl rozdil barev spise stifedni
na zaklad€ hodnoceni dle barvové odchylky. Navic dle vysledkd mize byt feeno, ze s nartistem
koncentrace amoniaku roste 1 barvova odchylka. Stejné jako u predeslych vrstev byla vynesena
zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku, kterou mtizeme vidét na Obrazku 33.

Dle Obrazku 33 muze byt pozorovano na prvni pohled, ze zavislost odchylky odstinu
na koncentraci amoniaku je téméf linearni. S rostouci koncentraci amoniaku, roste takeé
odchylka odstinu. Cim nizi koncentrace amoniaku je v méfici komote, tim mén& dochazi
k vybarveni dané vrstvy a také ke zméné jejiho odstinu.
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V Tabulce 22 mohou byt pozorovany naméfené hodnoty a” v piitomnosti 75, 50, 25 a 5 mg

amoniaku a v ¢asovém intervalu od 0 do 30 minut. Z tabulky je patrné, Ze u vrstev v pfitomnosti
75, 50 a 25 mg amoniaku dochazelo k potlaceni a nasledné k naristu hodnot a”. Vrstvy
v pfitomnosti 5 mg amoniaku, byly téméf zanedbatelné citlivé na pfitomny amoniak a z toho
déivodu nedoslo k Eervenani vrstev, hodnota a” byla vice méné neménné od po¢atku az do konce

méreni.

Tabulka 21 Hodnota a* naméienada v jednotlivé casy pri riznych mnozZstvich amoniaku pro vrstvy z 4%
J Y P A4 p Y

chitosanu s pridavkem 0,2525 g kyseliny askorbové

Mnozstvi NH3 [mg] 75 50 25 5
Cas [minuty] [-1
0 6,29 6,54 6,74 5,85
1 6,40 6,70 6,75 6,44
2 6,33 6,69 6,77 6,34
3 6,39 6,64 6,94 6,65
5 6,40 8,77 8,52 6,41
7 10,11 11,25 10,50 6,54
10 10,99 11,57 11,02 6,37
12 11,32 11,50 10,99 6,41
15 11,34 11,52 10,87 6,47
17 11,30 11,73 10,59 6,56
20 11,36 11,75 10,51 6,55
25 11,87 11,69 10,22 6,61
30 12,38 11,75 10,02 6,76

Pfi méfeni s vrstvou s piidavkem 0,2525 g kyseliny askorbové bylo prokazano, ze mnozstvi
5 mg amoniaku téméf neovlivni vybarveni vrstvy. Z tohoto poznatku bylo vyvozeno,
ze navazka kyseliny askorbové, pfidané do kompozice na vyrobu vrstev, byla pravdépodobné
stale velka a bylo potfeba snizit navazku kyseliny askorbové.

Na zakladé Tabulky 22 byla sestrojena zavislost hodnoty a” na ¢ase, ktera mize byt pozorovana

na Obrazku 35.
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Obrazek 35 Zavislost a* na case u vrstev z 4% chitosanu s pridavkem 0,2525 g kyseliny askorbové a
barevnad vizualizace vrstvy v pFitomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0—30 minut

Na Obrazku 35 muze byt pozorovano ze u vrstev v pritomnosti 75 a 50 mg amoniaku dochazelo
cca 3-5 minut k potladeni a nasledné dochazelo k nardstu hodnot a”, které se ke konci méteni
zacalo opét ustalovat. U vrstvy v pfitomnosti 25 mg amoniaku doslo taktéz k potlaceni 3 minuty
a nasledné doslo jen ke zméné hodnoty a”. Vrstvy v pfitomnosti 5 mg amoniaku byly po celou
dobu méfeni téméF stejné, co se tySe hodnot a”. Byly opét provedeny barevné vizualizace.
Soucasti Obrazku 35 je vlozena barevna vizualizace pro vrstvu méfenou v piitomnosti
75 mg amoniaku, kde miZzeme vidét barevny prechod ze zluté barvy do oranzové.

4.5.3 Vrstvy s pridavkem 0,0786 g kyseliny askorbové

Vrstvy vyrobené z kompozice H (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin,
pridavek 0,15 g glycerolu a 0,0786 g kyseliny askorbové) byly postupné proméfeny
v pfitomnosti riznych mnozstvich amoniaku (75, 50, 25, 5 a 3 mg). B€hem méfeni dochazelo
ke snimani jiz zminénych L*, a”, b", C*, h"a» hodnot v Gasovém rozpéti 30 minut. Zpracovani
vysledkti probihalo na stejném principu jako u predeslych vrstev. Zpracované vysledky
a nasledné vypocty z naméfenych dat muzeme vidét v Tabulce 23.
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Tabulka 22 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 4% chitosanu s pridavkem 0,0786 g
kyseliny askorbové

s pridavkem 0,0786 g kyseliny askorbové

'E’nfgﬂf [Hf ;ﬁil] AL | Aa Ab AC Ah AE'w | AH'
75 | 0,0080 | 8,91 | 16,09 | —245 1,40 | -1436 | 1856 | 1621
50 | 0,0053 | —10,62 | 14,78 | —4,08 | —052 | —1249 | 1865 | 1532
25 | 0,0027 | -13,07 | 982 | -7.54 | —545 | -9,64 | 1800 | 11,11
5 | 00005 044 | 186 | —251 | 225 | -198 | 315 | 216
3 (00003 | 1,65]| 089 | 0,10 021 | —081 | 188 | 087

Dle Tabulky 23 miZe byt pozorovano, ze dochazi u vrstev v pfitomnosti 50, 25 a 5 mg
amoniaku k poklesu hodnot chromy, coz nam fik4, zZe u méfenych vrstev dochazelo k ubytku
sytosti métenych vrstev. To, ze dochézelo k ubytku sytosti vrstev neznamena, ze nedochazelo
u téchto vrstev ke zméné barvy. U vrstev v pfitomnosti 3 mg dochazelo k téméf zanedbatelnému
narastu chromy a u vrstev v piitomnosti 75 mg amoniaku dochazelo k nartistu chromy,
coz znamena, ze dochazelo k nariistu sytosti u méfené vrstvy. Pfi pohledu na barvové odchylky
muze byt pozorovano, Ze u vrstev v pritomnosti 75, 50 a 25 mg amoniaku barvova odchylka
nabyva témér shodnych hodnot. U té€chto vrstev pii pusobeni vétSich mnozstvi amoniaku
dochazi k velmi vyrazné zmeéné az rusici. Pti niz§ich mnozstvich amoniaku (5 a 3 mg) dochézi
u vrstev k vyraznému poklesu barvové odchylky a mize byt feCeno, Ze zména barvy neni okem
dobfe postfehnutelnd. Byla vynesena zéavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku,
kterou je mozné pozorovat na Obrazku 33. Na zéklad€ hodnot odchylky odstinu a Obrazku 33
muize byt konstatovano, ze s rostouci koncentraci amoniaku roste také odchylka odstinu.
U nizSich koncentraci amoniaku klesa také vybarveni vrstev 1 citlivost téchto pfipravenych
vrstev. V tomto pfipadé se jedna o vrstvu v pfitomnosti 3 mg amoniaku.

V Tabulce 24 miizeme pozorovat naméfené hodnoty a” v pfitomnosti 75, 50, 25, 5 a 3 mg
amoniaku a v ¢asovém intervalu od 0 do 30 minut. U vrstev v pfitomnosti 75-5 mg amoniaku
dochéazelo k pocatecnimu potlaceni, avSak v porovnani s vrstvami s pfidavkem 0,4109 g
a 0,2525 g kyseliny askorbové bylo potlaceni po kratsi dobu pouze 2 minuty u vrstvy
v pfitomnosti 5 mg bylo potlaceni o minutu delsi. Vrstvy v pfitomnosti 3 mg amoniaku, byly
témer zanedbatelné citlivé na pfitomny amoniak a z toho divodu nedoslo k ¢ervenani vrstev.
V porovnani s vrstvami v prostiedi s vys$§im mnozstvim amoniaku, kde doSlo k vyrazné
barevné zmeéné a Cervenani vrstev.
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Tabulka 23 Hodnota a* namérend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy z 4%
chitosanu s pridavkem 0,0786 g kyseliny askorbové

Mnozstvi NH3 [mg] 75 50 25 5 3
Cas [minuty] a’ [-]
0 7,12 8,91 8,03 7,07 7,39
1 7,17 8,72 8,11 6,97 7,32
2 7,37 9,02 8,01 7,11 7,39
3 8,02 17,28 11,86 7,13 7,30
5 21,02 23,15 17,78 7,83 7,42
7 23,64 23,77 18,56 8,54 7,54
10 24,40 24,03 18,45 9,14 7,98
12 23,53 24,04 18,26 8,84 7,96
15 22,44 23,96 17,86 9,05 8,13
17 22,43 24,02 17,99 9,08 8,16
20 22,46 23,81 17,90 9,10 8,30
25 23,08 23,99 17,75 8,99 8,18
30 23,21 23,68 17,85 8,93 8,28

Pfi méfeni s vrstvou s piidavkem 0,0786 g kyseliny askorbové bylo prokazano, ze mnozstvi
3 mg amoniaku téméf neovlivni vybarveni vrstvy. Z tohoto poznatku bylo vyvozeno,
ze navazka kyseliny askorbové, pifidané do kompozice na vyrobu vrstev, byla stale vétsi,
nez by meéla byt. Bylo tedy potfeba opét snizit navazku kyseliny askorbové. Na zakladé
Tabulky 24 byla sestrojena zavislost hodnoty a” na ¢ase, kterou miizeme vidét na Obrazku 36.
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Obrazek 36 Zavislost a* na case u vrstev z 4 % chitosanu s pridavkem 0,0786 g kyseliny askorbové a
barevnad vizualizace vrstvy v pFitomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0—30 minut
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Na Obrazku 36 mize byt pozorovano, ze u vrstev v piitomnosti 75, 50 a 25 mg amoniaku
dochézelo cca 2 minuty k potlageni a nasledné dochazelo k nartistu hodnot a”, které se ke konci
meéfeni zacalo opét ustalovat. U vrstvy v pfitomnosti 25 mg amoniaku je patrné,
ze nedosahovala takového vybarveni v porovnani s vrstvami v pfitomnosti 75 a 50 mg
amoniaku. U vrstev v pfitomnosti 5 mg amoniaku je taktéz patrny markantni pokles vybarveni
v porovnani svrstvami pfi 25 mg amoniaku. Na zakladé hodnot a” mizeme vidét,
ze k vybarveni dochézelo, i kdyz k velmi malému. U vrstev v pfitomnosti 3 mg amoniaku
nedochazelo téméf k zadnému nebo zanedbatelnému vybarveni, coz muze byt posouzeno
na zakladé AH" hodnot, ale také na zakladé barevné vizualizace, kde nebyla pozorovana zména
barvy. Soudasti Obrazku 36 je barevna vizualizace, provedena na zakladé L*, a” a b" hodnot
pro vrstvu v ptitomnosti 75 mg amoniaku. Na této vizualizaci mize byt pozorovano potlaceni
v podobé zluté barvy a poté nasledné velmi vyrazné vybarveni do tmavé oranzové barvy.

4.5.4 Vrstvy s pridavkem 0,0517 g kyseliny askorbové

Vrstvy vyrobené z kompozice I (tedy z kompozice, ktera obsahovala chitosan, kurkumin,
pridavek 0,15 g glycerolu a 0,0517 g kyseliny askorbové) byly postupné proméfeny
v ptitomnosti riznych mnozstvich amoniaku (75, 50, 25, 5, 3 a 1 mg). Béhem méfeni dochazelo
ke snimani jiz zminénych L*, a”, b", C*, h"a» hodnot v Gasovém rozpéti 30 minut. Zpracovani
vysledkti probihalo na stejném principu jako u predeslych vrstev. Zpracované vysledky
a nasledné vypocty z naméfenych dat muzeme vidét v Tabulce 25.

Tabulka 24 Vypocitané hodnoty z namérenych dat pro vrstvy z 4% chitosanu s pridavkem 0,0517 g
kyseliny askorbové

s pridavkem 0,0517 g kyseliny askorbové

'E’nfgﬂf [Hf ;‘;ff_l] AL | Aa Ab AC Ah AE'w | AH'
75 | 0,0080 | —11,74 | 19,64 | —2,37 3,15 | -18,50 | 2300 | 19,53
50 | 0,0053 | —8.55 | 14,04 | —2.38 099 | -1381 | 1660 | 14,20
25 | 00027 | 921 | 955 | -187 | —0,13 | 8838 | 1340 | 973
5 | 00005 | 408 | 498 | 1,00 173 | 458 651 | 477
3 (00003 | 437 | 212 | -551 | -519 | -2,66 734 | 2,80

1 | 00001 | —022| 107 | 202 2,13 | 0,82 230 | 0.83

Dle Tabulky 25 mize byt pozorovano, Ze u vrstev v pfitomnosti 3 mg amoniaku dochazi
k poklesu hodnot chromy, u takto méfené vrstvy dochazelo kubytku sytosti barvy.
To, ze dochazelo k ubytku sytosti barev u vrstev ov§em neznamena, ze nedochazelo ke zméné
barvy. U ostatnich vrstev dochazelo k ne nijak markantnimu nartstu chromy v nékterych
pfipadech téméf k zanedbatelné zmeéné chromy. Nartst chromy znaci narust brilance
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u piislusnych vrstev. Pfi pohledu na barvové odchylky mizeme vidét, ze barvova odchylka
témert postupné roste s rostouci koncentraci amoniaku. U vrstev pii 75 a 50 mg amoniaku doslo
ke zméné velmi vyrazné az rusici. U mnozstvi 25, 5 a 3 mg amoniaku je barevna zmeéna vrstvy
jesté stale vyrazna. U vrstvy v pfitomnosti 1 mg amoniaku mize byt na zakladé barvové
odchylky feCeno, ze barevna zména byla jasné postfehnutelna, i kdyz na zakladé barevné
vizualizace tomu, tak nebylo. To muze byt vysvétleno tim, Zze sestavena stupnice barvovych
odchylek byla vytvofena na oko cvicené, které tyto barvy dokéaze rozlisit. Byla vynesena
zavislost odchylky odstinu na koncentraci amoniaku, kterou mtizeme vidét na Obrazku 33.

Na zakladé hodnot odchylky odstinu a Obrazku 33 muze byt pozorovano, ze s rostouci
koncentraci amoniaku roste také odchylka odstinu. U niz§ich koncentraci amoniaku klesa také
vybarveni vrstev 1 citlivost téchto pfipravenych vrstev. V tomto piipadé se jedna o vrstvu
v pfitomnosti 1 mg amoniaku.

V Tabulce 26 mohou byt pozorovany namétené hodnoty a” v piitomnosti 75, 50, 25, 5,3 a 1
mg amoniaku a v ¢asovém intervalu od 0 do 30 minut. U vrstev v pfitomnosti 75-3 mg
amoniaku dochazelo k potlaceni, ovSem doba tohoto potlaceni se opét zkratila na 1-2 minuty
v porovnani s ostatnimi vrstvy s kyselinou askorbovou. Vrstvy v pfitomnosti 1 mg amoniaku,
byly téméf zanedbatelné citlivé na pfitomny amoniak a z toho divodu nedoslo k Cervenani
vrstev. V porovnani s vrstvami v prostiedi s vy§§im mnozstvim amoniaku, kde doslo k vyrazné
barevné zméng a Cervenani vrstev. V tomto méfeni bylo docileno potlaceni 1 mg amoniaku
na vrstvach s ptidavkem 0,0517 g kyseliny askorbové. Na zakladé Tabulky 26 byla sestrojena
zavislost hodnoty a” na ¢ase, kterou miizeme vidét na Obrazku 37.

Tabulka 25 Hodnota a* namévend v jednotlivé casy pri riiznych mnozstvich amoniaku pro vrstvy z 4%
chitosanu s pridavkem 0,0517 g kyseliny askorbové

Mnozstvi NH3 [mg] 75 50 25 5 3 1
Cas [minuty] a’ [-]
0 6,78 6,80 6,55 6,41 6,58 6,21
1 6,88 7,05 6,86 6,34 6,79 6,33
2 7,67 10,87 11,77 6,57 6,94 6,34
3 15,19 18,24 16,23 7,67 7,07 6,38
5 21,25 20,98 17,77 9,64 7,59 6,41
7 22,83 22,24 18,00 10,55 8,01 6,58
10 23,24 22,14 17,74 11,02 8,48 6,77
12 24,07 22,18 17,02 11,23 8,66 6,78
15 23,95 21,78 16,66 11,25 8,56 6,91
17 24,06 21,65 16,58 11,31 8,60 7,11
20 25,19 21,53 16,34 11,29 8,77 7,27
25 25,94 21,15 16,28 11,35 8,82 7,21
30 26,43 20,83 16,10 11,39 8,70 7,28
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Obrazek 37 Zavislost a* na case u vrstev z 4% chitosanu s pridavkem 0,0517 g kyseliny askorbové a
barevnd vizualizace vrstvy v pFitomnosti 75 mg amoniaku v casovém rozpéti 0—30 minut

Na Obrazku 37 muze byt pozorovano, ze u vrstev v pritomnosti 75, 50 a 25 mg amoniaku
dochazelo cca 1-2 minuty k potladeni a nasledné dochazelo k narGistu hodnot a”,
které se ke konci méfeni zacalo opét ustalovat. U vrstvy v pfitomnosti 25 mg amoniaku je
patrné, ze nedosahovala takového vybarveni v porovnani s vrstvami v pfitomnosti 75 a 50 mg
amoniaku. U vrstev v pfitomnosti 5 a 3 mg amoniaku je taktéz patrny vyrazny pokles vybarveni
v porovnani s vrstvami pifi 25 mg amoniaku. U vrstev v pfitomnosti 1 mg amoniaku
nedochazelo témér k zadnému nebo zanedbatelnému vybarveni, coz muzeme posoudit
na zakladé a” hodnot, ale také na zaklad& barevné vizualizace, kde nebyla pozorovana zména
barvy. Soudasti Obrazku 37 je barevna vizualizace provedena na zakladé L*, a” a b" hodnot
pro vrstvu v piitomnosti 75 mg amoniaku. Na této vizualizaci miizeme vidét potlaceni v podobé
zluté barvy a poté nasledné vybarveni ze svétle oranzové do tmavé oranzové barvy.
Toto vybarveni je vyrazné a okem velmi dobfe postiehnutelné.

Na zakladé postupnych piidavka kyseliny askorbové do kompozic, ze kterych byly tvoreny
prislusné vrstvy, byly uvedeny sloupcové grafy pro porovnani vybarveni téchto vrstev
na zakladé hodnot Aa” a také na zakladé hodnot odchylky odstinu AH™ a mnozstvi amoniaku.
Tyto grafy je mozné pozorovat na Obrazku 38 a 39.
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Obrazek 38 Porovndni zavislosti Aa"na mnoZstvi amoniaku pro vrstvy z 4% chitosanu s postupnym
pridavkem kyseliny askorbové
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Obrazek 39 Porovndni zavislosti AH na mnoZstvi amoniaku pro vrstvy z 4% chitosanu s postupnym
pridavkem kyseliny askorbové
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Z Obrazku 38 a 39 je patrné, ze u vrstev s pridavkem 0,0517 g a 0,0786 g kyseliny askorbové
dochéazelo k nejvétSimu vybarveni predev§im u vrstev v pfitomnosti vysSich mnozstvich
amoniaku. Naopak také muze byt pozorovano, ze u vrstev s pridavkem 0,4109 g kyseliny
askorbové dochéazelo v porovnani s ostatnimi vrstvami k velmi malému vybarveni. Vrstvy
s piidavkem kyseliny askorbové byly kompaktni bez znatelnych defekti a reagovaly
dle ptivodnich pozadavku tak, Ze dochazelo v ramci kalibrace k prvotnimu zadrzeni a nasledné
poté k vybarveni, které bylo dobfe viditelné. Jako nejlépe zvolené mnozstvi se jevil pridavek
0,0517 g kyseliny askorbové. Toto mnozstvi kyseliny askorbové se zcela rozpustilo
v pfipravované kompozici a vrstvy byly vhledem a funkénosti velmi pfijatelné.

V zahranic¢ni studii [71] studovali jiz zminéné filmy na bazi Skrobu a polyvinylakoholu spolu
s barvivy kurkuminem a anthokyany. Kromé mechanickych vlastnosti byla prostudovana taky
barevnost vrstev a barevna odezva vrstev na ptritomny amoniak. S ohledem na téma této prace,
budou posouzeny pouze vrstvy s barvivem kurkuminem. U vrstev pouze s obsahem kurkuminu
bez ptidavku glycerolu dochéazelo k nejnizsi citlivosti na pfitomny amoniak. Naopak pfi pfidani
glycerolu byla barevna odezva daleko znatelng&j§i. Bohuzel autofi nezvefejnuji tabulku
s namé&fenymi hodnotami pro lepsi porovnani. OvSem zda se, Zze vyuziti polymeru
polyvinylakoholu v kombinaci se Skrobem je taktéz dobrou volbou pro studovani barevné
odezvy na pfitomny amoniak.

V jiné studii [113] pfipravovali vrstvy na zéakladeé zelatiny jako polymeru a kurkuminu
jako barviva. Vrstvy vystavovaly pH 6 a pH 11, kdy toto pH regulovaly pomoci kyseliny
chlorovodikové a hydroxidu sodného. Pfechod byl jasné viditelny, kdy pii pH 6 byly vrstvy
zluté a nasledné pti pH 11 oranzovo-Cervené. Jako rozpoustédlo pouzivali vodu nebo smés vody
a ethanolu, kdy smés vody a ethanolu se jako rozpoustédlo velmi osvédcilo, protoze diky nému
doslo k intenzivnéj§imu zbarveni ptipravenych filmu.

4.6 Vysledky experimenti s masem

Vyhodnoceni vysledkii s masem probihalo na zakladé potizenych fotografii, kdy byl hodnocen
stav masa a nasledné barva indikatort na vlozeném stitku.

4.6.1 Vysledky experimentu s kurecim masem ulozenym v saccich

Prvnim experimentem bylo pozorovani vybarveni danych indikatori ve dvou totozné
sestavenych balenich s masem ve vakuovacich saccich Maxxo. Rozdilem u téchto dvou sacku
byl jejich zpusob skladovani, kdy jedno baleni s masem bylo skladovano v lednici pii teploté
8 °C a druhé baleni bylo uchovavano ve tmé v termostatu pfi teploté 26 °C.

4.6.1.1 Baleni s kurecim masem skladované v lednici

Tento typ baleni byl skladovan v lednici po dobu 17 dni. Maso bylo po celou dobu foceni témer
neménné. Barva masa byla témér stala rizové barvy bez jakéhokoliv vzniku pigmentt a vzniku
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nadmérného mnozstvi tekutiny. Tak stejné indikatory vlozené v podobé podlepeného stitku
byly po celou dobu foceni téméf neménné, coz mize byt vysvétleno tim, ze nedochazelo
ke vzniku amoniaku nebo knému dochédzelo pouze v zanedbatelném mnozstvi, které

neovlivnilo zménu barvy u pfitomnych indikatord. Pokud by se uvoliioval napfiklad jen CO2,
doslo by k okyseleni vrstev, jejich blednuti bez zmény odstinu. Dalsi pficinou toho, ze nedoslo
k barevné zméné€, mohla byt také neté€snost pouzitych sackll. Ze vSech pofizenych fotografii
byly vybrany ty, které byly potizeny 1., 4.,11. a 17. den. Tyto fotografie mohou byt pozorovany
na Obrazku 40.

Obrazek 40 Baleni s kutecim masem skladované v lednici, kdy fotografie byly porizeny 1., 4., 11. a 17.
den

4.6.1.2 Baleni s kurecim masem skladované v termostatu

Tento typ baleni byl skladovan v termostatu ve tmé po dobu 11 dni. Tteti den skladovani byla
barva masa stale rlizova, ale zmasa se zaCala uvoliiovat tekutina a vrstva pfipravena
z kompozice G (tedy s pridavkem kyseliny askorbové) se zacala jemné vybarvovat do lehce
cervené barvy. Toto vybarveni pretrvavalo jesté do ¢tvrtého dne. I presto, ze doslo k vybarveni
ve tfeti den, coz by mohlo odpovidat pocinajicimu kazeni masa pfi teploté 26 °C, tak vybarveni
bylo malo viditelné. Nasledujici dny se z masa uvolniovalo vice tekutiny a projevil se pocinajici
zapach, ktery pronikal i skrz obal. Maso zacalo postupné ménit barvu, pfedevsim posledni dny
meélo Sedivou barvu v porovnani s prvnim dnem, kdy maso mélo riZzovou barvu. Kromé
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jiz zminénych zmén také dochéazelo k postupnému nafukovani obalu, coz bylo pfisuzovanu
postupné vznikajicimu a zvySujicimu se mnozstvi plynd, které pravdépodobné produkovaly
vyskytujici se druhy mikroorganismi. Protoze byl obal zcela uzavreny, tak vznikajici plyny
nemély kam uniknout a hromadily se uvnitf obalu, coz se projevilo postupnym nafouknutim
obalu. V posledni tedy 11. den byl obal zcela nafoukly a nebyly zde zadné rezervy pro dalsi
plyny, z toho divodu byl experiment ukoncen, protoze byla obava z poskozeni daného obalu.
Co se tyCe vybarveni danych vrstev, od patého dne zacaly barvy na vlozenych vrstvach blednout
a vybarvovat se spiSe do Zlutych odstini, coz nebylo zadouci. Pfi¢inou tohoto vybarvovani
do zluté barvy byl s nejvétsi pravdépodobnosti vznikajici oxid uhlicity, kterého bylo vice
nez vznikajiciho amoniaku. Dle [114] se oxid uhli¢ity rozpousti v potraving, ovliviiyje jeji pH
a tim 1 nepfimo ovlivilyje rast mikroorganismu. Z toho vyplyva, ze pravdépodobné v obalu
s masem dochazelo ke vzniku nadmémého mnozstvi oxidu uhlicitého, ktery zpuisobil snizeni
pH a nasledné doslo k vybarveni vrstev s kurkuminem do zluté barvy, coz nebylo zadouci.

Naopak mélo dochazet ke vzniku amoniaku, ktery by pH naopak zvysil a doslo by k vybarveni
vrstev do Cervena. Z fotek pofizenych z prvnich dnd je patrné, Zze dochazelo ke vzniku
amoniaku, avS§ak poté nastal zlom a oxid uhliCity pravdépodobné zaujal pozici dominantniho
plynu v baleni s masem. Ze vSech pofizenych fotografii byly vybrany ty, které byly pofizeny
1.,3.,7.,a 11. den. Tyto fotografie mohou byt pozorovany na Obrazku 41.

Obrazek 41 Baleni v sacku s kurecim masem skladované v termostatu, kdy fotografie byly porizeny 1.,
3.,7.all. den
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4.6.2 Vysledky experimentu s kurecim masem ulozenym v plastové nadobé

Toto baleni bylo skladovano ve tmé po dobu 9 dni. Na rozdil od predeslych experimentt
zde byl pouzit hydroxid sodny, ktery mél slouzit jako pokusny absorbér oxidu uhlicitého,
jelikoz komercni absorbér oxidu uhli¢itého nemohl byt poskytnut. Diky tomuto pokusnému
absorbéru mélo byt predejito predeslé zkuSenosti se vznikem nadmérného mnozstvi oxidu
uhlicitého a diky nému i nechténému posunu pH. Prvni dva dny u masa nedochéazelo k zadnym
vyraznym barevnym zménam, taktéz u indikatorti nedoslo k zadné barevné zmeén¢. Treti den
se zaGala z masa vypoustét tekutina, ale indikator byl totozny s prvnim dnem. Ctvrty den
se zaCaly indikatory vybarvovat, coz muze byt pfisuzovano pravdépodobné vznikajicimu
amoniaku. Knejvétsi zméné dosSlo u vrstvy zkompozice G (tedy vrstva s kyselinou
askorbovou), u vrstvy z kompozice E doslo k mirnému ztmavnuti a u prostiedni vrstvy doslo
spiSe k lehkému vybarveni do lehce Cervené barvy. Dalsi dny dochazelo k jesté vyrazn€jsimu
vybarveni pfedevs§im u vrstvy s kyselinou askorbovou. Spolu s dalsimi dny dochézelo také
ke vzniku bélavych pigmentt na kufecim mase a vzniku pény. Bohuzel i pres dobré utésnéni
i u tohoto experimentu pronikal silny zapach z nadoby ven. Diky tomuto experimentu bylo
usouzeno, ze nadoba na rozdil od predeslych sackl 1épe tésni a také bych pozitivni vysledek
Castecné prisuzovala pokusnému absorbéru oxidu uhlicitého, ktery pravdépodobné zabranil
posunu pH do kyselé oblasti a tim naopak podpofil vliv amoniaku, ktery naopak zapficinil
chtény posun pH do bazické oblasti, coz zpusobilo vcelku pékné a okem dobfe viditelné Cervené
vybarveni.

1. den 7. den

Obrazek 42 Baleni v plastové nadobé s kurecim masem skladované v termostatu, kdy fotografie byly
porizeny 1., 3. a 7. den

Na Obrazku 42 jsou uvedené fotografie snimané v 1., 3. a 7. den. Nize jsou zobrazeny
na Obrazku 43 indikatory vyfocené v detailu, kde dochazi ke srovnani fotografii pofizenych
v 1. den a také v posledni tedy 9. den.
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Obrazek 43 Porovnani barevné zmény u viozenych indikdtorii v baleni s kurecim masem na pocatku a
na konci experimentu

4.6.3 Vysledky experimentu s rybou skladovanou v termostatu

Tento typ baleni byl skladovan v termostatu po dobu 13 dni. Pro experiment byla zvolena ryba
konkrétné pstruh. Ryba byla zvolena z divodu toho, ze u ni a také u plodd mote dochazi
k rychlejsi zkaze a maji taktéz vysoky obsah bilkoviny. U pstruha dochéazelo k obdobnému
prubéhu jako u kufeciho masa v saku skladovaném v termostatu viz. kapitolka 4.4.1.2. Taktéz
dochazelo ke zloutnuti vrstev, avsak u vrstvy z kompozice G dochazelo k lehkému z¢ervenani
do lehce Cervené barvy, ovSem po vcelku dlouhé dobé, tudiz jde usuzovat, ze oxid uhlidity
vznikal ve vétsSim mnozstvi nebo pouze vznikal sam s jinymi plyny bez pfitomnosti amoniaku.
Amoniak byl tedy nejdiive potlacovan, avSak pozd¢€ji po péti dnech se projevil jeho nartst
v baleni s rybou a dochazelo k vybarveni vrstvy z kompozice G. Zbarveni sice nebylo nijak
markantni, avS§ak okem postfehnutelné, predevS§im v porovnani s 1. dnem. Na Obrazku 44
muzeme vidét uvedené fotografie potizené 1., 3., 7. a 13. den.
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Obrazek 44 Baleni s rybou v sacku skladované v termostatu, kdy fotografie byly pofizeny 1., 3., 7. a 13.
den

Na Obrazku 45 jsou uvedené fotografie, kde jsou z detailu vyfocené indikatory z baleni
se pstruhem, které byly pofizeny v 1. den a posledni tedy 13. den.

Obrazek 45 Porovnani barevné zmény u vioZenych indikatorii v baleni s rybou na pocatku a na konci
experimentu

Dle studie [71] byly pfipraveny vrstvy na bazi Skrobu a polyvinylalkoholu v riznych
kombinacich barviv kurkuminu a anthokyanii a samoziejmé s pfidavky glycerolu pro lepsi
vybarveni vrstev. Tyto vrstvy byly vlozeny do baleni s rybou konkrétné Kaprem velkookym.
Ryba byla skladovana pii teploté 4 °C po dobu deseti dnd. Nejdrastictéj§i zména byla
pozorovana u vrstev s kurkuminem a ptfidavku glycerolu. Pfechod barev byl ze zluté,
kdy je rybi maso Cerstvé, do zluto-hnédych odstint (4. az 6. den, kdy je rybi maso stiedné
cerstvé). K nejvétsi zmeéné dochazelo 8. az 10. den, kdy barva byla hnéda, a tim také dochazelo
k indikaci zkazeného masa.

V jiné studii [115] byly aplikovany vrstvy na bazi blendu polyvinylalkoholu a tara gumy spolu
s kurkuminem, jako pouzitym barvivem do baleni s krevetami. Krevety byly skladovany
pfi teploté okoli a jiz po uplynuti tii dni doslo k barevnému prechodu indikatoru ze Zluté
do oranzovo-Cerveng.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfipravit vrstvy, které budou schopné barevné odezvy
v ptitomnosti riznych koncentraci amoniaku. Pro pfipravu vrstev byly zvoleny dva zakladni
stavebni kameny, a to byl polymer chitosan a barvivo kurkumin. V obou pfipadech se jedna
o latku na pfirodni bazi a diky tomu tyto vrstvy bez problémi mohou pfijit do kontaktu
s potravinou. Experiment byl rozdélen na dvé ¢asti.

V prvni a také hlavni Casti experimentu byla vénovana pozornost vyrobé vrstev a naslednému
méfeni barevnosti piipravenych vrstev pomoci barvového prostoru CIE L*a”b". 3D tiskem byla
ptipravena méfici komora s definovanou relativni vlhkosti s vyvijenim amoniaku pii sou¢asném
meéfeni odrazovych spekter vzorku vlaknovym spektrofotometrem. Byl studovan vliv
zmekCovadla polymerni vrstvy na vybarveni vrstvy indikatoru i1 vliv tloustky vrstvy. Dale byl
studovan proces kalibrace vrstvy indikatoru pfidavanim kyseliny askorbové. V posledni fazi
experimentu byl proveden realny test uchovavani masa v chladu a pfi 26 °C s pfipravenymi
indikatory.

Z provedenych experimenti bylo zji§téno, ze:

1. Lze za pomoci polymeru chitosanu a vhodné namichaného barviva vytvofit vrstvy,
které jsou celistvé a méfitelné.

2. Mnozstvi glycerolu ma vyrazny vliv na vybarveni pfipravené vrstvy.

3. Piipravené vrstvy z chitosanu a kurkuminu jsou citlivé na pfitomny amoniak ve Skale
od 75-1 mg amoniaku a reaguji barevnou odezvou do oranzové az lehce Cervené barvy
v zavislosti na mnozstvi amoniaku.

4. Pouzita kyselina askorbova v kombinaci s 4 % chitosanem dokaze potlacit amoniak v ramci
kalibracni zadrze, a navic tyto vrstvy v pfitomnosti vyssitho mnozstvi amoniaku vykazuji
vcelku velkou barevnou odezvu.

5. Za pouziti tésnéj§i nadoby a zkuSebniho absorbéru oxidu uhlicitého dochazi k dobte
viditelnému vybarveni vrstev i na redlném vzorku s kufecim masem.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

EVA
BHA
BHT

™

QR
RFID
NDIR
TTI
KTJ

kDa

ethylenvinylacetat
butylhydroxyanisol
butylhydroxytoluen

Trademark

Registrovana ochranna znamka

Quick Response

Radio Frequency Identification
Nondispersive infrared sensor
Time-Temperature Indicator

kolonii tvofici jednotka

Kilodalton

Megabyte

intenzita svétla

spektralni reflektance barevného vzorku
spektralni distribuce osvétleni
trichomaticti ¢lenitelé

Commission internationale de 1'éclairage
(Mezinarodni komise pro osvétlovani)
meérna svétlost

osa zelena — Cervena

osa modré — zluta

trichromatické slozky pouzitého svétla
barvova odchylka

odchylka odstinu
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