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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyuZiti pfirodnich barviv v chytrych obalech pro
potraviny jako indikatory zmény pH. Teoreticka ¢ast prace se vénuje popisu chytrych obald,
které jsou rozdéleny na aktivni a inteligentni obaly. V ramci inteligentnich oball se prace
soustfedi na indikatory pH, véetné jejich kompozice, tedy pouZitého polymeru a barviv,
s ddrazem na anthokyanova barviva. Kromé toho je v teoretické Casti popsana metodika
méfeni barevnych zmén pfipravenych indikatorl. V experimentalni ¢&asti prace
je extrahovano anthokyanové barvivo z bobuli arénie (Aronia melanocarpa) a nasledné jsou
pfipraveny tenké filmy s obsahem tohoto extraktu. Barevna zména pfipravenych tenkych
vrstev je dale studovana v prostfedi s nizkou koncentraci amoniaku. Vrstvy, které projevily
reakci na prostfedi amoniaku, byly nasledné pretisknuty bilym UV lakem a byla sledovana
jejich reakce na prostfedi s nizkym obsahem amoniaku.

KLICOVA SLOVA

chytré obaly, inteligentni baleni, indikator pH, anthokyany, arénie, polymerni filmy

ABSTRACT

This thesis focuses on the use of natural dyes in smart food packaging as pH change
indicators. The theoretical part of the thesis describes smart packaging, which can be divided
into active and intelligent packaging. Within intelligent packaging, the thesis focuses mainly
on pH indicators, including their composition, i.e., the polymer used and the dyes, with
an emphasis on anthocyanin dyes. The theoretical part also includes a description of the
methods used to measure the color changes of prepared indicators. In the experimental part
of the thesis, anthocyanin dye is extracted from Aronia melanocarpa berries and thin films
containing the anthocyanin extract are prepared. The color change of the prepared thin
layers is further studied in an environment with a low concentration of ammonia. Layers that
showed a reaction to the ammonia environment were subsequently overprinted with white
UV varnish, and their reaction to an environment with low ammonia content was observed.
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1 UvoD

Baleni potravin hraje dllezitou roli v zajiStovani kvality a bezpecnosti potravin a je
neodmyslitelnou soucasti vyrobniho procesu. Na trhu je k dispozici Siroka Skala oball
z riiznych materiald, ale pozadavky spotfebitelt na kvalitni a erstvé potraviny s co nejdelsi
trvanlivosti se neustale zvySuji. V reakci na tyto naroky vznikaji inovativni typy obal(, v¢éetné
chytrych obalu, které zahrnuji aktivni a inteligentni obaly. Aktivni obaly obsahuji G€inné latky,
které interaguji s potravinami a zajiStuji prodlouzeni trvanlivosti, udrzeni kvality
a bezpeénosti potraviny. Inteligentni obaly poskytuji informace o dané potraviné a upozorfiuji
na zmény v ni. Tyto obaly umoznuji ziskat informace o Cerstvosti potravin a pfedchazet
plytvani potravin, které je dnes velkym problémem.

Barevné indikatory pro inteligentni obaly jsou umistény pfimo v obalu potraviny a méni barvu
se zménou pH, ktera nastava uvnitf obalu v dusledku vzniku metabolitd zplsobenych
kazenim potraviny. Diky zméné barvy indikatoru Ize snadno urcit, zda je potravina stale
Cerstva a bezpecna ke konzumaci, nebo zda uz neni vhodna k jidlu.

Barviva pouzivana v téchto indikatorech jsou stale predmétem vyzkumu — mohou byt
syntetického ¢i pfirodniho puvodu. Pfirodni barviva se v posledni dobé dostavaji stale vice
do popfedi pro jejich netoxicitu. Mezi velkou skupinu zkoumanych pfirodnich barviv patfi také
anthokyanova barviva, ktera se nachazi v €ervenych ¢astech rostlin a jejich plodd. Diky jejich
schopnosti ménit barvu v zavislosti na rdzném pH jsou ¢asto pouzivana jako pH indikatory.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Obaly potravin

V priibéhu let se obaly postupné vyvijely od primitivnich baleni do béznych pfirodnin jako
jsou listy, musle nebo prouténé kosiky, pozdéji také do jednoduchych nadob z papiru, skla
a keramiky. Velky rozmach riiznych oball byl zaznamenan s nastupem primyslové revoluce,
jelikoz se vyvinuly nové technologie vyroby a byly objeveny nové materialy [1].

Dalsi vinou rozmachu predstavovalo objeveni plastid ve 20. stoleti, které umoznilo rychlé
a jednoduché baleni riznych druhl potravin. Dnes ma baleni potravin stale vétSi vyznam,
jelikoz se klade vétsi a vétsi diraz na kvalitu, bezpe&nost, delSi trvanlivost a s tim spojené
omezeni plytvani s potravinami [1], [2].

Jako obaly pro potraviny Ize oznacit materialy, které se pouzivaji k ochrané potravin pfed
plUsobenim okolnich vliv{, a to jak pfed plsobenim plyn( v okoli, vlhkosti, zafenim, ale i pfed
pusobenim mikroorganismu, pfipadné pred dalSimi zivoCichy, ktefi by se mohli negativné
podilet na zkraceni udrznosti potravin. Je potfeba také zminit, Ze obaly poskytuji ochranu
potravin pfed mechanickym po8kozenim, at uz je to rozbiti samotného produktu nebo
neodborna manipulace. Rovnéz mohou poskytovat ochranu béhem pfepravy k zakaznikovi

3], [4].

Obaly maiji funkci nejen ochrannou, ale i estetickou a informativni, kdy slouzi jako soucast
marketingové strategie k upoutani zakaznika a jeho seznameni se slozenim, nutri€nimi
hodnotami, datem vyroby €i spotfeby/minimalni trvanlivosti aj. [5].

2.2 Chytré obaly

V sou€asné dobé dochazi k rozmachu inovaci na poli potravinarskych obal(, a to bud
z divodu omezeni plytvani s potravinami, pro vétSi pfehled a komfort zakaznika nebo
zlepSeni ochranné funkce obalu. Jednou z moznosti jsou pravé tzv. chytré obaly, které mimo
jiné mohou zobrazovat skute€nou kondici potraviny bez ohledu na datum spotfeby. Tradi¢ni
obaly vétSinou potravinu pouze izoluji od okoli v zajmu zachovani jeji Cerstvosti, chytré obaly
se pak pfimo podili na zachovani Cerstvosti balené potraviny, pfipadné jsou schopny
monitorovat jeji stav [2], [6].

Co jsou to chytré obaly? Jako chytré obaly Ize oznadit v podstaté jakékoliv baleni, které
zahrnuje pokrocilé technologie zlepSujici stavajici funkce obalu nebo pfidavajici nové funkce
a vylepsSeni v porovnani s konvencnimi obaly [7].

Pojem chytré obaly se Casto pouzZiva jako synonymum pro inteligentni obaly, av8ak toto
tvrzeni neni upiné pfesné — pod pojem chytré obaly Ize zahrnout jak inteligentni obaly, tak i
aktivni obaly, ergonomické &i interaktivni [7], [8], [9].

Zarazeni téchto oballl do praxe provazi spousta legislativniho omezeni. V Evropské unii
existuje hned nékolik nafizeni, které se vztahuji k inteligentnim a aktivnim obalum, jejich
pouziti a také k latkam, které mohou pfijit do styku s potravinami. Jedna se o Nafizeni
komise (ES) €.450/2009 ze dne 29.kvétna 2009: o aktivnich a inteligentnich materialech a
predmétech uréenych pro styk s potravinami (Uf. vést. L 135, 30.5.2009), které definuje
inteligentni obaly jako ,materidly a prfedméty, které sleduji stav balenych potravin nebo
prostredi, které potraviny obklopuje”, aktivni obaly pak jako ,materialy a predméty, které maji



prodlouzit Zivotnost nebo zachovat &i zlepsit stav balenych potravin. Jsou navrzeny tak, aby
zamérné obsahovaly sloZky, které uvolriuji nebo absorbuji latky do nebo z balenych potravin
nebo prostfedi, které potraviny obklopuje. DalSim nafizenim, které se vztahuje
k problematice aktivnich a inteligentnich oball, je Nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) €. 1935/2004. Toto nafizeni se vénuje bezpec€nosti potravin a feSi obecné pozadavky
na materidly a predméty, které jsou urCeny pro styk s potravinami, zaroven stanovuje
pozadavky na oznaCovani takovych predmét(, aby byla zaruena jejich zdravotni
nezavadnost. Proto je v oblasti vyvoje inteligentnich a aktivnich obal( ddlezité vybirat takové
latky, které tato nafizeni splfuji a tim umoznit nasledujici aplikaci takovych oball do praxe.
Nejnovéjsim dokumentem je Nafizeni Komise (EU) &. 10/2011, které se zaméfuje na plasty
obsazené v obalovych materialech v pfimém styku s potravinami a definuje maximaini limity
pro urcité latky, které mohou byt obsazeny v téchto materidlech a pfedmétech, jako jsou
napfiklad tézké kovy, barviva, latky s hormonalnim ucinkem nebo latky, které mohou
zpusobit alergickou reakci. Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) ve své smérnici
také zminuje podminky a postupy pro predkladani dokumentace ke schvalovani latek
pfitomnych v aktivnich a inteligentnich materidlech, které budou v pfimém styku
s potravinami. Tato smérnice se upravuje vS8echny faze vyroby od suroviny az po finalni
produkt v€etné skladovani. VSechny tyto nafizeni je potfeba zohlednit pfi vyvoji chytrych
oballi [10], [11], [12], [13].

2.2.1 Aktivni obaly

Aktivni obaly jsou takové obaly, které pfimo interaguji s produkty v nich ulozené pfipadné
s atmosférou, ktera se v obalu nachazi. Muze se jednat o absorbenty i pohlcovace, které
zachycuji latky z okoli, nebo mohou do prostfedi obalu latky vypoustét za ucelem delSi
trvanlivosti uchovavané potraviny [7], [9], [14].

Hlavnim cilem aktivnich oball je =zabranéni mikrobidlni a chemické kontaminaci
pfi nezménénych vizualnich a organoleptickych vlastnostech. Toho se snazi aktivni obaly
dosahnout pomoci regulace vlhkosti, pohlcovani €i odstrafovani oxidu uhli¢itého, ethylenu,
kysliku, pfidavanim antioxidantd nebo termoizolace [7], [9], [14].

2.2.2 Inteligentni obaly

Inteligentni obaly monitoruji potraviny v nich zabalené a poskytuji informace ohledné jejich
stavu tim, Ze jsou schopné sledovat rlizné fyzikalni a chemické procesy. Pfimo se tedy
nepodili na upravé podminek v obalu ¢&i prodlouzeni trvanlivosti, ale spotfebiteli, prodejci
nebo dodavatelskému fetézci poskytuji informace o Cerstvosti a zdravotni nezavadnosti
potraviny. Pro spotiebitele to pfedstavuje jednoduchy zplsob, jak zjistit, zdali je potravina
stale pozivatelna, pfipadné byli-li dodrzeny spravné podminky skladovani a pfepravy [9], [6].

Inteligentni obaly Ize rozdélit do tfi hlavnich skupin na indikatory, senzory a data nosice [15].
2.2.2.1 Senzory

Jako senzory se oznacuji elektronicka zafizeni, ktera jsou schopna reagovat na fyzikalni
¢i chemickou zménu vyslanim signalu, ktery je nasledné mozné detekovat, lokalizovat nebo
kvantifikovat hmotu nebo energii. Senzory se typicky skladaji ze 4 Casti: receptor schopny
reagovat na pritomnost specifické latky; pfevodnik, pfedstavujici méfici jednotku senzoru,
ktery zachycuje odezvu a pfevadi ji na méfitelny signal; elektronické zafizeni, ktery signal
zpracovava a zobrazovaci software, ktery zobrazi kone¢nou informaci [9], [16].



Dostat takovy senzor do praxe neni uplné jednoduché — krom slozitosti systému je potreba
brat v ivahu i pfisné hygienické normy pro latky, které jsou ve styku s potravinami, proto jsou
senzory umistovany do obalu tak, aby nedo3lo ke pfimému styku s uloZzenym produktem.
Tento problém by mohl byt vyfeSen vyvojem jedlych senzorl, které by limity pro styk
s potravinami splfiovaly a byly dostateCné stabilni, aby mohly spolehlivé monitorovat
prostfedi [16], [10], [11], [12].

Existuje fada jiz pouzivanych senzor(, které monitoruji pH, vihkost, teplotu, ale i senzory
chemické a elektrochemické. Mezi technologicky nejpokrocilej$i skupiny senzorl se fadi
biosenzory a senzory plynd. Chemické senzory a biosenzory jsou si vcelku podobné, ale
hlavni rozdil je vrozpoznavaci vrstvé, ktera je u biosenzord tvofena biologickymi
slou¢eninami jako jsou enzymy, nukleové kyseliny, antigeny apod., zatimco v chemickych
senzorech je rozpoznavaci latkou chemicka slou¢enina. Biosenzory jsou jiz dnes vyuzivany
k detekci toxinu, které mohou vznikat v potravinach pfi pfepravé zejména u masnych a rybich
vyrobku [9], [16], [17].

2222 Data nosice

Data nosi¢e hraji dulezitou roli pfi sledovani pohybu zbozi, prevenci kradeze ¢€i padélani.
Jedna se o carové, QR kody a radiofrekvenéni technologie (RFID), které byvaji Casto
umistény na sekundarnim ¢&i tercialnim obalu a nepfichazi tak do pfimého styku
S potravinami [4], [16].

Technologicky nejvice pokrodilé jsou data nosi¢e s RFID. Tyto nosiCe jsou sloZené ze
3 ¢asti: tagu, cozZ je malé elektronické zafizeni schopné vysilat i pfijimat signal; Ctecky, ktera
komunikuje s tagem pomoci elektromagnetickych vin a lokalni sit, ktera propojuje hardware
RFID se softwarem. Hlavni vyhodou tohoto datového nosiCe je komunikace na velké
vzdalenosti a umoznuje tak zrychleni automatizace identifikace a sledovani [4], [9].

08042014-08042023

Obrazek 1: RFID gip [56] Obrazek 2: QR kod Obrazek 3: éérovy kod

2.2.2.3 Indikatory

Indikatory poskytuji informace ohledné kvality ulozené potraviny. Vizualni zména barvy, &i jeji
intenzity, indikatoru mldze poukazovat na pfitomnost, nebo nepfitomnost dané latky, reakci
mezi vice slou€eninami nebo zvySeni koncentrace urcité slouceniny, na kterou je indikator
citlivy. Indikatory lze rozdélit na interni nebo externi v zavislosti na tom, jestli se nachazi
uvnitf obalu nebo vné [9], [15].

Pro spotfebitele je tento zplsob informovani ohledné Cerstvosti potraviny velmi jednoduchy,
a proto jsou na indikatory kladeny vysoké naroky. PfedevS§im zména barvy, nebo jeji
intenzity, by méla byt dostateéné zietelna a nevratna, aby nemohlo dojit k chybné
interpretaci. Existuje fada druht indikatort, které se nékdy souhrnné oznacuji jako indikatory
Cerstvosti lisici se dle toho, jakou informaci o kvalité spotfebiteli poskytuji a jaké parametry
sleduji. Zafazuji se mezi né indikatory plyn(, indikatory zmény teploty v ase nebo indikatory
pH — ty jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.3 [9], [15], [18], [19].
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2.3 Indikatory pH

Indikatory pH jsou kli€Covym prvkem inteligentniho obalu, ktery umoZzhuje snadno sledovat
stav potravin. Tyto indikatory monitoruji pH hodnoty potraviny pomoci barevnych zmén, které
jsou viditelné pouhym okem. Diky tomu je snadné a rychlé rozpoznat Cerstvé potraviny od
zkazenych, aniz by bylo tfeba pouzit slozité analytické techniky [9], [15], [20].

Degradace potravin vedouci k uvolfiovani metabolitd do prostfedi obalu zplsobuje zmény
pH, které jsou nasledné registrovany indikatorem. To vede ke zméné barvy indikatoru v
souladu s danou barevnou 8kalou, coz umoziuje rychlé a spolehlivé zjisténi stavu potraviny.
Pro tento u€el jsou pouzivana barviva, ktera jsou schopna reagovat na zménu pH. Ta mohou
byt bud syntetického, nebo pfirodniho puvodu, ale je dllezité, aby byla bezpe¢na pro styk
s potravinami, stabilni a poskytovala zfetelny barevny pfechod [9], [18].

Synteticka barviva jako je bromthylova modF, methyloranz nebo bromkresolova zelen, sice
byla pfedmétem zkoumani, ale vzhledem K jejich potencionalnimu nebezpeci pro €lovéka,
neni jejich pouziti v potravinovych obalech idealni. V dnesni dobé je proto kladen dlraz na
vyzkum pfirodnich barviv, kterd by byla nezavadna a biologicky rozlozitelna [18], [21], [22].

Velkou skupinu zkoumanych pfirodnich barviv schopnych reagovat na zménu pH pfedstavu;ji
anthokyanova barviva, ktera se nachazi v mnoha &ervené zbarvenych plodinach jako jsou
napfiklad boruvky, Cervené zeli, sladké brambory (bataty) nebo bobule arénie. Skupina
védcl z Jizni Koree a Kanady vyvinula pH indikator v podobé tenkého filmu z pfirodniho
polysacharidu agaru a Skrobu, ktery obsahuje barvivo ze sladkych brambor (Ipomoea
batatas), a je schopny reagovat na zménu pH [23].

2.3.1 Kompozice pH indikatoru

Indikatory pH se pfipravuji ve formé tenkych filmd, které mohou byt naneseny na samotny
obalovy material nebo jeho ¢ast. Hlavni slozkou pH indikatori predstavuje nosi¢ — polymer,
ve kterém je imobilizované barvivo. Pro zlepSeni viastnosti indikatoru se do kompozice ¢asto
pridavaji jesté daldi modifikatory jako jsou napf. zmé&k&ovadla, emulgatory nebo zesitovaci
¢inidla. Vyzkum se dnes zaméfuje pfevazné na pouziti biopolymerli a latek, které jsou
biodegradabilni nebo se daji ziskat z pfirodniho zdroje, v nejlep§im pfipadé z odpadnich
produktl potravinaiského pramyslu (napf. slupky od ovoce). Jelikoz je pro pouziti
v potravinach dulezité, aby byl indikator nezavadny pro styk s potravinami, lze pfi zpracovani
jednotlivych sloZek pouzit pouze vodu nebo ethanol [21], [23], [24].

Pro kompozici pH indikator( Ize vyuzit syntetické i pfirodni slou¢eniny. Mezi ¢asto pouzivané
pfirodni slou€eniny patfi polysacharidy, lipidové slou¢eniny nebo proteiny — konkrétné se
jedna o zelatinu, agar, chitosan nebo Skrob. Velkou vyhodou polymera pfirodniho pavodu je
jejich netoxicita a biokompatibilita, nicméné pfi pouziti téchto polymertd se mohou vyskytnout
problémy s mechanickymi vlastnostmi vytvofenych film( a pfiliSna citlivost na vlhkost. Proto
se Casto kombinuji s dalSimi polymernimi materialy, at uz pfirodnimi nebo syntetickymi,
anebo se do kompozice pfidavaji dalsi latky, které vylepSuji vlastnosti filmua [9], [20], [21].

Ze syntetickych polymert se vyuziva polyvinylalkohol (PVA), ktery je ve vodé rozpustny
s dobrymi filmotvornymi, adhezivnimi a emulgacnimi vlastnostmi. Je velmi odolny vugi olejim
a rozpoustédlim, je pruzny, pevny a odolny vuci prostupu kysliku a aromatim, tato odolnost
ale vyrazné klesa s pfibyvajici vlhkosti. PVA mlze byt c&astecné (A) nebo piné
hydrolyzovany (B) viz Obrazek 4 dle zpusobu jeho pfipravy. Vlastnosti PVA ovliviiuje zplsob
pfipravy, molekulova hmotnost a stupen hydrolyzy. Jeho rozpustnost zavisi na stupni
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hydrolyzy, pfiemz plati, ze ¢im vysSi je stupen hydrolyzy, tim hif se rozpousti — je potfeba
upravit délku a teplotu pfi rozpousténi. PIné hydrolyzovany PVA se rozpousti za vzniku velmi
viskézniho roztoku [21], [25], [26], [27].

(A) (B)

(Ih—(l[ -c'||_«.—f|'|:—— CH,—CH
On {l.r on

C=0

I
CH;

d m

Obrazek 4: Struktura PVA: (A) ¢aste¢né hydrolyzovany, (B) pIné hydrolyzovany [26]

V této praci byl pouzit jako polymer PVA 10-98, Cislo 10 predstavuje viskozitu, ktera se
pohybuje v rozmezi 9-11 mPa-s, Cislo 98 pak stupefi hydrolyzy, jez je mezi 98-98,8 mol%.
Molekulova hmotnost tohoto PVA je asi 61 000 a stupen polymerace pfiblizné 1400.

2.3.2 Barviva pro pH indikatory

Barviva citliva na pH predstavuji stézejni ¢ast inteligentnich obal s pH indikatory a mohou
byt syntetického nebo pfirodniho plavodu. Mezi zkoumana synteticka barviva patfi
bromthymolova nebo bromkresolova modr ¢i methyloranz. Jejich citlivost na zménu pH je jiz
provéfena, avSak pro pouziti v potravinarstvi nejsou Uplné idealni kvuli své potencionalni
toxicité vici zivotnimu prostfedni nebo konzumentdm [28].

Nejpoletnéjsi skupinu zkoumanych pfirodnich barviv pfedstavuji anthokyany, dalsi
slou€eniny jsou betalainy, karotenoidy, chlorofyly nebo kurkumin. Barviva se vétSinou
ziskavaji extrakci z riznych ¢asti rostlin nebo jejich plodu a jejich barva se méni v zavislosti
na podminkach jako je pfitomnost/nepfitomnost plynd, teplota, vihkost ¢i zména pH. Pfirodni
barviva maji velky potencial pro vyuziti pro inteligentni obaly potravin diky tomu, Ze jsou
netoxicka a biokompatibilni a jejich konzumace poskytuje i daldi zdravotni benefity (Casto se
jedna o antioxidanty), avsak jejich pouziti provazi i mnoha uskali. Problémem pfi aplikaci do
pH indikatord muze byt jejich svételna nestalost, kdy pigmenty mohou plUsobenim svétla
blednout, jejich detekce zmény pH nemusi byt UpIné pfesna a v nékterych pfipadech mohou
podavat faleSné negativni nebo pozitivni vysledky. | pfes tyto nedostatky maji velky potencial
pro dalSi zkoumani a jejich nasledna aplikace do inteligentniho baleni [18], [29], [28].

2.3.3 Anthokyany

Nazev anthokyany pochazi z feckych slov anthos = kvétina a kianos = modry. Jedna se
0 sekundarni metabolity rostlin, nachazi se v ovoci, zeleniné nebo kvétinach, kde poskytuji
typické zbarveni od oranzové, pfes Cervenou, fialovou az do modré. Tyto slou€eniny maji
kromé pestrych odstini také antioxidacni vlastnosti a jsou schopné bojovat proti volnym
radikalim. Jejich konzumace tak pfinasi mnoho benefitd a je spojovana s prevencemi
rlznych onemocnéni. Denni pfijem anthokyan( je velmi individualni a zalezi na mnoha
faktorech jako je zivotni styl nebo ro¢ni obdobi. Anthokyany lze zafadit mezi polarni
slouceniny, takze jsou dobfe rozpustné v rozpoustédlech jako je voda a ethanol [30], [31],
[32].
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Chemicky patfi do skupiny polyfenoll, podskupiny flavonoidu a od ostatnich flavonoidd se lisi
tim, Ze maji podobu flavyliovych kationtl. Existuje mnoho rliznych strukturnich variaci, avsak
obecné se vjejich struktufe nachazi heterocyklickd jadra spojena jednim ¢&i vice
glykosidovymi zbytky nebo acylovymi skupinami. Rozdily byvaji pfedevSim ve stupni
methylace, po¢tu hydroxylovych skupin, pfipadné v poloze a poctu pfipojenych
sacharidovych fetézcl — jedna se predevsim o glukézu, fruktézu, galaktézu a arabinézu. Pro
chemickeé vlastnosti je dulezité pfedevS§im umisténi sacharidového fetézce — typicky se jedna
0 polohu C3 nebo C5, kam se vaze prfedevSim glukéza. Na sacharidové fetézce se dale
mohou navazovat dalSi alifatické nebo aromatické kyseliny, jejichz povaha, a hlavné poloha
pak muaze ovlivnit vlastnosti celé molekuly. Obecna struktura anthokyan( je znazornéna na
Obrazku 5 [29], [30], [31], [33].

Obrazek 5: Struktura 2-fenylbenzopyryliového kationtu flavyliové soli [31]

Anthokyany, které nejsou substituovany zadnym sacharidovym fetézcem, se oznacuji jako
anthokyanidiny. Tyto slouCeniny se bézné vyskytuji v rostlinach, nejvice rozSifené jsou
kyanidin (Cy), delphidin (Dp), pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), malvidin (Mv) a petunidin (Pt).
Jejich struktury jsou pro porovnani na Obrazku 6. Kazdy z nich se li§i svoji barvou, kyanidin
je nacervenaly pigment, ktery se vyskytuje pfevazné v bobulovitém ovoci a zeleniné, ktera
ma Cervenou barvu. Delphidin je modro-Cerveny pigment a v rostlinach pfedstavuje modrou
barvu kvéta. Pelargonidin je oranzovoCerveny a Ize jej nalézt v plodech a kvétech s Eervenou
barvou, naproti tomu peonidin dodava bobulim purpurové zbarveni. Tmavé ¢&ervenym
pigmentem je petunidin vyskytujici se ve fialovych kvétech a ¢erném rybizu. Posledni z fady
je malvidin, ktery je rovnéz pupurovy a zbarvuje kvéty do modra. Procentualné nejvice
zastoupeny anthokyanidin v jedlych ¢astech rostlin je kyanidin [31], [29], [32], [34], [35].
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Obrazek 6: Struktura Sesti hlavnich anthokyanidint [34]

Zbarveni anthokyanl se méni v zavislosti na pH, proto je Ize vyuzit jako indikatory pro
acidobazické rovnovahy. Pokud je hodnota pH mensSi nez 3 prevlada Cerveny flavyliovy
kation, v oblasti hodnoty pH mezi 4-6 se roztoky jevi jako bezbarvé, jelikoz obsahuji
karbinolovou pseudobazi. Pfi zvySovani pH na 7 se struktura méni na neutralni chinoidni
bazi a roztok se vybarvuje svétle az tmavé fialové. Roztoky s pH mezi 7-8 jsou modré diky
pfitomnosti aniontové chinoidni bazi. Pfi dalSich zvySovani pH nad 8 se postupné tvofi
chalkon zbarvujici roztok na zelenou az zlutou barvu [33], [34], [36].
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Karbinolova pseudobaze cis — Chalkon (C) trans — Chalkon (Cy)
K, +H201L-H20

Flavyliovy ion (AH") Neutralni chinoidni baze (A)  Anion chinoidni baze (A")
pH <3 pH 6-7 pH 7-8

Obrazek 7: Schéma barevné zmény anthokyanu dle hodnoty pH [37]

Aronie (Aronia melanocarpa) obsahuje nékolik riznych druht anthokyana, které maji rizné
zastoupeni. Bézné se v rostlinach nejvice vyskytuje kyanidin-3-glukosid, avSak v aronii ma
hlavni zastoupeni kyanidin-3-galaktosid (asi 65 %) a kyanidin-3-arabinosid (asi 25-28%),
jejich struktura je zobrazena na Obrazku 8. Tyto dvé slou€eniny tedy tvofi vice nez 90 %
celkového obsahu anthokyanu v arénii, pfi€emz zbyla procenta pfipadaji na kyanidin-3-
glukosid a kyanidin-3-xylosid, jejich struktura je podobna vySe zminénym, avSak misto
galaktosy, resp. arabinosy, je ve stejné poloze navazana glukéza, resp. xylosa. V aronii byly
rovnéz prokazany stopova mnozstvi dalSich anthokyand odvozenych od petunidinu nebo
delphidinu. Celkové mnozstvi anthokyan( obsazenych v aronii se muze liSit v zavislosti na
druhu, pavodu, sezéné sklizné a zplsobu zpracovani, avSak v literatufe je mozné se setkat
s hodnotami v rozmezi 200-1200 mg anthokyanu, tyto hodnoty se lisi i tim, jestli se jedna o
Cerstvé plody nebo o sudeny extrakt [34], [38], [39], [40], [41].

Aronie je bohatym zdrojem antioxidantu, stopovych prvka jako je vapnik, hof¢ik, draslik, jod;
vitaminy C a E, karotenoidy a dalSi latky. V bobulich arénie, pfedevS§im v seminkach, se
v minimalnim mnozstvi nachazi i olej, ktery je bohaty na fosfolipidy, steroly a tokoferolové
frakce. Chut ardnie lze popsat jako kyselou, trpkou az sviravou, avSak jeji konzumace
pfinasSi mnoho zdravotnich benefitll. Jeji konzumace se liSi napfi¢ staty a neni stanovena
doporucena denni davka pro dospélého Clovéka [34], [38], [39], [40], [41].
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Obrazek 8: Struktura kyanidin-3-galaktosidu (A) a kyanidin-3-arabinosidu (B) [41]

2.4 Metody méreni

Anthokyanova barviva jsou polarni latky — diky polarnim skupinam pfitomnym
na aromatickém kruhu (-OH, -COOH, -OCHs3) a glykosidovym zbytkim, proto se dobfe
rozpousti ve vodé. K extrakci téchto barviv pro potravinaiské ucely je potfeba vyuZit
netoxické rozpoustédlo, ¢imz voda rozhodné je. Pro zajisténi co nejvétsi ucinnosti
se pouziva voda v kombinaci s ethanolem v riznych pomérech [32], [42].

Po extrakci je potfeba vysledny roztok zahustit. Zahusténi je mozné provést nékolika
zpusoby nebo jejich kombinaci. ZahusStovani a odpafeni pFfebyte€ného rozpoustédlia
je mozné za pouziti rotaCni vakuové odparky, coz je zafizeni, které umoznuje zrychlené
odpafeni rozpoustédla sniZzenim bodu varu pomoci vakua. Rozdil oproti odpafovani
za pouziti vakua je ten, Ze barnka béhem procesu rotuje, a tedy se zvétSuje odpafovana
plocha a cely proces je vice efektivni. Aparatura rotacni vakuové odparky mulze byt
proménliva v zavislosti na vyrobci, ale obecné se sklada z odparky s chladi€em, sady skla
a zdroje vakua [43].

DalSi metodou, kterou je mozné pouzit pro zahusténi extraktu je lyofilizace. Lyofilizace neboli
suseni mrazem, je proces, prii kterém vlivem nizké teploty a tlaku pfebyte¢na voda prejde
z pevného stavu rovnou do plynného. Vzorek uréeny na lyofilizaci se nejprve zmrazi, tim
kapalny roztok prejde do pevného stavu, a nasledné se extrémné snizi teplota a tlak, aby
doslo k pfimému odpareni vody bez pfechodu do kapalné faze. Proces lyofilizace je Setrny
k samotnému vzorku, a proto se vyuziva hlavné pro uchovavani bioaktivnich molekul jako je
DNA, enzymy a proteiny, antibiotik nebo se pomoci ni susi ovoce. Nevyhodou lyofilizace je
vysoka vstupni energie a delSi doba trvani celého procesu [44].

2.4.1 UV/IVIS spektrofotometrie

UV/VIS spektrofotometrie je analytickd metoda pouzivana k méfeni absorpce
elektromagnetického zafeni v ultrafialové a viditelné oblasti spektra. Pfi méfeni UV/VIS
spektra se zafeni o rlznych vinovych délkach projektuje na vzorek a méfi se intenzita svétla
prochazejiciho skrz vzorek. Ziskana absorpCni spektra znazoriuji zavislost absorbance
na vinové délce, pfipadné lze ziskat spektra znazorfiujici zavislost transmitance i
extinkéniho koeficientu na vinové délce [45].

V praxi se nejcastéji vyuziva zavislost absorbance na vinové délce, pficemz pomoci této
zavislosti Ize stanovit koncentraci méfeného vzorku pomoci rovnice (1), ktera vychazi
z Lambert-Beerova zakona.
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A=¢g-c-I (1)
A ... absorbance
€ ... molarni absorpéni koeficient [dm3-mol?-cm™]
c ... latkova koncentrace [mol-dm]
| ... délka kyvety [cm]

Tato technika se vyuziva v kvalitativni i kvantitativni analyze a jeji velkou vyhodou je nizka
finanéni nakladnost, rychlost a dostate¢na citlivost méreni. Nevyhodou je nemoznost méreni
roztokl, které jsou pfili§ temné nebo maji malou absorpéni kapacitu, stejné tak metoda
nezaznamena strukturni zmeény ve vzorku. Existuje fada rGznych typa UV/VIS
spektrofotometrd, avSak kazdy spektrofotometr obsahuje zdroj zafeni, monochromator,
detektor a pocitac [45].

2.4.2 Méreni barevnosti — kolorimetrie

Pro objektivni a reprodukovatelny popis barev se vyuziva kolorimetrie, ktera umozriuje
popsat barvy pomoci spojitych funkci. Vjem barvy totiz vznika v mozku analyzou vice
podnétu z lidského oka, kde jsou nerovnomérné rozmistény tycCinky (fotoreceptory) a Cipky,
které reaguji na zafeni o vinovych délkach v rozmezi 380 az 780 nm. Fotoreceptory jsou
zodpovédné za vnimani jasu a Cipky maji schopnost rozliSovat jednotlivé barvy. V lidském
oku se nachazi tfi druhy ¢€ipkd, pfi¢emz kazdy z nich je citlivy na specificky rozsah vinovych
délek a vede tak k rozliseni tfi zakladnich barev — ¢ervené, modré a zelené [46], [47].

Byl vytvofen systém pro jednoznacény popis barev, ktery je zalozen na michani barev kvuli
pfesnosti. Tento systém se oznaCuje jako RGB a predpoklada, ze Ize jakoukoliv barvu
namichat ze tfi zakladnich barev — Cervené (R), zelené (G) a modré (B). MnozZstvi
jednotlivych slozek svétel vyjadfuji trichromatické hodnoty R, G, B, jez kazdou barvu
specifikuji. Z tohoto systému nasledné vychazi systém CIE 1931 XYZ, ktery definuje barvu
pomoci tfi funkci chromatickych Clenitelt X, y, Z [47].

Pro vyhodnoceni barev je nutné definovat tfi zakladni elementy barevného vidéni — objekt
pozorovani, zdroj svétla a pozorovatele [46].

Svételné zdroje Ize charakterizovat spektralni intenzitou vyzafovani Me (1), coZ je mira
intenzity elektromagnetického zareni, které zdroj svétla vysila v jednotlivych ¢astech spektra.
Existuje nékolik standardizovanych zdroju osvétleni podle Mezinarodni komise pro
osvétlovani (CIE), napf. denni osvétleni maji oznaceni Dsy, Des a D7s — dolni indexy ur&uji
teplotu chromati¢nosti, ktera vyjadfuje, jakym zplisobem se méni bila barva svétla s teplotou

Cislo, tim teplejSi je barevny tén svétla [46], [47].

Intenzitu svétla odrazeného od objektu Ize vyjadfit jako | (A) a intenzitu dopadajiciho svétla
pak jako lp (A) na kazdé vinové délce. Svétlo dopadajici na objekt nékteré slozky pohlti, to
znamena, ze se méné odrazi, a naopak jiné se nepohlti a odrazi se. Pomér téchto dvou
intenzit vyjadfuje reflektance R (A) viz rovnice (2). Reflektance vyjadfuje, jak moc dany objekt
odrazi svétlo o dané vinové délce. Dany objekt Ize charakterizovat pomoci reflexniho spektra
tak, ze zjistime reflektanci pro vinové délky v intervalu 380—750 nm [46].

(1)

RQ) = ey (2)

17



fada fotodetektori —
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Obrazek 9: Obecné schéma odrazového spektrofotometru [46]

Pro naméreni reflexniho spektra se vyuziva reflexni spektrofotometr, jehoz obecné schéma
je na Obrazku 9. Rozlozenim odrazeného svétla pfi jednotlivych vinovych délkach pomoci
difrakéni mfiZzky se zjisti intenzita odrazeného svétla. RozloZzené svétlo pak dopadne na fadu
detektortl, které jej pfeméni na elektricky signal. Kalibrace pfistroje se provadi zméfenim
dokonale bilé plochy, ktera zadné svétlo nepohlicuje, respektive odrazi 100 % dopadeného
svétla [46].

Nejobtiznéjsi je definovani pozorovatele, jelikoz rizni lidé mohou vnimat barevny podnét
odlisné, proto Mezinarodni komise pro osvétleni CIE definovala dva standardizované
pozorovatele liSici se uhlem vstupu paprsku do oka a plochou sitnice. Jedna se o CIE
2° pozorovatele, ktery vnima barvu pouze nejcitlivéjsi ¢asti sitnice a CIE 10° pozorovatele,
ktery vnima barvu celou plochou sitnice. Pozorovatelé byli definovani pomoci tfi funkci
chromatickych Clenitell x, y, z, pfiemz tyto hodnoty byly stanoveny experimentalné [46],
[47], [48].

Barva se ve smyslu barevného viemu definuje trichromatickymi hodnotami X, Y, Z. Tyto
hodnoty |ze vypocCitat ze spektralni reflektance R (A) vzorku, spektralni intenzitydistribuce
osvétleni ¢°(1) a funkci trichromatickych éleniteld X, ¥, Z dle vztahd (3), (4), (5) a (6) [49]

X=KY33¢°(D)-RQ) - x(1) ©)

Y =KX e°D-RA) -y @)

Z=K¥30¢°D) R z(2) (5)
. 100

K=Somrm ©
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Mezinarodni komice pro osvétleni CIE definovala barvové prostory CIE L'a’b’. Hodnoty
X, Y, Z Ize pomoci rovnic (7), (8), (9) pfevést na soufadnice barvového prostoru CIE L'a’b".
Hodnoty téchto soufadnic pFedstavuji polohu barvy v tfirozmérném barvovém prostoru.
Hodnota L" udava mérnou svétlost, na ose a" se vyskytuji barvy od zelené po ¢ervenou
anaose b’ jsou barvy modra az Zluta. Bily bod ma trichromatické hodnoty Xn, Ya, Zn dle
zvolenych  pozorovacich  podminek.  Vizualizace prostoru CIE Lab” je
na Obrazku 10 [47], [49].

L*=116-3Y/Y, — 16 (7

a* =500 (YX/Xn—Y/Yn) (8)

b* =200 (YY/Y,—Z/Z,) 9)
BiLL'A

ZELENA 7
-a‘ e v".-,:-

CERNA

Obrazek 10: Grafické znazornéni prostoru CIE L'a’b’ [50]

VSem barvam, které je Clovék schopen vnimat a rozeznat, Ize pfifadit konkrétni soufadnice
v tomto barvovém prostoru. Pomoci soufadnic a” a b” Ize vypoditat jesté dalsi atributy barev,
a to: odstin (hue) hy,, neboli mérny Ghel barevného ténu, a sytost (chroma) C,. Chroma
vyjadfuje vzdalenost od stfedu chromatické roviny a mérnou Cistotu barevného ténu s jeji
zvysujici se hodnotou se zvy3uje i sytost barvy. Hodnota odstinu h,;, se udava ve stupnich,
jelikoz se jedna o uhel, jehoz pocatek je na kladné ose a“ a jeho druhé rameno tvofi Usecka
chromy viz Obrazek 11. Obé tyto hodnoty Ize vypocitat dle rovnic (10) a (11) [46], [47].

ap = (@)% + (b*)? (10)

iy = arceg (%) GEY
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Obrazek 11 Zobrazeni mérného Uhlu barevného tonu v prostoru CIE L'a’b" [46]

Pokud se mezi sebou barvy porovnavaji, je potfeba vypocCitat odchylku, tedy vzdalenost,
v tomto prostoru podle rovnice (12). Barvova odchylka AE,;, zohledfiuje rozdil ve chromatické
roviné i ve svétlosti a pro snadnou interpretaci rozdild mezi barvami existuje i hodnotici, ktera
je uvedena v Tabulce 1. Podobné jako Ize vypocitat barvovou odchylku AE},, 1ze vypocitat
také odchylku odstinu — jeji vypocet je uveden v rovnici (13) [46], [48].

AE}, = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?2 (12)
AH* = /(AE")2 — (AC)? — (AL")? (13)

Tabulka 1: Stupnice hodnoceni barvovych odchylek AE,;, [48]

AEy, rozdil v barvé

0-0,2 nepostiehnutelny

0,2-0,5 velmi slaby

0,5-1,5 slaby

1,5-3,0 jasné postiehnutelny

3,0-6,0 stfedni

6,0-12,0 vyrazny

12,0-16,0 velmi vyrazny

vétSi nez 16,0 |ruSici

2.4.3 Metoda pH diference

Metoda pH diference je zalozena na zméné struktury anthokyanu pfi pH 1 a pfi pH 4,6.
Anthokyany podléhaiji reverzibilni strukturni transformaci v disledku zmény pH (pfi pH 1 se
nachazi v barevné oxoniové formé&, pfi pH 4,6 pak v bezbarvé hemiketalové formé
viz Obrazek 7). Rozdil absorbanci pfi maximu vinové délky, které se nachazi kolem 510 nm,
je rovny koncentraci pigmentu. Do vypoctu se zahrnuji hodnoty absorbance pfi vinové délce
700 nm kvali korekci chyby méfeni z dlivodu zakalu méfeného roztoku [51].

Tato metoda se vyuziva pfi spektrofotometrickém stanoveni celkové koncentrace
anthokyan( v roztoku pro svoji rychlost, jednoduchost, dostateénou citlivost a cenovou
dostupnost. Pfi jejim pouziti je dilezité mit na paméti, Ze pH hodnota roztoku ovliviiuje barvu
a stabilitu anthokyanu a je mozné pomoci této metody stanovit optimalni pH prostredi pro
uchovani a vyuziti anthokyanu v potravinarském primyslu [51].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Puvod rostlinného materialu a jeho skladovani

Pro experimentalni ¢&ast této diplomové prace byly vyuzivany bobule aroénie
(Aronia melanocarpa) jako zdroj anthokyan(. Bobule arénie byly ziskany z rodinného sadu
z Podbeskydi a byly skladovany v mrazaku pfi teploté — 15 °C.

3.2 Pouzité chemikalie

e Demineralizovana voda, FCH VUT

e Ethanol 96 %, VWR

e Glycin p.a., PENTA

e Hydrogenfosforeénan sodny bezvody, Fisher Scientific

e Hydroxid sodny, pecky, Cisty, PENTA

e Chlorid amonny p.a., LACHEMA

e Chlorid draselny p.a., LACHEMA

e Chlorid sodny p.a., Mikrochem

e Kyselina citronova monohydrat, Lachner

e Kyselina chlorovodikova 35 % p.a., PENTA

e Polyvinylalkohol 10-98, Mw 61 000, CAS 9002-89-5, Fluka Honeywell
e Siran zineCnaty heptahydrat p.a., LACHEMA

e UV lak Packcure Secure Opaque white, CPY90100, FlintGroup
3.3 Pouzité pristroje

e Analytické digitalni vahy Sartorius Entris 2241 — 1S, Sartorius AG
e Bakerovo pravitko

e Hfidelova michacka Eurostar 20 digital, IKA Werke

e Lampa srtutovou vybojkou zbavenou bariky s luminoforem HPM 125 W DE-LUXE, NBB
Bohemia s.r.o.

e Lednitka s mrazicim boxem, Liebherr
e Lyofilizator, LABCONCO
e meéfici komora vytisknuta na 3D tiskarné WOX 1 od firmy Sindoh
e (Odstfedivka C-28, BOECO
e Pfesné vahy KERN 440 - 47N, Kern&Sohn
e Radiometr x9-7, Gigahertz-Optik GmbH
e Rotacni vakuova odparka IKA RV 06-ML, IKA Werke
e Sitotiskovy stroj SD 05, RokuPrint
e Sito 180-27Y
e Spekirofotometr Helios a,
e Spektrofotometr USB 650 UV, Ocean Insight
e SuSarna UF110, Memmert
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e TQC aplikator tenkych film, Gamin s.r.o.
e Trepacka IKA KS 130 basic, IKA Werke
e TyCovy mixér, Braun

e Ultrazvuk PJ 02000A, Powersonic

3.4 Pouzity software
e Adobe Photoshop

e Microsoft Excel

e Microsoft Word

e (Ocean view

e Originlab Pro, 2023
e Vision V3.50

3.5 Priprava extraktu anthokyanu z bobuli arénie

Pro pfipravu extraktu bylo na pfesnych vahach navazeno do Siroké kadinky o objemu 2 |
500 g bobuli arénie, které byly nasledné zality 500 ml 50% roztoku ethanolu. Ve bylo
rozmixovano ty¢ovym mixérem a umisténo na 60 minut na tfepacku, kde bylo nastaveno
240 ot/min. Poté byl extrakt oddélen od pevného podilu na odstfedivce pfi 4000 ot/min
po dobu 5 minut. Takto bylo ziskano cca 700 ml supernatantu, ktery byl dale zahustén
na rotaéni vakuové odparce. Po zahusténi byl extrakt lyofilizovan a ziskany lyofilizat byl
nasledné skladovan ve vzduchotésné nadobé v lednici pfi teploté 8 °C.

3.6 Priprava roztoku pufri

Nejprve byly pfipraveny zasobni roztoky pufrld. Bylo pfipraveno 6 zasobnich roztoku dle
Tabulka 2. Do odmérnych banék o pfislusném objemu bylo kvantitativné pfevedeno
navazené mnozstvi, resp. napipetovano v pfipadé kyseliny chlorovodikové, rozpusténo a
doplnéno destilovanou vodou po rysku. Obsah byl fadné promichan.

Tabulka 2: Zasobni roztoky pufri

pufry pouzita chemikalie navazka g/100 mi
0,2 M KCI KCI 1,4920
0,2 M Na;HPO4 Na;HPO4-7H.0O 3,5600
0,1 M kyselina citronova |Kkys. citronova 2,1008
0,1 M glycin + NacCl glycin, NacCl 0,7510 + 0,5850
0,1 M NaOH NaOH, pecky 0,3999

pufr pouzita chemikalie objem ml/100 mi
0,2 M HCI HCI, 35 % 1,8

Pufry v rozmezi pH 3-12 byly pfipraveny pfimym smichanim danych objemd dle ddaju
v Tabulce 3. P¥i pfipravé pufrd pH 1-2 bylo nutné pufry napipetovat do odmérnych banék
a nasledné bariky doplnit po rysku destilovanou vodou.
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Tabulka 3: Potfebné objemy zasobnich roztoku pro pfipravu pufri o objemu 100 ml

pH | 0,2 M chlorid draselny [ml] | 0,2 M kyselina chlorovodikova [ml]
1 25,00 48,50
2 25,00 5,30

pH L~ M, TEITeE B T 0,1 M kyselina citronova [ml]

sodny [ml]

3 20,55 79,45

4 38,55 61,45

4,6 46,75 53,35
5 51,50 48,50
6 63,15 36,85
7 82,35 17,65
8 97,25 2,75

pH | 0,1 M hydroxid sodny [ml] |0,1 M glycin + chlorid sodny [ml]

9 11,00 89,00
10 37,50 62,50
11 48,80 51,20
12 54,00 46,00

3.7 Méreni absorpénich spekter

Pro méfeni absorpénich spekter anthokyan(l z arénie byl pfipraven roztok lyofilizovaného
extraktu a destilované vody v hmotnostnim poméru 1:9. Po rozpusténi byl roztok odstfedén
pfi 5500 ot/min po dobu 5 minut. V kyveté byly smichany 3 ml pufru, pfipraveného dle
kapitoly 3.6, spolu s 65 pl odstfedéného roztoku anthokyanl. Nasledné byla pomoci
spektrofotometru zméfena absorpéni spektra v oblasti 380-800 nm pro vSechny vzorky s pH
1-12. Jako blank byla pouzita destilovana voda. Z naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy
spektra uvedené v kapitole 4.1. Vyslednou barevnou fadu je mozné vidét na Obrazek 122.

Obrazek 12: Mé&fené roztoky anthokyanového extraktu — pH 1-12
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3.8 Stanoveni celkové koncentrace anthokyant

Namérena spektra roztokll o pH 1 a 4,6 z kapitoly 3.7 byla dale pouzita pro stanoveni
celkové koncentrace anthokyan( v ziskaném extraktu dle metody pH diference viz kapitola
2.4.3. Pro vypocet byly dosazeny do rovnic (14) a (15) hodnoty absorbance téchto roztoku pfi
vinovych délkach 530 a 700 nm, opticka draha v tomto pfipadé byla 1 cm a faktor zfedéni
471,5. Vysledek byl vyjadfen jako ekvivalent kyanidin-3-galaktosidu, ktery je procentualné
nejvice zastoupeny v arénii (cca 70 %), jeho molarni hmotnost je 449,2 g/cm a molarni
absorpéni koeficient je 34300 dm?®/(mol-cm) [33], [52].

AA-My,F-1000

L (14)

celkova koncentrace anthokyant (mg//) =

AA = (As30 — A700)pH 1 — (As30 — A700)pH 4,6 (15)
AA ... zména absorbance
My ... molarni hmotnost
F ... faktor zfedéni
€ ... molarni absorpé&ni koeficient
L ... opticka draha (cm)
3.9 Priprava zakladnich roztoku pro pfipravu tenkych filma

Dle kapitoly 3.5 byl ziskan extrakt z aronie, ktery byl rozpustén ve vodé v poméru 1:9,
nasledné byl odstfedén pfi 5500 ot/min po dobu 5 minut. Takto pfipraveny roztok byl dale
pouzivan jako zasobni roztok pro pfipravu kompozic tenkych filmd. Mezi jednotlivymi
pfipravami kompozic byl skladovan na temném misté.

Pro pfipravu tenkych filmd byl pouzivan 15% roztok polyvinyalkoholu 10-98. K jeho pfipravé
bylo navazeno 7,5 g polyvinylalkoholu 10-98 a 42,5 g demineralizované vody, obé slozky
byly promichany a vyslednd smeés byla ponechana pfes noc v susarné pfi 70 °C, aby
nabobtnala. Po nabobtnani byl roztok zahfivan ve vodni lazni pfi teploté 75 °C a zaroveh
michan hfidelovou michackou zhruba 2 hodiny do rozpusténi. Poté byl roztok doplnén na
50 g kvuli odparu vody pfi rozpousténi, aby vysledna koncentrace polyvinylalkoholu 10-98
byla 15 %. Takto pfipraveny roztok byl promichan a ponechan 15 minut v ultrazvuku pro
odplynéni. Roztok byl skladovan na temném misté v kadince uzaviené parafiimem.

3.10 Priprava tenkych filmt

Pro pfipravu tenkych filmu byly pfipraveny kompozice s roztokem anthokyant o rizném pH.
Nejprve byl smichan pfipraveny roztok polyvinylalkoholu 10-98 s roztokem anthokyan(, oba
pfipravené dle kapitoly 3.9, vpoméru 1:1. DalS§i kompozice byla pfipravena obdobnég,
ale s tim rozdilem, Zze do roztoku anthokyan( byl pfed smichanim s polymerem pfidan bud
pufr o pH 8, pH 1 (pfipravené dle kapitoly 3.6) nebo 3 % roztok NaOH. Pfidavky byly pomoci
pipety do modro-fialového zbarveni pro pH okolo 8, respektive oranzového v pfipadé
kyselého pH 1-2 viz barevné spektrum na Obrazek 12, a celkova hmotnost pfidavku byla
zaznamenana do Tabulka 4. Byla pfipravena také kompozice, kde byl extrakt anthokyanu
smichan s pufrem o pH 7 v poméru 1:9, takto vznikly namodraly roztok byl ndsledné smichan
s pfipravenym roztokem polyvinylalkoholu 10-98 v poméru 1:1.
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Tabulka 4: Pridavek roztokl pro upravu pH do 1 g roztoku extraktu anthokyanu

pfidavany roztok | pfidavek (g)

pufr pH 8 0,6522
pufr pH 1 2,2495
3 % NaOH 0,1129

Po namichani kompozic byla pomoci fezacky nafezana PET folie, ktera byla uchycena
na automaticky TQC aplikator (Obrazek 14), ktery umoziuje rovhomérné nanaseni tenkych
vrstev, s nastavenim rychlosti 5,0 cm/s a délkou drahy 16,0 cm. Na folii bylo umisténo
Bakerovo pravitko (Obrazek 13) tak, aby tloustka mokré vrstvy byla 60 um, a poté byla pred
néj pomoci Pasteurovy pipety nadavkovana pfipravena kompozice. TQC aplikator byl
spustén a vytvofily se tenké filmy — indikatory pH.

Obrazek 13: Bakerovo pravitko

Vzniklé tenké filmy byly ponechany k volnému zaschnuti pfi laboratorni teploté po dobu
1 hodiny. Po zaschnuti byly filmy uchovavany v deskach na temném a suchém misté, aby se
zamezilo pfistupu svétla a pachu.

Obrazek 14: TQC automaticky aplikator tenkych filmu
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3.11 Pretisk vrstev UV lakem

Vybrané tenké vrstvy, které byly pfipraveny dle postupu popsaného v kapitole 3.10, byly
nasledné pretisknuty pomoci UV laku Packcure Secure Opaque white pomoci sitotiskového
stroje SD 05. K samotnému tisku bylo pouzZito sito 180-27Y, pfes které se lak protladil
na nanesené tenké vrstvy, po zaschnuti byl UV lak vytvrzen pomoci rtutové vybojky
pfi intenzité 5 mW/cm? po dobu 8 minut.

Pretisknuty byly celkem 2 kompozice a to: kompozice obsahuijici extrakt z arénie rozpustény
ve vodé a kompozice obsahujici extrakt z arénie rozpustény v pufru o pH 7.

3.12 Méreni barevné zmény indikatoru v prostredi amoniaku

Pro potfeby méfeni byly pfipraveny nasledujici pomocné roztoky: 8% roztok NaOH
a pfesyceny roztok ZnS0O,4-7H,0, kdy se do 100 ml demineralizované vody postupné pfidaval
heptahydrat siranu  zineCnatého, dokud nebyla dosazena rovnovaha meazi
roztokem a nerozpusténym podilem.

K samotnému mérfeni byla vyuzita méfici komlrka vytisknutda na 3D tiskarné o objemu
cca 550 ml viz Obrazek 15, do které byla zavedena sonda spektrofotometru Ocean optics,
ktery byl pfipojen k pocitai a ovladan softwarem Ocean view. Prostfedi amoniaku bylo
vytvofeno tak, ze se do komUrky vlozila kadinka s navazenym chloridem amonnym a pres
jehlu, ktera byla zabudovana v komurce, se injekéni stfikaCkou vstfikovalo 5 ml 8% roztoku
NaOH. Reakce probiha dle rovnice (16):

NH,Cl + NaOH - NH3; + NaCl + H,0 (16)

Potfebné mnoZstvi chloridu amonného bylo vypocitano dle pozadovaného mnozZstvi
amoniaku v méfici komurce. Vzorovy vypocet pro 1 mg NHs je nastinén nize rovnicemi (17),
(18), (19), prepocet vznikajiciho mnozstvi amoniaku na koncentraci byl proveden dle rovnice
(20), hodnoty pro veskeré navazky i koncentrace jsou zaznamenany v Tabulce 5. Pouzité
hodnoty molarni hmotnosti pro dosazeni: M/(NH4Cl) = 53,491 a M,(NH3) = 17,031

n(NH,Cl) = n(NH;) —» —NHacl _ TiNH; (17)
My (NH4cl) My (NH3)
m 0,001
MyH,cl = o :\Z:) C My (vHey = Tooa 03491 (18)
r 3 )
mNH4Cl =0,0031 g (19)
c="= MNH3 =201 _ 0001 mol dm3 (20)
%4 My (NH3)'Vkomﬁrky 17,031:0,550
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Tabulka 5: Mnozstvi chloridu amonného, ktery je tfeba navazit pro dosazeni vzniklého
mnozstvi amoniaku v méfici komurce

mnozstvi navazené koncentrace
vzniklého NHs | mnozstvi NH4Cl | plynného NH3
(mg) @) (mol/dm?)
1 0,0031 0,0001
2 0,0062 0,0002
3 0,0094 0,0003
5 0,0157 0,0005
10 0,0314 0,0011
15 0,0471 0,0016
30 0,0942 0,0032
60 0,1884 0,0064
75 0,2356 0,0080

Samotné méfeni probihalo tak, Zze byl nejprve pfipojen spektrofotometr do sité a k pocitadi,
na kterém byl nasledné spustén program Ocean view a vybrana pfednastavena metoda
méfeni. K vicku méfici komurky byla oboustrannou lepici paskou pfidélana bila keramicka
destic¢ka a k ni, pod uhlem 45°, byla tésné pfiblizena sonda spektrofotometru. Poté probéhlo
vynulovani na bilou barvu (100% reflektance) referenéni desticky a tmavého pozadi pfi
odstinéném spektrofotometru. V programu bylo také nastaveno automatické snimani
a ukladani hodnot reflektance a vinové délky. V pfipadé vrstev pretisknutych bilym UV lakem
bylo provedeno vynulovani na bilou barvu pomoci PET félie, ktera byla pretisknuta pouzitym
bilym UV lakem. Tato PET folie byla analogicky vioZzena do vi¢ka méfici komarky, pfichycena
oboustrannou lepici paskou a kni, pod uhlem 45° byla tésné pfiblizena sonda
spektrofotometru.

Po nastaveni programu byla bild keramicka desticka vyjmuta a na jeji misto byla vloZzena
a upevnéna stejna destiCka s nalepenym vzorkem indikatoru o rozmérech pfiblizné 1,5 x
1,5 cm. Do vnitini ¢asti méfici komarky byla vloZzena kadinka s pfesycenym roztokem
heptahydratu siranu zinec¢natého a poté i kadinka s navazenym mnoZstvim chloridu
amonného, ktera byla umisténa pod zabudovanou jehlu. Takto pfipravena méfici komurka
byla opatrné pevné uzaviena vickem, na kterém byl pfidélany vzorek a sonda
spektrofotometru.
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Obrazek 15: Méfici komuarka pro méfeni odrazovych spekter vrstev po kontaktu s amoniakem

Z programu Ocean view byly manualné odecteny hodnoty L, a*, b", C" a h" v ¢ase 0 minut,
tyto hodnoty byly dale manualné ukladany po celou dobu méreni v pfedem stanovenych
Casech, poté bylo zapnuto automatické ukladani spekter a do injek¢ni stfikacky nabrano 5 mi
pfedem pfipraveného roztoku 8% hydroxidu sodného. Byly spustény stopky a zaroven byla
injekéni stfikacka nasazena do zabudované jehly v méfici komlrce a jeji obsah pomalu
nadavkovan do kadinky s chloridem amonnym. Mé&feni bylo ukonceno po 30 minutach,
zaznamenana data byla ulozena k dalSimu vyhodnoceni.

Namérfené hodnoty reflektance byly nasledné prevedeny na optickou hustotu pomoci
rovnice (21) a byla tak ziskana spektra optické hustoty na vinové délce.

D = —logR (22)
D ... opticka hustota

R ... reflektance

Namérené hodnoty L", a*, b", C" pro jednotlivd méfeni byly pouZity pro vizualizaci barevného
pfechodu v programu Adobe Photoshop.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Absorpc¢ni spektra anthokyanového extraktu

Méfeni absorpénich spekter bylo provedeno dle postupu popsaného v kapitole 3.7.
Namérena spektra byla vynesena pro pfehlednost do dvou grafl na Obrazcich 16 a 17. Graf
na Obrazku 16 predstavuje absorpcni spektrum anthokyanového extraktu v rozmezi pH 1-6,
graf na Obrazku 17 zobrazuje rozmezi pH 7-12. Z Obrazku 16 je patrné, Zze absorbance
prudce klesa pfi pH 4 a se zvysujicim se pH az k pH 6 se dale snizuje. Maximalni hodnota
absorbance pro kyselou oblast pH se pohybuje kolem 510 nm, roztoky jsou riZzovo-oranzové
a postupné prechazi do svétle rizové. Oproti tomu Obrazek 17 predstavuje zasaditou oblast
pH s maximem absorbance pfi vinové délce kolem 570 nm, coz odpovida modro-fialovému
zbarveni pro roztoky s pH 8 a 9. Pfi dalSim zvySovani pH toto zbarveni mizi a roztoky se
zbarvuji do Zluta v dusledku vznikajiciho Zlutého chalkonu [33]. Zménu barvy roztoki
zpusobenou rozdilnym pH anthokyanového extraktu z arénie je mozné vidét na Obrazku 12.

—pH 1
2,0 - —pH2
' —pH3
—pH4
. pH 4,6
1,5 - pH 5
1 —pHBG

absorbance
o
1

0.5 4

0.0

T 1t rrrr*rrrrrrrrrr1rrrrrrrrrer e
400 450 500 550 600 650 700 750
vinova délka (nm)

Obrazek 16: Zavislost absorbance na vinové délce roztokl anthokyanového extraktu, pH 1-6
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—pH7
—pH38
—pH9
——pH 10
—pH 11
——pH 12
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T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrz° |
400 450 500 550 600 650 700 750
vinova délka (nm)

Obrazek 17: Zavislost absorbance na vinové délce roztoku anthokyanového extraktu, pH 7-12

Nameéfena spektra se shoduji se spektry, ktera jsou uvedena v ¢lanku skupiny védcu v Cele
s Caixia Wang, ktefi zkoumali mozné vyuziti anthokyanl extrahovanych z bobuli arénie pro
aplikaci v inteligentnich obalech [53].
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4.2 Stanoveni celkové koncentrace anthokyant

Stanoveni celkové koncentrace anthokyan( bylo provedeno dle kapitoly 3.8. Pro vypocet
byly do rovnic (14) a (15) dosazeny hodnoty absorbance z Tabulky 6.

Tabulka 6: Naméfené hodnoty absorbance pro pH 1 a pH 4,6 pfi vinové délce 530 a 700 nm

As3zo Az00
pH 1 1,6367 0,0013
pH 4,6 0,1780 0,0012

Vypocet:

AA = (As30 — A700)pH 1 — (As30 — A700)pH 4,6
AA = (1,6367 — 0,0013) 1 1 — (0,1780 — 0,0012) 511 4.6

AA = 1,4586

. . AA-M,,-F-1000
celkova koncentrace anthokyant (mg//) = R —

. . 1,4586-449,2:417,5-1000
celkova koncentrace anthokyant (mg//) = 343001

celkova koncentrace anthokyanti (mg/I) = 9006,66

Celkova koncentrace anthokyanl roztoku extraktu z arénie ve vodé v poméru 1:9 vyjadfena
jako ekvivalent nejvice zastoupeného anthokyanového barviva kyanidin-3-galaktosidu €inila
po zaokrouhleni 9 g/l.

4.3 Odhad pH barevnych prechodu jednotlivych vrstev a po kontaktu s NH3

Spektra zavislosti absorbance na vinové délce, které se nachazi na Obrazcich 16 a 17 byla
pouzita pro odhad pH pfipravenych vrstev a barevnych pfechodll vrstev po kontaktu
s amoniakem. Spektra z Obrazku 16 a 17 byla porovnana s naméfenymi odrazovymi spektry
pfipravenych tenkych vrstev a na zakladé jejich podobnosti bylo odhadnuto jejich pH a pH
jejich barevného pfechodu po kontaktu s amoniakem.

Ruzové vrstvy mély na zaCatku mérené pH kolem 3, po kontaktu s 1, 2 a 3 mg amoniaku se
jejich pH zménilo na hodnotu kolem 8, pro mnozstvi 5 mg se hodnota pH vysledné vrstvy
pohybovala mezi 7 a 8, jelikoz pravdépodobné dosSlo k mensi netésnosti v méfici komurce.
PFi kontaktu s 10, 15 a 30 mg amoniaku bylo pH vysledné vrstvy 8-9.

Odhadované pH fialovych vrstev na po¢atku méreni je kolem 6 az 7, v pribéhu méfeni doslo
k pfechodu k vy8Simu pH pouze pfi pfitomnosti 5 mg amoniaku, a odhadované pH tohoto
pfechodu je 8-9. Modré vrstvy mély po celou dobu méfeni pH kolem 8-9, jelikoz se
nepodafil pfechod do zeleno-zluté oblasti pH 10-12.
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4.4 Méreni barevnosti vrstev po kontaktu s amoniakem

Pfipravené tenké vrstvy dle kapitoly 3.10 byly nasledné vlozeny do prostfedi s rdznou
koncentraci amoniaku a byla proméfena jejich barevna reakce na toto prostfedi dle postupu
popsaného v kapitole 3.12. Kazdé méreni probihalo po dobu 30 minut a pfi jeho prabéhu
byla snimana odrazova spektra. Naméfena reflektance byla nasledné piepocitana
na optickou hustotu podle rovnice (21) a vynesena do grafu v zavislosti na vinové délce pro
¢as 0 minut a 30 minut, tedy pfed pusobenim amoniaku a na konci experimentu. Dale byly
ziskavany hodnoty L, a’, b", C" v pfedem stanovenych intervalech, z nichZ byla nasledné
vypoditana barvova odchylka AE.," a odchylka odstinu AH', také byla provedena barevna
vizualizace pribéhu celého experimentu.

4.4.1 Kompozice obsahujici pouze extrakt arénie

Nejprve bylo ovéfeno, ze vytvorené rizové tenké vrstvy reaguji barevnou zménou na vzniklé
prostfedi nizkych koncentraci amoniaku, do jakého barevného pfechodu se Ize dostat a jak
rychle ke zméné barvy dochazi. Reakce téchto vrstev byla proméfena pfi vzniklém mnozstvi
1,2,3,5,10, 15 a 30 mg amoniaku.

Ziskané hodnoty L", &', b*, C" byly zaznamenany do Tabulek 7, 8, 9 a 10. Zadouci barevny
pfechod, jehoz bylo cilem dosahnout pro tyto vrstvy, je z rizové barvy (pH 3-4) do odbarveni
(pH 5-6), pfipadné az do modrého zbarveni, které je charakteristické pro pH kolem 8-9.
Barevné pfechody anthokyanu v arénii jsou na Obrazku 12.

Tabulka 7 ukazuje, jak se ménila hodnota a* v pribéhu ¢asu pfi plsobeni rizného mnozstvi
amoniaku. Zaporna hodnota —a" predstavuje zelenou barvu a kladna hodnota +a” ¢ervenou
barvu. Puvodni pfipravené tenké vrstvy jsou riZové, hodnota a” v ¢ase 0 minut je tedy kladna
a s postupem c¢asu pulsobeni amoniaku pfechazi do zapornych hodnot, jak se indikator
odbarvuje pusobenim amoniaku. Hodnoty a* klesaji jiz pfi nizkém mnozstvi plsobiciho
amoniaku, vyjimkou je pUsobeni 5 mg amoniaku, kde se do zapornych hodnot —a" vrstvy
nedostaly, coz muze byt zpisobeno netésnostmi méfici komarky v prubéhu méfeni. Pro
pusobici mnozstvi do 10 mg amoniaku se hodnoty méni nejvice mezi 7. a 10. minutou,
v pfipadé 30 mg amoniaku dochazi ke skoku v hodnotach a’ jiz mezi 3. a 5 minutou.
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Tabulka 7: Namérené hodnoty a” pro rizné mnozstvi plisobiciho amoniaku na rizové vrstvy

Hodnoty &
mnoZstvi amoniaku (mg)

¢as (min) 1 2 3 5 10 15 30
0 21,31 19,08 25,82 23,10 21,76 26,87 20,50
1 19,34 18,18 25,34 22,77 20,91 25,63 19,42
2 18,59 17,36 24,50 22,56 20,06 24,99 17,38
3 14,38 16,53 23,80 22,12 19,36 23,86 15,88
5 10,11 14,34 21,93 21,47 17,66 21,71 9,83
7 8,05 11,71 19,52 20,69 14,72 19,00 0,28
10 3,16 8,61 15,89 19,32 9,46 14,52 -1,55
12 0,59 6,00 13,44 18,49 5,90 11,99 -1,74
15 -0,62 0,85 9,17 16,61 -2,09 7,87 -2,03
17 -1,04 0,03 5,13 15,31 -2,51 5,34 -2,23
20 -1,11 -0,44 -1,57 13,10 -2,64 -0,04 -2,50
25 -1,23 -0,71 -2,46 9,25 -3,00 -3,82 -2,38
30 -1,15 -0,87 -2,93 1,48 -2,96 -4,01 -2,59

V Tabulce 8 jsou zaznamenany hodnoty b", které pfedstavuji modrou —b", resp. Zlutou +b"
barvu na ose v prostoru CIELAB. Hodnoty b" zacinaji v zapornych hodnotach, jelikoz
pfipravené filmy byly rizové, obsahuji tedy jak &ervenou, tak modrou slozku barvy,
a s pfibyvajicim ¢asem se jejich hodnota pfibliZzuje kladnym &islim. Oproti ose a“ nenastava
zadny velky skok mezi ur€itym Casem, vyjimku opét tvofi hodnoty pro mnozstvi 30 mg
amoniaku, kdy mezi 5. a 7. minutou dojde k vyraznému posunu ve sméru ke kladné ose. Pri
tomto pUsobicim mnozstvi amoniaku doSlo k nejrychlejSimu odbarveni dané vrstvy, coz Ize
pozorovat na pfislusné vizualizaci na Obrazku 24.

Tabulka 8: Namérené hodnoty b" pro rizné mnozstvi plsobiciho amoniaku na rdzové vrstvy

Hodnoty b’
mnoZzstvi amoniaku (mg)
¢as (min) 1 2 3 5 10 15 30

-6,94 -6,72 -9,78 -8,03 -7,64 -8,78 -7,17

-6,32 -5,61 -9,90 -7,80 -7,76 -8,11 -6,82

-4,05 -5,53 -9,19 -8,00 -6,24 -8,25 -4,68

-6,25 -5,35 -8,86 -7,95 -4,40 -8,21 -3,43

-5,65 -5,54 -8,80 -7,95 -4,52 -7,97 -5,73

~N (0w N |- O

-4,61 -4,82 -8,02 -6,82 -5,12 -7,15 -1,99

10 -2,40 -4,46 -7,46 -5,64 -5,89 -6,39 -1,86

12 -2,25 -3,12 -7,09 -5,88 -4,63 -6,21 -2,23

15 -1,18 -1,36 -6,18 -5,67 -2,83 -5,62 -2,45

17 -1,23 -0,84 -4,35 -6,08 -4,27 -5,01 -2,16

20 -1,51 -0,75 -2,73 -5,41 -4,82 -2,97 -2,34

25 -1,72 -0,91 -3,41 -4,84 -4,39 -4,03 -3,08

30 -1,90 -1,07 -3,43 -2,28 -4,30 -4,61 -2,80
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Tabulka 9 zobrazuje namérené hodnoty mérné svétlosti L™ v prabéhu pusobeni riizného
mnozstvi amoniaku. Pfi pUsobeni 1 mg amoniaku se hodnoty mérné svétlosti L™ ménily
nejvice do 7. minuty, poté se hodnota ustalila. S pfibyvajicim mnozZstvim amoniaku jiz
hodnoty tolik nekolisaji, coz mize byt zpUsobeno tim, Ze vrstvy po odbarveni z rdZzové
pfechazi do modré barvy, ktera se mize jevit jako tmavsi.

Tabulka 9: Namérené hodnoty L" pro rizné mnozstvi plsobiciho amoniaku na rdzové vrstvy

Hodnoty L
mnozstvi amoniaku (mg)
¢as (min) 1 2 3 5 10 15 30

76,81 75,33 75,32 74,07 74,76 75,67 86,75

77,91 75,34 75,70 74,19 75,48 76,16 87,07

73,11 75,55 75,94 74,37 75,86 76,29 87,56

71,41 75,68 76,17 74,49 75,22 76,52 83,79

73,34 75,71 76,85 74,75 73,04 77,00 82,52

~N O N |- | O

73,89 76,46 77,77 74,67 70,95 77,69 84,78

10 75,11 77,66 78,97 74,01 71,17 78,71 85,34

12 75,69 78,21 79,61 73,46 71,99 79,22 85,52

15 75,82 79,02 80,38 72,80 72,65 79,81 85,47

17 75,92 79,09 80,73 72,73 72,22 80,05 85,45

20 75,99 79,24 80,74 72,61 71,99 80,23 85,41

25 76,01 79,20 79,91 72,55 71,88 78,90 85,42

30 76,12 79,18 79,18 72,81 71,88 78,27 85,35

Hodnoty sytosti neboli chromy C* jsou uvedeny v Tabulce 10. U vS§ech méfenych mnoZstvi
amoniaku ma hodnota C" klesajici charakter zhruba do 20. minuty, a poté dochazi
k opétovnému zvySeni sytosti. To odpovida tomu, Ze dochazi nejprve k odbarvovani vrstvy
amoniaku, kde mezi 5. a 7. minutou dochazi k vyraznému skoku hodnoty C* z 11 na 2, aby
pak v 15. minuté zaCala opét mirné stoupat. Uvedenou skutecnost je také mozné dobie
pozorovat na vizualizaci experimentu pfi plisobeni 30 mg amoniaku na Obrazku 24.
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Tabulka 10:Namérené hodnoty C” pro rizné mnozstvi pusobiciho amoniaku na rlizové vrstvy

Hodnoty C*
mnoZstvi amoniaku (mg)
¢as (min) 1 2 3 5 10 15 30

22,41 20,23 27,61 24,45 23,06 28,27 21,72

20,34 19,02 27,21 24,07 22,30 26,88 20,58

19,02 18,22 26,17 23,93 21,00 26,31 18,00

15,68 17,37 25,39 23,50 19,86 25,23 16,25

11,59 15,37 23,63 22,89 18,23 23,12 11,38

~N (O W N O

9,28 12,66 21,10 21,78 15,59 20,30 2,01

10 3,97 9,70 17,55 20,13 11,15 15,86 2,42

12 2,32 6,76 15,19 19,40 7,50 13,50 2,83

15 1,33 1,60 11,06 17,55 3,52 9,67 3,18

17 1,61 0,84 6,72 16,48 4,95 7,32 3,10

20 1,87 0,87 3,15 14,17 5,50 2,97 3,42

25 2,11 1,16 4,20 10,44 5,31 5,56 3,90

30 2,22 1,38 4,51 2,72 5,22 6,11 3,82

Tabulka 11: Vypoctené hodnoty z naméfenych dat pro rizové vrstvy

mnoZstvi amoniaku (mq)

1 2 3 5 10 15 30
AC’ -20,19| -18,85| -23,10| -21,73| -17,84| -22,16| -17,90
AL -0,69 3,85 3,87 -1,26 -2,88 2,60 -1,40
Aa’ -22,46| -19,95| -28,75| -21,62| -24,72| -30,88| -23,09
Ab’ 5,04 5,65 6,35 574 3,34 4,18 4,37
AEap 23,03 21,09 29,70 22,40 25,11 31,27 23,54
AH’ 22,46 19,95 28,75 21,62 24,72 30,88 23,09

V Tabulce 11 jsou uvedeny vypocétené hodnoty z naméfenych hodnot L*, a’, b*, C*, hodnoty
Aa" ukazuji, rozdil hodnot v 30. a 0. minuté, analogicky byly vypocitany i ostatni hodnoty.
Ubytek ¢ervené barvy ve vrstvé (hodnota a’) je znaény, mnozstvi modré barvy (hodnota b")
ve vrstvé nepatrné roste. Hodnoty barvové odchylky a odchylky odstinu vykazuji podobné
trend zmén jejich hodnot. Dochazi tedy jak ke zméné barvy, tak i odstinu.
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Na Obrazku 18 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rlizovou vrstvu
pfi pusobeni 1 mg amoniaku a pfisluSna vizualizace priibéhu celého experimentu. V ¢ase
0 minut Ize pozorovat maximum optické hustoty pfi 540 nm, toto maximum se po plsobeni
amoniaku posunulo az k hodnoté 610 nm, coz odpovida zméné barvy z rizové na modrou,
jak doklada i pfisluSna vizualizace. Na ni je vidét nékolik zmén barvy v pribéhu experimentu
atov 5. a10. minuté, kdy se z rizové stava fialova, a v 17. minuté, kdy dochazi k odbarveni.
Porovnanim spekter v grafech na Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem na Obrazku 18
bylo odhadnuto, ze pH vrstvy po pusobeni amoniaku bylo kolem 8.
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Obrazek 18: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plisobeni 1 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 1 mg NH3

36



Na Obrazku 19 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rizovou vrstvu
pfi pusobeni 2 mg amoniaku a pfisluSna vizualizace priibéhu celého experimentu. Maximum
optické hustoty se béhem experimentu opét posunulo z 540 nm k 610 nm, tudiz dochazi
k pfeméné barvy z riZzové na modrou, jak také ukazuje vizualizace, na které Ize také vidét,
Ze se barva méni hned nékolikrat — nejprve v 5. minuté do fialova, poté v 10. minuté dochazi
k zesvétlani vzniklé fialové barvy a po 15 minutach dochazi k odbarveni. Na konci celého
experimentu, tedy po 30 minutach, je indikator namodraly a porovnanim spekter v grafech na
Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem na Obrazku 19 bylo odhadnuto, Ze pH namodralé
vrstvy po pusobeni amoniaku bylo kolem 8.
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Obrazek 19: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 2 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 2 mg NH3
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Na Obrazku 20 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rizovou vrstvu
pfi pusobeni 3 mg amoniaku a pfislusna vizualizace prubéhu celého experimentu. | zde
dochazi k posunu maxima optické hustoty z 540 nm k 610 nm. V prabéhu experimentu, ktery
Ize sledovat na vizualizaci, dochazi k nékolika zménam barvy, konkrétné v 5. a 7. minuté,
kde Ize vidét nejprve lehké odbarveni rizové a nasledny pfechod na fialovou barvu.
Ve 20. minuté dojde k pfeméné fialové na modrou barvu, ktera se do konce experimentu
jesté o néco vice vybarvi, odhadnuté pH vysledné vrstvy je kolem 8. pH bylo odhadnuto
srovnanim spekter v grafech na Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem na Obrazku 20.
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Obrazek 20: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plisobeni 3 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 3 mg NHs
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Na Obrazku 21 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rizovou vrstvu
pfi pusobeni 5 mg amoniaku a pfislu$na vizualizace prabéhu celého experimentu. U tohoto
indikatoru také dochazi k posunu maxima optické hustoty z 540 nm k 610 nm. Vzhledem
k vy8Simu mnozZstvi plsobiciho amoniaku by se dalo oekavat, Ze tato pfeména barvy bude
probihat rychleji, ovSem dle vizualizace dochazi k pfeméné razové barvy na fialovou
v 10. minuté a k odbarveni dojde az na konci experimentu, tedy po 30 minutach, modra
barva neni pfili§ patrna ani po ukonceni experimentu. To mlze byt zplsobeno mensi
netésnosti méfici komurky pfi experimentu, pfipadné by mohlo byt na viné i Spatné umisténi
sondy spektrofotometru, kter& mohla snimat hodnoty z vétsSi dalky nebo naopak mohla
zamezit pfistupu amoniaku k méfené vrstvé. Byla porovnana spektra na Obrazcich 16 a 17

s odrazovym spektrem na Obrazku 21 pro odhadnuti pH vysledné vrstvy, které bylo mezi 7
a 8.
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Obrazek 21: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plisobeni 5 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 5 mg NH3
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Na Obrazku 22 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro riizovou vrstvu
pfi pusobeni 10 mg amoniaku a pfislusna vizualizace prabéhu celého experimentu. V tomto
pfipadé dochazi k posunu maxima optické hustoty z540 nm k 620 nm. Na vizualizaci
je vidét, Zze zména barvy z rizové na fialovou zacina jiz po 3 minutach, v 7. minuté fialova
barva nabira na sytosti a k pfechodu na modrou barvu dojde po 15. minutach. Pfeména tak
neni rychlej§i nez pfi nizSich koncentracich, ale vysledna barva je zfetelnéjSi a vice
do modra. Odhadnuté pH tohoto pfechodu je mezi 8 a 9, jak vyplyva z porovnani spekter na
Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 10 mg amoniaku
v ¢asech 0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pisobeni 10 mg NH3
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Na Obrazku 23 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rizovou vrstvu
pfi pusobeni 15 mg amoniaku a pfislusna vizualizace prabéhu celého experimentu. V tomto
pfipadé dochazi k posunu maxima optické hustoty z 540 nm k 620 nm. Zména barvy je lehce
zfetelna jiz po 3 minutach a dale pfechazi do svétlé fialove. Po 15 minutach dochazi
k odbarveni a ve 20. minuté je vrstva jiz lehce namodrala. V dobé ukonceni experimentu je
vrstva modra. Indikator se tak ani pfi pusobeni 15 mg amoniaku nevybarvuje podstatné
rychleji nez predeslé indikatory, na které bylo plsobeno menSim mnozstvim amoniaku.
Vysledna barva je ale dobfe rozeznatelna od puUvodni a odhadnuté pH se pohybuje mezi 8

a9 dle srovnani se spektry v grafech na Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem
na Obrazku 23.
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Obrazek 23: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 15 mg amoniaku
v Casech 0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pisobeni 15 mg NH;
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Na Obrazku 24 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro rizovou vrstvu
pfi pusobeni 30 mg amoniaku a pfislu$na vizualizace prabéhu celého experimentu. Zde se
opét posunuje maximum optické hustoty z 540 nm k 620 nm. Na vizualizaci |ze dobfe vidét,
Ze barva ve 3. minuté ztmavne a v 5. minuté jiz pfejde do fialové. V 7.minuté dojde
k odbarveni a po 10 minutach se indikator vybarvuje do modra, avSak v priibéhu dalSich
minut jiz k ttmér zadné viditelné zméné barvy ani odstinu nedochazi. Odbarveni riizového
indikatoru tedy probé&hne rychleji nez v pfedchozich pfipadech. Vysledna vrstva ma kolem 8
az 9 dle odhadu pomoci porovnani spekter na Obrazcich 16 a 17 s odrazovym spektrem
na Obrazku 24.
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Obrazek 24: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 30 mg amoniaku
v ¢asech 0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 30 mg NHs

Bylo ovéreno, ze vytvorené rlizové tenké vrstvy reaguji na pfitomnost amoniaku jiz v malém
mnozstvi 1 mg. Barevny pfechod je zfetelny a dobfe rozlisitelny, aviak rozsah hodnot pH, pfi
kterych ke zméné dochazi, je velky (3—8), proto bylo pfistoupeno k alkalizaci roztoku extraktu
z aronie pomoci 3% NaOH az k hodnoté pH 9, kde byl potencial barevného pfechodu
Z modré do zelené az pfipadné do zluté barvy (pH 10-12). Tento barevny pfechod by mél byt
dobfe rozliSitelny na malém rozsahu pH.

Nékolik studii také zkoumalo pouZiti extraktu z ardnie jako pH indikator pro chytré obaly.
Skupina Oun Ahmed A., Shin Gye Hwa, Kim Jun Tae zkoumala tenké fiimy z PVA
a chitosanu obsahuijici extrakt z arénie. Pfipravené filmy vykazovaly zménu barvy pfi rGzném
pH, pfiemz barevny pfechod byl podobny tomu, ktery byl pozorovan i v této praci [54].
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DalSi skupina v ¢ele s Caixia Wangem pfipravovala antioxidaéni a pH sensitivni filmy
s obsahem extraktu z arénie pro monitorovani kazeni kufecich kfidylek. Jako nosny polymer
pouzivali 8krob z kofene Sipatky stfelolisté a karagenanovou gumu. Jejich pfipravené filmy
vykazovaly barevnou zménu v prostfedi s riznym pH [53].

Védci Halasz a Csdka zkoumali pouziti vylisk( z ardnie, které vznikaji jako odpadni produkt
pfi vyrobé& ardniové Sstavy. Jako nosny polymer pouzili chitosan, do néjz imobilizovali
anthokyanova barviva z vylisk(l a pfipravili indikatory, u kterych zkoumali barevny pfechod
v rlizném prostfedi pH, jejich rozpustnost a stabilitu [55].

4.4.2 Kompozice obsahujici extrakt aronie rozpustény v demineralizované vodé
s naslednou upravou pH pomoci 3% roztoku NaOH

Modré tenké vrstvy byly vytvofeny upravenim pH anthokyanového extraktu pomoci 3%
roztoku hydroxidu sodného dle kapitoly 3.10 a byly nasledné proméfeny v pfitomnosti 15, 30
a 60 mg amoniaku podle postupu uvedeném v kapitole 3.12. Cilem méfeni bylo dosahnout
barevného pfechodu na urovni hodnoty pH kolem 10 az 12, kdy dochazi k pfechodu z modré
pres zelenou az do zluté barvy. Pfi méfeni vSak bohuzel nedochazelo k vyraznym zmé&nam
hodnot L, a’, b*, C’, coZz napovédélo, Zze nebude dochazet ani k vyrazné zméné barvy
indikatoru, k vyraznym zménam téchto hodnot nedochazelo ani pfi plasobeni 60 mg NH3, jak
Ize vidét v Tabulkach 12 a 13 a také na barevnych vizualizacich pribéhu experimentl —
jedna se o Obrazky 25, 26, 27 a 29.

0 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 25 30

Obrazek 25: Vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 15 mg NHs

Tabulka 12: Namérené hodnoty a” a b pro rizné mnozstvi ptsobiciho amoniaku

Hodnoty a’ Hodnoty b’
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)

¢as (min) 15 30 60] ¢as (min) 15 30 60
0 -4,16 -4,95 -5,71 0 -2,37 -4,55 -5,14
1 -3,97 -5,17 -5,73 1 -2,94 -4,06 -5,18
2 -4,08 -5,22 -5,94 2 -2,73 -3,99 -4,75
3 -3,97 -5,33 -5,81 3 -3,12 -4,01 -5,03
5 -4,04 -5,37 -5,99 5 -3,22 -4,39 4,77
7 -3,95 -5,05 -6,03 7 -3,52 -4,95 -4,86
10 -4,07 -5,30 -5,84 10 -3,20 -4,63 -5,48
12 -4,25 -5,37 -5,85 12 -2,49 -4,42 -5,32
15 -4,16 -5,42 -5,88 15 -2,90 -4,49 -5,78
17 -3,84 -5,22 -6,04 17 -3,51 -5,15 -5,92
20 -3,94 -5,55 -6,18 20 -3,43 -4,24 -5,72
25 -4,02 -5,55 -6,19 25 -3,45 -4,62 -6,03
30 -4,18 -5,48 -6,13 30 -3,38 -4,92 -6,37
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Tabulka 13: Naméfené hodnoty L'a C" pro rizné mnozstvi plsobiciho amoniaku

Hodnoty L" Hodnoty C
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)
&as (min) 15 30 60 ¢as (min) 15 30 60
0 78,52 72,59 72,11 0 4,79 6,72 7,68
1 78,64 72,57 72,17 1 4,94 6,58 7,72
2 78,63 72,57 72,13 2 4,91 6,57 7,61
3 78,70 72,55 72,06 3 5,05 6,67 7,69
5 78,73 72,56 72,02 5 5,17 6,94 7,66
7 78,74 72,48 71,98 7 5,29 7,08 7,74
10 78,72 72,47 71,90 10 5,18 7,04 8,01
12 78,67 72,41 71,73 12 4,92 6,95 7,91
15 78,66 72,37 71,51 15 5,07 7,03 8,25
17 78,65 72,38 71,25 17 5,20 7,33 8,45
20 78,60 72,22 70,91 20 5,22 6,98 8,43
25 78,57 72,05 70,56 25 5,29 7,22 8,65
30 78,53 71,82 70,19 30 5,37 7,37 8,84

Hodnoty z Tabulek 12 a 13 byly dale pouzity pro vypocet barvové odchylky AEa," a odchylky
odstinu AH" uvedené v Tabulce 14. Dle Tabulky 1 obsahujici stupnici hodnoceni barvovych
odchylek Ize tento barevny rozdil popsat jako ,slaby” — pro mnozstvi amoniaku 15 a 30 mg,
a ,jasné postfehnutelny* pro 60 mg amoniaku. Do tohoto tvrzeni vS§ak neni zahrnuta odchylka
odstinu, ktera mize mit vliv na vizualni rozeznani barevného rozdilu mezi po¢atkem méreni
a Casem 30 minut.

0 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 25 30

Obrazek 26: Vizualizace zmény barvy v minutach pfi pasobeni 30 mg NH3

Tabulka 14: Vypoctené hodnoty z naméfenych dat pro vrstvy upravené 3% roztokem NaOH

mnozstvi amoniaku (mQ)

15 30 60
AC* 0,58 0,64 1,17
AL* 0,01 -0,78 -1,92
Aa* -0,01 -0,53 -0,43
Ab* -1,01 -0,37 -1,23
AEay 1,01 1,01 2,32
AH’ 0,82 0,09 0,59

0 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 25 30

Obrazek 27: Vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 60 mg NHs
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Z naméfenych hodnot reflektance byla vypocitana opticka hustota a vynesena do grafu
na Obrazku 28 v zavislosti na vinové délce pro ¢as 0 minut a 30 minut pro vSechny ffi
mnozstvi pusobiciho amoniaku. Ze spekter je patrné, Ze maximalni hodnota optické hustoty
je vzdy pfi stejné vinové délce — a to kolem 610 nm, coz odpovida namodralému zbarveni
méfeného indikatoru a pH 8-9. Ke zméné barvy z modré na Zlutou, a tedy reakci na zménu
pH, u takto pfipravené tenké vrstvy nedochazi, dochazi pouze ke kolisani hodnot optické
hustoty, pficemz nejvétsi narlist optické hustoty Ize vidét u vrstvy, na kterou plsobilo 60 mg
amoniaku.

0,5 0 min (15 mg NH3)
1 —— 30 min (15 mg NH3)

0 min (30 mg NH3)
] — 30 min (30 mg NH3)

044 _ 0 min (60 mg NH3)
o } 30 min (60 mg NH3)

0.3 1

opticka hustota

0.2

0,1
T 1 1 rrrrrrrrrrrr ot r o1
400 450 500 550 600 650 700 750
vinova délka (nm)

Obrazek 28: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plisobeni 15, 30 a 60 mg amoniaku
v ¢asech 0 a 30 min

0 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 25 30

Obrazek 29: Vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 60 mg NHs

Pfipravené modré vrstvy nevykazuji citlivost na malé mnozstvi amoniaku. Pokud by pfi
pfipravé kompozice bylo pfidano vice 3% NaOH doslo by k vétSimu zfedéni celé kompozice
a tim horSimu nanaseni samotného filmu. Pouziti koncentrovanéjSiho NaOH by zase mohlo
vést k tomu, ze Cerveny extrakt ardnie prejde rovnou do zeleného nebo zlutého zbarveni.
Na zakladé tohoto neuspéchu bylo pfistoupeno k Upravé pfipravy kompozice, k niz byl pouzit
pufr o pH 7, ve kterém byl rozpustén extrakt z ardnie a takto pfipraveny roztok byl smichan
s PVA 10-98.
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4.4.3 Kompozice obsahujici extrakt z arénie rozpustény v pufru o pH 7

Vytvorené fialové tenké vrstvy byly postupné promérfeny v prostfedi rizného mnozstvi
amoniaku. Ziskané hodnoty L", a’, b", C" byly zaznamenany do Tabulek 15 a 16. Cilem bylo
dosahnout barevného pfechodu z fialové barvy, kterou ma plvodni vrstva, jejiz odhadnuté
pH je kolem 6-7, do modré (pH 8-9), pfipadné az do zeleno-zluté (pH 10-11).

V Tabulce 15 jsou uvedeny naméfené hodnoty a" a b". Kladné hodnoty +a" predstavuji
¢ervenou slozku barvy, zaporné hodnoty —b" modrou slozku barvy. V porovnani s riZzovou
a tudiz je zde vétsi pfitomnost modrého pigmentu. Také se s ¢asem hodnoty a” tolik neméni,
nejvétsi rozdil hodnot a” je pfi pusobeni 5 mg amoniaku kdy Aa” = 6. MnoZstvi Cervené slozky
se tedy v této vrstvé pfili§ neméni. Hodnota —b" se v prib&hu plisobeni 1 mg amoniaku témér
neméni, zato pfi plsobeni 3 mg amoniaku dochazi nejprve k postupnému klesani az do
12. minuty, poté se hodnota opét zvySuje. Podobny trend lze pozorovat i pro pusobeni
mnozstvi 5 mg amoniaku, avSak zde dochazi k naslednému stoupani hodnot az v poslednich
deseti minutach experimentu.

Pfi experimentech s fialovou vrstvou tedy nedochazi k vyraznym zménam hodnot a’, b*, coz
napovida tomu, Ze se nepodafilo dosahnout Zadouciho pfechodu z fialové do Zluté barvy,
nicméné se hodnoty nepatrné méni, tudiz dochazi k odbarvovani pfipravené vrstvy.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty a" a b"pro 1, 3 a 5 mg plsobiciho amoniaku na fialové vrstvy

Hodnoty a’ Hodnoty b’
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)
Cas
(min) 1 3 5[ ¢&as (min) 1 3 5
0 13,36 13,75 15,28 0 -6,63 -7,15 -7,64
1 13,43 13,53 14,88 1 -6,95 -6,80 -7,84
2 13,43 13,45 14,45 2 -7,13 -6,91 -7,61
3 13,22 13,35 14,13 3 -6,69 -6,96 -6,92
5 13,27 13,02 13,36 5 -7,05 -6,51 -6,42
7 12,95 12,69 12,76 7 -6,63 -6,48 -6,25
10 12,71 12,20 11,68 10 -6,99 -5,63 -4,69
12 12,41 11,67 11,50 12 -6,40 -4,85 -3,76
15 12,06 11,59 11,17 15 -6,03 -5,51 -3,16
17 12,04 11,51 10,90 17 -6,39 -5,68 -2,44
20 11,82 11,21 11,00 20 -6,19 -5,37 -3,23
25 11,83 10,82 10,38 25 -6,41 -5,76 -4,58
30 11,55 10,35 9,31 30 -6,07 -5,12 -4,40
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V Tabulce 16 jsou uvedeny naméfené hodnoty mérné svétlosti L* a chromy C’. Pfi pusobeni
1 mg amoniaku se hodnoty v pribéhu experimentu témér nelisi. V pfipadé pusobeni 3 mg
amoniaku nedochazi k vyrazné zméné mérné svétlosti L*, avSak hodnota sytosti C* s Casem
mirné klesa. Podobny trend Ize sledovat i pro plsobeni 5 mg amoniaku.

Tabulka 16: Namérené hodnoty L" a C* pro mnozstvi 1, 3 a 5 mg pusobiciho amoniaku

Hodnoty L Hodnoty C’
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)

¢as (min) 1 3 5] &as (min) 1 3 5
0 78,43 74,66 76,04 0 14,91 15,50 17,09
1 78,54 74,69 76,37 1 15,12 15,14 16,82
2 78,59 74,71 76,47 2 15,20 15,13 16,33
3 78,66 74,74 76,48 3 14,82 15,06 15,73
5 78,79 74,75 76,70 5 15,03 14,55 14,82
7 78,94 74,81 77,01 7 14,55 14,25 14,21
10 79,14 74,80 77,22 10 14,50 13,44 12,59
12 79,28 74,75 76,61 12 13,96 12,63 12,10
15 79,43 74,70 75,36 15 13,48 12,84 11,60
17 79,50 74,69 74,42 17 13,63 12,84 11,17
20 79,57 74,63 73,09 20 13,35 12,43 11,46
25 79,56 74,64 71,62 25 13,45 12,26 11,34
30 79,48 74,58 70,81 30 13,05 11,55 10,30

Pro naméfené hodnoty uvedené v Tabulkach 15 a 16 byly vypocitany hodnoty barvové
odchylky AEa," a odstinu AH", obé hodnoty pro vSechna mnozZstvi pisobiciho amoniaku jsou
uvedené v Tabulce 17. Lze zde vidét linearni Ubytek Aa’, tedy Cervené slozky barvy a
zaroven narlst Ab*, tedy modré slozky barvy. Barvova odchylka pro 1 mg amoniaku je
navzdory malym rozdilim v hodnotach L’, a’, b” rovna 2,16 a tento rozdil Ize hodnotit jako
Jasné postrehnutelny“. Plsobeni 3 mg amoniaku jiz vykazuje vétSi rozdily v sytosti a
barvova odchylka dosahuje hodnoty téméf 4 a je mozné ji tedy povazovat za ,stfedni®.
Nejvétsi rozdil je pozorovatelny u vrstvy, na kterou pusobilo 5 mg amoniaku, a je mozné jej
oznadit jako ,vyrazny®. Tato tvrzeni Ize ovéfit pfi pohledu na vizualizace uvedené spolu se
spektry jednotlivych méfeni na Obrazcich 30, 31 a 32.

Tabulka 17: Vypoctené hodnoty z naméfenych dat pro fialové vrstvy s pufrem pH 7

mnoZstvi amoniaku (mg)

1 3 5
AC* -1,86 -3,95 -6,79
AL* 1,04 -0,08 -5,23
Aa* -1,81 -3,40 -5,97
Ab* 0,55 2,03 3,24
AEga 2,16 3,96 8,57
AH’ 0,33 0,26 0,28
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Na Obrazku 30 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pro fialovou vrstvu
pfi pusobeni 1 mg amoniaku a pfislusna vizualizace pribéhu celého experimentu. Poloha
maxima optické hustoty na zacatku experimentu se pohybuje kolem 550 nm a po plUsobeni 1
mg amoniaku se neposouva. Zména barvy indikatoru tedy neni dobfe postfehnutelna
pouhym okem i pfesto, Zze dle barvové odchylky lze rozdil mezi ¢asem 0 minut a koncem
experimentu v ¢ase 30 minut klasifikovat jako ,jasné postfehnutelny”. Indikator tedy neni
dostate¢né citlivy na vznikajici amoniak, jak je mozné také vidét na vizualizaci na Obrazku
30. Dochazi pouze k mirnému poklesu optické hustoty, coz znali nepatrné odbarveni
méfené vrstvy.
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Obrazek 30: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi pisobeni 1 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 1 mg NH3
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Obrazek 31 predstavuje zavislost optické hustoty na vinové délce pro fialovou vrstvu
pfi pusobeni 3 mg amoniaku a pFisluSnou vizualizaci pribéhu celého experimentu. | v tomto
pfipadé je poloha maxima optické hustoty kolem 550 nm po celou dobu experimentu, aviak
kfivka se v ¢ase 30 minut rozSifuje, coz naznacCuje vetsi pfitomnost modré slozky barvy. To
nam muze potvrdit vizualizace nachazejici se na stejném obrazku, nicméné zména barvy
neni uplné zfejma, a i kdyz k néjaké zméné pfi plsobeni 3 mg amoniaku dochazi, tato
zména neni dostateCné velka na to, aby jej lidské oko mohlo spolehlivé rozeznat.
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Obrazek 31: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 3 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 3 mg NHs
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Obrazek 32 ukazuje zavislost optické hustoty na vinové délce pro fialovou vrstvu
pfi pusobeni 5 mg amoniaku a pfisluSnou vizualizaci pribéhu celého experimentu. V poc¢atku
experimentu pfi ¢ase 0 minut bylo maximum optické hustoty asi 550 nm, z grafu na
Obrazku 32 je vSak patrné, Ze se po 30 minutach maximum velmi mirné posunulo smérem
k vysSi vinové délce, zvysila se také opticka hustota a kfivka se rozSifila, coz opét naznacuje
pfitomnost dalsi slozky barvy — vtomto pfipadé modré. To také potvrzuje pfislusna
vizualizace na stejném obrazku dole. Pfi srovnani odrazového spektra z Obrazku 32

a absorpcnich spekter na Obrazcich 16 a 17 bylo odhadnuto pH konec¢né vrstvy na hodnotu
kolem pH 8.
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Obrazek 32: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi pisobeni 5 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pdsobeni 5 mg NH3

PFipravené fialové vrstvy nejsou dostatecné citlivé na pfitomnost malého mnozZstvi amoniaku,
v pfipadé 1 mg témér vubec, v pfipadé 3 mg jen lehce. Jejich barevna zména je Spatné
rozeznatelna pouhym okem. Vrstvy jsou citlivé az na mnozstvi 5 mg amoniaku, kde Ize rozdil
mezi pocateCni a kone€nou barvou dobfe rozeznat i pouhym okem.
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4.5 Méreni pretisknutych vrstev UV lakem po kontaktu s amoniakem

K pretisku byly vybrany vrstvy, u kterych byla prokazana reakce v prostiedi amoniaku —
kompozice obsahujici pouze extrakt z arénie (rizova vrstva) a kompozice obsahujici extrakt
z arénie a pufr pH 7 (fialova vrstva). Vrstvy byly pfetisknuty pomoci bilého UV laku, diky
kterému bude indikator chranén proti pfipadnému styku s potravinami. Bila barva UV laku
umozni lepsi rozliSitelnost zmény barvy po kontaktu s amoniakem. Vrstvy byly pfetisknuty dle
postupu popsaného v kapitole 3.11. Méfeni barevné reakce na prostiedi amoniaku takto
pfipravenych vrstev probihalo stejné jako u vrstev bez UV laku s tim rozdilem, ze vynulovani
neprobéhlo na keramickou desti¢ku, ale na bily lak, kterym byly vrstvy pfetisknuty.

Vrstvy byly proméfeny v prostfedi 1, 3 a 5 mg amoniaku a rizova vrstva byla proméfena
jesté pfi pusobeni 75 mg amoniaku. Zaznamenané hodnoty reflektance byly opét
pfepocitany na optickou hustotu a vyneseny do grafl v zavislosti na vinové délce. Byly
ukladany i hodnoty L°, a’, b*, C", které byly pouzity pro vizualizaci priubéhu experimentu
a vypocet odchylek barvy AEa," a odstinu AH".

Nejprve byly proméfeny pretisknuté rizové vrstvy, které na prostfedi amoniaku reagovaly
s jasné rozliSitelnym rozdilem barev mezi poCatkem a koncem experimentu, jak bylo
popsano v kapitole 4.4.1. V Tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty a" a b’, které se v pribé&hu
plUsobeni nizkych mnozstvi amoniaku vyrazné nemeéni. Z toho ddvodu bylo pfistoupeno
k experimentu, kdy na pretisknuté rizové vrstvy plsobilo mnozstvi 75 mg amoniaku. Cilem
bylo ovéfit, zda dochazi k okem postiehnutelné reakci na vyvijeny amoniak. Hodnoty a" a b’
se vSak vyrazné nemeénily ani pfi pisobeni tohoto mnozstvi amoniaku.

Tabulka 18: Naméfené hodnoty a” a b* pro rdzné mnozstvi plsobiciho amoniaku na riizové
vrstvy pretisklé UV lakem

Hodnoty a’ Hodnoty b’
mnoZzstvi amoniaku (mg) mnoZstvi amoniaku (mg)
cas Cas
(min) 1 3 5 75| (min) 1 3 5 75
o| 3057, 30,36 29,71 39,14 0 -9,75| -9,05 -5,77| -11,09
1| 30,44| 30,11| 29,48, 38,79 1 -9,71| -9,01 -5,13 -9,50
2| 30,01, 30,07 29,73| 38,61 2 -8,82| -8,89 -6,34 -9,93
3| 29,98, 29,82| 29,68 38,50 3 -8,71| -8,25 -6,54 -9,44
5| 29,67 29,91 29,19| 38,50 5 -7,88| -9,14| -537| -10,11
71 29,49, 29,52 29,08| 38,27 7 -7,94| -8,36 -5,49 -9,27
10| 28,89| 28,78 29,01| 37,88 10 -7,54 -7,11 -6,08 -9,31
12| 28,85| 28,98 28,71| 37,90 12 -8,13| -8,27 -5,19 -9,91
15| 28,62 2851 28,76| 37,50 15 -7,12|  -7,07 -6,06 -8,80
17| 28,61| 28,79| 28,40 37,63 17 -7,08| -7,89 -4,77 -9,44
20| 28,46| 28,69, 28,40 37,62 20 -7,41| -7,38 -4,97 -9,20
25| 28,39| 28,46| 28,21 37,40 25 -761| -7,35 -4,52 -8,78
30| 28,09 2842 2830 37,12 30 -6,67| -7,66 -5,02 -7,97
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Tabulka 19 predstavuje naméfené hodnoty mérné svétlosti L* a chromy C". Pro nizké
mnozstvi plsobiciho amoniaku ani zde nejsou vidét vyrazné zmény, nicméné mérna svétlost
s pfibyvajicim ¢asem mirné stoupa a sytost barvy (chroma) mirné klesa. Olekavany velky
rozdil mezi pdsobenim 5 mg a 75 mg amoniaku ovSem pozorovatelny také neni.

Tabulka 19: Naméfené hodnoty L™ a C" pro rlizné mnozstvi plsobiciho amoniaku na rizové
vrstvy pretisklé UV lakem

Hodnoty L’ Hodnoty C
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)
Cas Cas
(min) 1 3 5 75| (min) 1 3 5 75
o| 77,30 74,70 5541| 72,40 0| 32,09, 31,68 30,27| 40,69
1| 77,74 74,89 5522 7243 1| 31,95 31,43| 29,93| 39,93
2| 77,81 7498| 5529| 72,53 2| 31,28 31,36 30,40 39,86
3| 77,93 75,14 5537| 72,65 3| 31,22 30,94| 30,39| 39,64
5| 78,07 75,35| b5527| 72,84 5| 30,70 31,27 29,68| 39,80
7| 7831 75,47 5536| 72,90 7| 3054| 30,68, 29,60 39,38
10| 78,99| 7587| 5559 73,12 10| 29,86 29,64 29,64 39,00
12| 79,30| 76,28| 55,73 73,43 12| 29,97| 30,14 29,17| 39,17
15| 79,41 76,58| 56,10, 73,73 15| 29,49| 29,37| 29,39| 38,52
17| 79,58| 76,78| 56,14 73,99 17| 29,47 29,85| 28,80, 38,80
20| 79,71| 76,91 56,26 74,08 20| 29,41 29,62| 28,83| 38,72
25| 79,92| 77,14 56,43 74,28 25| 29,39| 29,39| 28,57 3842
30| 80,06 77,29, 56,58| 74,38 30| 28,87| 29,43 28,74 37,96

Z namérenych L, a’, b*, C" byla vypocitana barvova odchylka AEa," a odchylka odstinu AH"
pro vSechna méfeni. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 20. | pfes velmi malé zmény
v hodnotach L, a*, b*, C’, jak jiz bylo uvedeno vyS$e, barvova odchylka pro véechna mnozZstvi
amoniaku vychazi jako ,stfedni“, s vyjimkou plsobeni 5 mg amoniaku, kdy ma tato barvova
odchylka stupen hodnoceni ,jasné postfehnutelna®. Pfi pohledu na vizualizace prabéhu
experimentu na Obrazcich 33 a 34 vSak tato zména barvy neni Uplné dobfe rozeznatelna
pouhym okem.

Tabulka 20: Vypoc&tené hodnoty z namérenych dat pro rizové vrstvy pretisknuté UV lakem

mnozstvi amoniaku (mg)

1 3 5 75
AC* -3,22 -2,25 -1,53 -2,72
AL* 2,76 2,59 1,17 1,97
Aa* -2,49 -1,95 -1,41 -2,03
Ab* 3,08 1,39 0,75 3,12
AEa’ 4,82 3,53 1,98 4,21
AH’ 2,30 0,81 0,48 2,53
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Obrazek 33: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 1 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pdsobeni 1 mg NHs pro riZzové vrstvy

Na Obrazku 33 a 34 jsou spektra rGzovych vrstev pfi plsobeni 1 a 75 mg
amoniaku. Obrazek 33 pfedstavuje pasobeni 1 mg amoniaku na rdzovou vrstvu a Ize na ném
pozorovat, Z2e nedochazi k posunu maxima smérem Kk vySSi vinové délce, ale pouze
k poklesu optické hustoty. Podobné chovani vykazuje i rGzova vrstva na Obrazku 34, ktera
byla vystavena plUsobeni 75 mg amoniaku. Jelikoz nedochazi k posunu maxima optické
hustoty k vy8Si vinové délce, nedochazi ani ke zméné barvy indikatoru. To dokazuji pfislusné
vizualizace, z kterych je patrné, ze se jen lehce méni odstin barvy, nikoliv samotna barva.
Pretisknuta rlizova vrstva tedy neni citliva na pusobeni amoniaku. To muze byt zpusobeno
tim, Ze pouzity UV lak nedostatecné propousti vyvijeny amoniak.
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Obrazek 34: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 75 mg amoniaku
v Casech 0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pasobeni 75 mg NH; pro
rlizové vrstvy

Spolu s rizovymi vrstvami byly pretisknuty i fialové vrstvy, které vykazovaly reakci
na prostfedi amoniaku. Zadouci barevny piechod vtomto pfipadé je zfialové barvy
do odbarveni, pfipadné az do Zlutého zbarveni. Rizové vrstvy po pretisknu UV lakem
nevykazovaly téméF zadnou barevnou reakci, coz mohlo byt zplsobeno malou propustnosti
UV laku pro amoniak. Tato skuteCnost byla ovéfena experimenty s pfetisknutymi fialovymi
vrstvami. V Tabulce 21 je mozné vidét naméfené hodnoty a" a b pro vSechna mnozstvi
pusobiciho amoniaku. Hodnoty a“ se pfi plsobeni 1 mg vyrazné neméni a k malé zméné
dojde aZ po 20 minutach. Pfi plUsobeni 3 mg k mensi zméné hodnoty a" dojde
po 10 minutach, pfi pusobeni 5 mg uz po 7 minutach. Podobny trend Ize pozorovat i u hodnot
b, které jsou v zapornych hodnotach a predstavuji modrou barvu. Vétsi zména hodnot —b" je
pozorovatelna pouze pfi plisobeni 5 mg amoniaku.
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Tabulka 21: Naméfené hodnoty a" a b" pro rizné mnoZzstvi plsobiciho amoniaku na fialové
vrstvy pretisklé UV lakem

Hodnoty & Hodnoty b’
mnoZstvi amoniaku (mQ) mnoZstvi amoniaku (mQ)

¢as (min) 1 3 5] &as (min) 1 3 5
0 15,35 19,13 20,14 o| -11,96| -11,44| -12,23
1 15,27 19,06 20,52 1| -11,62| -11,14| -13,04
2 15,21 19,29 19,89 2| -11,81| -12,05| -11,38
3 15,35 18,94 19,91 3| -12,07| -11,34| -11,57
5 15,39 18,56 19,90 5/ -12,39| -10,58| -12,25
7 15,17 18,52 18,99 7| -12,15| -10,95| -10,66
10 14,68 17,82 18,41 10| -11,04 -9,56| -10,55
12 14,80 18,09 17,94 12| -11,72| -10,74 -9,69
15 15,04 17,44 17,06 15| -12,84 -9,44 -8,80
17 14,49 17,04 16,97 17| -11,52 -8,76 -9,15
20 14,18 16,93 16,37 20| ~-11,06 -9,18 -8,91
25 13,57 16,44 15,90 25| -10,74 -9,52 -7,96
30 13,06 15,78 15,73 30 -9,64 -8,16 -7,99

Hodnoty mérné svétlosti L a sytosti barvy C* jsou uvedeny v Tabulce 22. Hodnoty mérné
svétlosti pro 1 a 3 mg amoniaku mirné narustaji s Casem, vétsi nardst je mozné pozorovat
u5 mg amoniaku, kde hodnota mérné svétlosti stoupa ze 75 na 80. Hodnoty chromy C
v Case klesaji, nejvice opét pfi plisobeni 5 mg amoniaku.

Tabulka 22: Naméfené hodnoty L"a C* pro rizné mnozstvi plisobiciho amoniaku na fialové
vrstvy pretisklé UV lakem

Hodnoty L Hodnoty C
mnozstvi amoniaku (mg) mnozstvi amoniaku (mg)

¢as (min) 1 3 5] &as (min) 1 3 5
0 70,68 80,77 75,37 0 19,32 22,29 23,56
1 70,69 80,94 75,70 1 19,46 22,08 24,31
2 70,75 81,10 75,81 2 19,19 22,74 22,92
3 70,81 81,17 76,01 3 19,25 22,08 23,03
5 70,93 81,31 76,52 5 19,76 21,36 23,37
7 71,13 81,47 77,01 7 19,43 21,52 21,77
10 71,24 81,67 77,80 10 18,37 20,23 21,22
12 71,47 82,02 78,32 12 18,88 21,04 20,38
15 71,93 82,25 79,12 15 19,78 19,83 19,20
17 71,99 82,45 79,54 17 18,51 19,16 19,28
20 72,28 82,98 79,95 20 17,98 19,26 18,64
25 72,85 83,75 80,16 25 17,31 18,99 17,78
30 73,35 84,21 80,32 30 16,23 17,77 17,64
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Pro vy$e uvedené hodnoty L°, a’, b*, C" byly vypoditany rozdily mezi ¢asem 0 minut a
30 minut, z téchto hodnot pak byly vypocéteny barvové odchylky AE.,” a odchylky odstinu AH
pro vSechna méfena mnozstvi plsobiciho amoniaku a zaneseny do Tabulky 23. Zde je vidét,
Ze hodnota barvové odchylky stoupa spolu s pusobicim amoniakem, pro hodnotu 1 a 3 mg ji
Ize popsat jako ,stfedni, pro 5 mg jako ,vyrazna“. Spolu s hodnotou barvové odchylky
linearné stoupa také odchylka odstinu.

Tabulka 23: Vypoctené hodnoty z naméfenych dat pro fialové vrstvy pretisknuté UV lakem

mnoZstvi amoniaku (mg)

1 3 5
AC* 4,91 -4,52 -5,92
AL* 2,67 3,44 4,95
Aa* -2,30 -3,35 -4,41
Ab* 2,33 3,28 4,24
AEa" 4,22 5,81 7,87
AH’ 0,90 1,23 1,55

Na Obrazku 35 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 1 mg
amoniaku na pocatku experimentu a po 30 minutach a barevna vizualizace prabéhu celého
experimentu. Maximum optické hustoty zUstalo po pisobeni 1 mg amoniaku stejné, pouze se
snizila opticka hustota, coz znaci, ze doSlo k odbarveni vrstvy. Vizualizace experimentu

Zména je to ale velmi mala a téZko postfehnutelna.
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Obrazek 35: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi plsobeni 1 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pusobeni 1 mg NHs
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Na Obrazku 36 je vynesena zavislost optické hustoty na vinové délce pfi pusobeni 5 mg
amoniaku v ¢ase 0 minut a 30 minut, je zde uvedena také barevna vizualizace pribéhu
celého experimentu. Maximum optické hustoty zlstalo i po plsobeni 5 mg amoniaku stejné
a opét se snizila opticka hustota, coz ukazuje na odbarveni vrstvy. Vizualizace samotného
experimentu potvrzuje odbarveni vrstvy, k némuz doslo jiz pfi 5. minuté, ale zfetelngjsi je az
v 10. minuté. Vrstva se pak dale jesté odbarvovala. Rozdil je patrny jesté v 17. minuté, poté
se barva stabilizovala. Zména barvy neni pfili§ vyrazna, ale je jiZ okem zaznamenatelna.
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Obrazek 36: Zavislost optické hustoty na vinové délce pfi pisobeni 5 mg amoniaku v ¢asech
0 a 30 min a vizualizace zmény barvy v minutach pfi pasobeni 5 mg NHs

Méreni pretisknutych fialovych vrstev nepfineslo potvrzeni toho, Ze pouzity UV lak vibec
nepropousti vyvijeny amoniak. Pouzity UV lak amoniak propousti, ale ne v takovém
mnozstvi, aby doS$lo k vyrazné barevné zméné indikatoru, proto se nehodi pro pouZiti jako
indikator Cerstvosti potravin.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit tenké polymerni filmy s obsahem pfirodnich barviv
a nasledné studovat jejich barevnou zménu v prostfedi s nizkou koncentraci amoniaku
a odhadnout pH jednotlivych barevnych prechodu. Jako zdroj pfirodniho barviva byly zvoleny
bobule arénie (Aronia melanocarpa), ktera obsahuje velké mnozstvi anthokyanovych barviv
schopnych reagovat na zménu pH. Jako nosny polymer byl pouzit polyvinylalkohol 10-98
s molekulovou hmotnosti 61 000, ktery se rozpousti ve vodé a ma dobré filmotvorné
vlastnosti.

Anthokyanova barviva byla z bobuli arénie extrahovana pomoci smési ethanolu a vody
v poméru 50:50, extrakt byl zahustén a lyofilizovan, aby poté mohl byt rozpustén ve vodé
a dale pouzit pro vytvofeni kompozic s polymerem. Byly pfipraveny tfi rizné kompozice,
které byly pouzity pro naneseni tenkych vrstev: rizova (polymer+roztok extraktu z arénie),
modra (polymer+roztok extraktu z arénie s upravenym pH pomoci 3% roztoku NaOH)
a fialova (polymer+roztok extraktu z ardnie rozpustény v pufru o pH 7). Tyto vrstvy byly
nasledné proméfeny v prostiedi s rliznou koncentraci amoniaku (0,0001 — 0,0080 mol/dm?3).
Vybrané vrstvy byly pfetisknuty pomoci bilého UV laku a nasledné také proméreny
v prostfedi amoniaku. Byla naméfena absorpCni spektra vodnych roztok( anthokyanu
o rizném pH, ktera byla pouzita pro stanoveni celkové koncentrace anthokyant a odhad pH
barevnych pfechodu tenkych vrstev po kontaktu s amoniakem.

Z experimentl bylo zjisténo, ze:
1. Lze extrahovat anthokyanova barviva z bobuli arénie pomoci smési ethanol-voda.

2. Lze nanést kompaktni tenké vrstvy obsahujici polyvinylalkohol 10-98 a extrakt
z ardnie, ktery mize mit i upravené pH.

3. Pripravené vrstvy bez upraveného pH jsou citlivé na plynny NH3 jiz od koncentrace
0,0001 mol/dm?3, na ktery reaguji barevnym pfechodem z rizové do modré.

4. Prfipravené vrstvy s upravenym pH pomoci pufru o pH 7 jsou citlivé na plynny
amoniak az pfi koncentraci 0,0005 mol/dm?® s barevnym prechodem z fialové do
modré.

5. Prfipravené vrstvy s upravenym pH pomoci 3% roztoku NaOH nejsou citlivé na plynny
amoniak ani pfi koncentraci 0,0060 mol/dm?.

6. Pretisknuté razové vrstvy pomoci bilého UV laku nejsou citlivé na plynny NHs.

7. Pretisknuté fialové vrstvy reaguji na plynny NHs zménou barvy az pfi koncentraci
0,0005 mol/dm3. Nedochazi v8ak k vyrazné zméné barvy, ale lehkému odbarveni.

Byl sestrojen indikator citlivy na zménu pH obsahujici pfirodni anthokyanové barvivo
z aronie. Pro dosazeni dobfe rozliSitelného barevného pfechodu byly zkoumané kompozice
alkalizovany, nepodafilo se, avSak dosahnout idealniho stavu barevného prechodu.
V pfistich experimentech by bylo vhodné se zaméfit na dosazeni pfechodu z modré do Zluté
barvy (pH 9-12), pfipadné zvazit pouziti jiného laku na pretisk tenkych vrstev.
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7 SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU

RFID
1(A)
Me(A)
R(A)
(A

- M

Cy-3-gal
Cy-3-ara
PVA
PET

Radio Frequency Identification
intenzita svétla

spektralni intenzita vyzafovani
spektralni reflektance barevného vzorku
spektralni distribuce osvétleni
trichomaticti ¢lenitelé

Mezinarodni komise pro osvétlovani
mérna svétlost

osa zelena — Cervena

osa modra — Zluta

trichromatické slozky pouzitého svétla
barvova odchylka

odchylka odstinu

meérny uhel barevného ténu

mérna Cistota barevného ténu
zména absorbance

relativni molarni hmotnost

molarni absorp¢éni koeficient
opticka draha

kyanidin-3-galaktosid
kyanidin-3-arabinosid
polyvinylalkohol
polyethylentereftalat
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