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ABSTRAKT 

Tato d ip lomová práce se zaměřu je na využití přírodních barviv v chytrých obalech pro 
potraviny jako indikátory změny pH. Teoret ická část práce se věnuje popisu chytrých obalů, 
které jsou rozděleny na aktivní a inteligentní obaly. V rámci intel igentních obalů se práce 
soustředí na indikátory pH, včetně jej ich kompozice, tedy použitého polymeru a barviv, 
s důrazem na anthokyanová barviva. Kromě toho je v teoret ické části popsána metodika 
měření barevných změn př ipravených indikátorů. V exper imentální části práce 
je extrahováno anthokyanové barvivo z bobulí arónie (Aronia melanocarpá) a následně jsou 
připraveny tenké fi lmy s obsahem tohoto extraktu. Barevná změna př ipravených tenkých 
vrstev je dále s tudována v prostředí s nízkou koncentrací amoniaku. Vrstvy, které projevily 
reakci na prostředí amoniaku, byly následně přetisknuty bílým UV lakem a byla s ledována 
jej ich reakce na prostředí s nízkým obsahem amoniaku. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

chytré obaly, inteligentní balení, indikátor pH , anthokyany, arónie, polymerní 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 descr ibes smart packaging, which can be divided 
into act ive and intelligent packaging. Within intell igent packaging, the thesis focuses mainly 
on pH indicators, including their composi t ion, i.e., the polymer used and the dyes, with 
an emphasis on anthocyanin dyes. The theoretical part also includes a descript ion of the 
methods used to measure the color changes of prepared indicators. In the exper imental part 
of the thesis, anthocyanin dye is extracted from Aronia melanocarpa berries and thin f i lms 
containing the anthocyanin extract are prepared. The color change of the prepared thin 
layers is further studied in an environment with a low concentrat ion of ammonia . Layers that 
showed a reaction to the ammon ia environment were subsequent ly overpr inted with white 
UV varnish, and their reaction to an envi ronment with low ammon ia content was observed. 
KEYWORDS 
smart packaging, intell igent packaging, pH indicator, anthocyanins, chokeberry, polymer films 
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1 ÚVOD 

Balení potravin hraje důležitou roli v zaj išťování kvality a bezpečnost i potravin a je 
neodmysl i te lnou součástí výrobního procesu. Na trhu je k dispozici široká škála obalů 
z různých mater iálů, ale požadavky spotřebitelů na kvalitní a čerstvé potraviny s co nejdelší 
trvanlivostí se neustále zvyšují. V reakci na tyto nároky vznikají inovativní typy obalů, včetně 
chytrých obalů, které zahrnují aktivní a inteligentní obaly. Aktivní obaly obsahují účinné látky, 
které interagují s potravinami a zajišťují prodloužení trvanlivosti , udržení kvality 
a bezpečnost i potraviny. Inteligentní obaly poskytují informace o dané potravině a upozorňují 
na změny v ní. Tyto obaly umožňuj í získat informace o čerstvosti potravin a předcházet 
plýtvání potravin, které je dnes velkým prob lémem. 

Barevné indikátory pro inteligentní obaly jsou umístěny přímo v obalu potraviny a mění barvu 
se změnou pH, která nastává uvnitř obalu v důsledku vzniku metabol i tů způsobených 
kažením potraviny. Díky změně barvy indikátoru lze snadno určit, zda je potravina stále 
čerstvá a bezpečná ke konzumaci , nebo zda už není vhodná k j íd lu. 

Barviva používaná v těchto indikátorech jsou stále předmětem výzkumu - mohou být 
syntet ického či přírodního původu. Přírodní barviva se v poslední době dostávají stále více 
do popředí pro jej ich netoxicitu. Mezi velkou skupinu zkoumaných přírodních barviv patří také 
anthokyanová barviva, která se nachází v červených částech rostlin a jej ich plodů. Díky jej ich 
schopnost i měnit barvu v závislosti na různém pH jsou často používána jako pH indikátory. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Oba ly po t rav in 

V průběhu let se obaly postupně vyvíjely od primit ivních balení do běžných přírodnin jako 
jsou listy, mušle nebo proutěné košíky, později také do jednoduchých nádob z papíru, skla 
a keramiky. Velký rozmach různých obalů byl zaznamenán s nástupem průmyslové revoluce, 
jel ikož se vyvinuly nové technologie výroby a byly objeveny nové materiály [1]. 

Další v lnou rozmachu představovalo objevení plastů ve 20. století, které umožni lo rychlé 
a jednoduché balení různých druhů potravin. Dnes má balení potravin stále větší význam, 
jel ikož se klade větší a větší důraz na kvali tu, bezpečnost , delší trvanlivost a s tím spojené 
omezení plýtvání s potravinami [1], [2]. 

Jako obaly pro potraviny lze označit materiály, které se používají k ochraně potravin před 
působením okolních vl ivů, a to jak před působením plynů v okolí, vlhkostí, zářením, ale i před 
působením mikroorganismů, případně před dalšími živočichy, kteří by se mohli negat ivně 
podílet na zkrácení údržnosti potravin. Je potřeba také zmínit, že obaly poskytují ochranu 
potravin před mechanickým poškozením, ať už je to rozbití samotného produktu nebo 
neodborná manipulace. Rovněž mohou poskytovat ochranu během přepravy k zákazníkovi 
[3], [4]. 

Obaly mají funkci nejen ochrannou, ale i estet ickou a informativní, kdy slouží jako součást 
market ingové strategie k upoutání zákazníka a jeho seznámení se s ložením, nutričními 
hodnotami , datem výroby či spotřeby/minimální trvanlivostí aj. [5]. 

2.2 Chy t ré oba ly 

V současné době dochází k rozmachu inovací na poli potravinářských obalů, a to buď 
z důvodů omezení plýtvání s potravinami, pro větší přehled a komfort zákazníka nebo 
zlepšení ochranné funkce obalu. Jednou z možností j sou právě tzv. chytré obaly, které mimo 
j iné mohou zobrazovat skutečnou kondici potraviny bez ohledu na datum spotřeby. Tradiční 
obaly větš inou potravinu pouze izolují od okolí v zá jmu zachování její čerstvost i , chytré obaly 
se pak přímo podílí na zachování čerstvosti balené potraviny, případně jsou schopny 
monitorovat její stav [2], [6]. 

Co jsou to chytré obaly? Jako chytré obaly lze označit v podstatě jakékol iv balení, které 
zahrnuje pokroči lé technologie zlepšující stávající funkce obalu nebo přidávající nové funkce 
a vylepšení v porovnání s konvenčními obaly [7]. 

Pojem chytré obaly se často používá jako synonymum pro inteligentní obaly, avšak toto 
tvrzení není úplně přesné - pod pojem chytré obaly lze zahrnout jak inteligentní obaly, tak i 
aktivní obaly, ergonomické či interaktivní [7], [8], [9]. 

Zařazení těchto obalů do praxe provází spousta legislativního omezení . V Evropské unii 
existuje hned několik nařízení, které se vztahují k intel igentním a akt ivním oba lům, jejich 
použití a také k látkám, které mohou přijít do styku s potravinami. Jedná se o Nařízení 
komise (ES) č.450/2009 ze dne 29.května 2009: o akt ivních a intel igentních mater iálech a 
předmětech určených pro styk s potravinami (Úř. věst. L 135, 30.5.2009), které definuje 
inteligentní obaly jako „materiály a předměty, které sledují stav balených potravin nebo 
prostředí, které potraviny obklopuje", aktivní obaly pak jako „materiály a předměty, které mají 
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prodloužit životnost nebo zachovat či zlepšit stav balených potravin. Jsou navrženy tak, aby 
záměrně obsahovaly složky, které uvolňují nebo absorbují látky do nebo z balených potravin 
nebo prostředí, které potraviny obklopuje". Dalším nařízením, které se vztahuje 
k problemat ice aktivních a intel igentních oba lů , je Nařízení Evropského par lamentu a Rady 
(ES) č. 1935/2004. Toto nařízení se věnuje bezpečnost i potravin a řeší obecné požadavky 
na materiály a předměty, které jsou určeny pro styk s potravinami, zároveň stanovuje 
požadavky na označování takových předmětů, aby byla zaručena jej ich zdravotní 
nezávadnost . Proto je v oblasti vývoje intel igentních a aktivních obalů důležité vybírat takové 
látky, které tato nařízení splňují a tím umožni t následující aplikaci takových obalů do praxe. 
Nejnovějším dokumentem je Nařízení Komise (EU) č. 10 /2011 , které se zaměřu je na plasty 
obsažené v obalových mater iálech v př ímém styku s potravinami a def inuje maximální limity 
pro určité látky, které mohou být obsaženy v těchto materiálech a předmětech, jako jsou 
například těžké kovy, barviva, látky s hormonálním účinkem nebo látky, které mohou 
způsobi t alergickou reakci. Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) ve své směrnici 
také zmiňuje podmínky a postupy pro předkládání dokumentace ke schvalování látek 
pří tomných v aktivních a intel igentních mater iálech, které budou v př ímém styku 
s potravinami. Tato směrnice se upravuje všechny fáze výroby od suroviny až po finální 
produkt včetně skladování. Všechny tyto nařízení je potřeba zohlednit při vývoji chytrých 
obalů [10], [11], [12], [13]. 

2.2.1 Ak t i vn í oba l y 

Aktivní obaly j sou takové obaly, které přímo interagují s produkty v nich uložené případně 
s atmosférou, která se v obalu nachází. Může se jednat o absorbenty či pohlcovače, které 
zachycuj í látky z okolí, nebo mohou do prostředí obalu látky vypouštět za účelem delší 
trvanlivosti uchovávané potraviny [7], [9], [14]. 

Hlavním cí lem aktivních obalů je zabránění mikrobiální a chemické kontaminaci 
při nezměněných vizuálních a organolept ických v lastnostech. Toho se snaží aktivní obaly 
dosáhnout pomocí regulace vlhkost i , pohlcování či odstraňování oxidu uhličitého, ethylenu, 
kyslíku, př idáváním ant ioxidantů nebo termoizolace [7], [9], [14]. 

2.2.2 In te l igentn í oba ly 

Inteligentní obaly monitorují potraviny v nich zabalené a poskytují informace ohledně jej ich 
stavu t ím, že jsou schopné sledovat různé fyzikální a chemické procesy. Přímo se tedy 
nepodílí na úpravě podmínek v obalu či prodloužení trvanlivosti, ale spotřebitel i , prodejci 
nebo dodavate lskému řetězci poskytují informace o čerstvosti a zdravotní nezávadnost i 
potraviny. Pro spotřebitele to představuje jednoduchý způsob, jak zjistit, zdali je potravina 
stále poživatelná, případně byli-li dodrženy správné podmínky skladování a přepravy [9], [6]. 

Inteligentní obaly lze rozdělit do tří hlavních skupin na indikátory, senzory a data nosiče [15]. 

2.2.2.1 Senzory 

Jako senzory se označují elektronická zařízení, která jsou schopná reagovat na fyzikální 
či chemickou změnu vysláním signálu, který je následně možné detekovat, lokal izovat nebo 
kvantif ikovat hmotu nebo energi i . Senzory se typicky skládají ze 4 částí: receptor schopný 
reagovat na pří tomnost specif ické látky; převodník, představující měřící jednotku senzoru, 
který zachycuje odezvu a převádí ji na měřitelný signál; elektronické zařízení, který signál 
zpracovává a zobrazovací software, který zobrazí konečnou informaci [9], [16]. 
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Dostat takový senzor do praxe není úplně jednoduché - krom složitosti systému je potřeba 
brát v úvahu i přísné hygienické normy pro látky, které jsou ve styku s potravinami, proto jsou 
senzory umísťovány do obalu tak, aby nedošlo ke př ímému styku s u loženým produktem. 
Tento problém by mohl být vyřešen vývojem jed lých senzorů, které by limity pro styk 
s potravinami splňovaly a byly dostatečně stabilní, aby mohly spolehl ivě monitorovat 
prostředí [16], [10], [11], [12]. 

Existuje řada j iž používaných senzorů, které monitorují pH, vlhkost, teplotu, ale i senzory 
chemické a elektrochemické. Mezi technologicky nejpokročilejší skupiny senzorů se řadí 
biosenzory a senzory plynů. Chemické senzory a biosenzory jsou si vcelku podobné, ale 
hlavní rozdíl je v rozpoznávací vrstvě, která je u b iosenzorů tvořena biologickými 
s loučeninami jako jsou enzymy, nukleové kyseliny, ant igény apod., zat ímco v chemických 
senzorech je rozpoznávací látkou chemická sloučenina. Biosenzory jsou j iž dnes využívány 
k detekci toxinů, které mohou vznikat v potravinách při přepravě ze jména u masných a rybích 
výrobků [9], [16], [17]. 

2.2.2.2 Data nos i če 

Data nosiče hrají důležitou roli při s ledování pohybu zboží, prevenci krádeže či padělání. 
Jedná se o čárové, QR kódy a radiofrekvenční technologie (RFID), které bývají často 
umístěny na sekundárním či terciálním obalu a nepřichází tak do př ímého styku 
s potravinami [4], [16]. 

Technologicky nejvíce pokroči lé j sou data nosiče s RFID. Tyto nosiče jsou s ložené ze 
3 částí: tágu, což je malé elektronické zařízení schopné vysílat i při j ímat signál; čtečky, která 
komunikuje s tágem pomocí e lektromagnet ických vln a lokální síť, která propojuje hardware 
RFID se sof twarem. Hlavní výhodou tohoto datového nosiče je komunikace na velké 
vzdálenost i a umožňuje tak zrychlení automat izace identif ikace a sledování [4], [9]. 

08042014-08042023 

Obrázek 1: RFID čip [56] Obrázek 2: Q R kód Obrázek 3: Čárový kód 

2.2.2.3 Ind iká to ry 

Indikátory poskytují informace ohledně kvality u ložené potraviny. Vizuální změna barvy, či její 
intenzity, indikátoru může poukazovat na pří tomnost, nebo nepří tomnost dané látky, reakci 
mezi více s loučeninami nebo zvýšení koncentrace určité s loučeniny, na kterou je indikátor 
citlivý. Indikátory lze rozdělit na interní nebo externí v závislosti na tom, jestl i se nachází 
uvnitř obalu nebo vně [9], [15]. 

Pro spotřebitele je tento způsob informování oh ledně čerstvosti potraviny velmi jednoduchý, 
a proto jsou na indikátory kladeny vysoké nároky. Především změna barvy, nebo její 
intenzity, by měla být dostatečně zřetelná a nevratná, aby nemohlo dojít k chybné 
interpretaci. Existuje řada druhů indikátorů, které se někdy souhrnně označují jako indikátory 
čerstvosti lišící se dle toho, jakou informaci o kvalitě spotřebiteli poskytují a jaké parametry 
sledují. Zařazují se mezi ně indikátory plynů, indikátory změny teploty v čase nebo indikátory 
pH - ty jsou podrobněj i popsány v kapitole 2.3 [9], [15], [18], [19]. 

10 



2.3 Ind iká to ry pH 

Indikátory pH jsou kl íčovým prvkem intel igentního obalu, který umožňuje snadno sledovat 
stav potravin. Tyto indikátory monitorují pH hodnoty potraviny pomocí barevných změn, které 
jsou viditelné pouhým okem. Díky tomu je snadné a rychlé rozpoznat čerstvé potraviny od 
zkažených, aniž by bylo třeba použít složité analyt ické techniky [9], [15], [20]. 

Degradace potravin vedoucí k uvolňování metabol i tů do prostředí obalu způsobuje změny 
pH, které jsou následně registrovány indikátorem. To vede ke změně barvy indikátoru v 
souladu s danou barevnou škálou, což umožňuje rychlé a spolehl ivé zjištění stavu potraviny. 
Pro tento účel j sou používána barviva, která jsou schopna reagovat na změnu pH. Ta mohou 
být buď syntet ického, nebo přírodního původu, ale je důležité, aby byla bezpečná pro styk 
s potravinami, stabilní a poskytovala zřetelný barevný přechod [9], [18]. 

Syntet ická barviva jako je bromthylová modř, methyloranž nebo bromkresolová zeleň, sice 
byla předmětem zkoumání , ale vzhledem k jej ich potencionálnímu nebezpečí pro č lověka, 
není jej ich použití v potravinových obalech ideální. V dnešní době je proto kladen důraz na 
výzkum přírodních barviv, která by byla nezávadná a biologicky rozložitelná [18], [21], [22]. 

Velkou skupinu zkoumaných přírodních barviv schopných reagovat na změnu pH představují 
anthokyanová barviva, která se nachází v mnoha červeně zbarvených plodinách jako jsou 
například borůvky, červené zelí, s ladké brambory (bataty) nebo bobule arónie. Skupina 
vědců z Jižní Koree a Kanady vyvinula pH indikátor v podobě tenkého f i lmu z přírodního 
polysacharidu agaru a škrobu, který obsahuje barvivo ze s ladkých brambor (Ipomoea 
batatas), a je schopný reagovat na změnu pH [23]. 

2.3.1 K o m p o z i c e pH ind i ká to rů 

Indikátory pH se připravují ve formě tenkých f i lmů, které mohou být naneseny na samotný 
obalový materiál nebo jeho část. Hlavní s ložkou pH indikátorů představuje nosič - polymer, 
ve kterém je imobi l izované barvivo. Pro zlepšení vlastností indikátoru se do kompozice často 
přidávají ještě další modif ikátory jako jsou např. změkčovadla, emulgátory nebo zesíťovací 
činidla. Výzkum se dnes zaměřuje převážně na použití b iopolymerů a látek, které jsou 
biodegradabi lní nebo se dají získat z přírodního zdroje, v nej lepším případě z odpadních 
produktů potravinářského průmyslu (např. slupky od ovoce). Jel ikož je pro použití 
v potravinách důležité, aby byl indikátor nezávadný pro styk s potravinami, lze při zpracování 
jednot l ivých složek použít pouze vodu nebo ethanol [21], [23], [24]. 

Pro kompozici pH indikátorů lze využít syntet ické i přírodní sloučeniny. Mezi často používané 
přírodní s loučeniny patří polysacharidy, l ipidové sloučeniny nebo proteiny - konkrétně se 
jedná o želat inu, agar, chi tosan nebo škrob. Velkou výhodou polymerů přírodního původu je 
jejich netoxicita a biokompatibi l i ta, n icméně při použití těchto polymerů se mohou vyskytnout 
problémy s mechanickými vlastnostmi vytvořených f i lmů a příl išná citl ivost na vlhkost. Proto 
se často kombinují s dalšími polymerními materiály, ať už přírodními nebo syntet ickými, 
anebo se do kompozice přidávají další látky, které vylepšují vlastnosti f i lmů [9], [20], [21]. 

Ze syntet ických polymerů se využívá polyvinylalkohol (PVA), který je ve vodě rozpustný 
s dobrými f i lmotvornými, adhezivními a emulgačními v lastnostmi. Je velmi odolný vůči olejům 
a rozpouštědlům, je pružný, pevný a odolný vůči prostupu kyslíku a a romátům, tato odolnost 
ale výrazně klesá s přibývající vlhkostí. PVA může být částečně (A) nebo plně 
hydrolyzovaný (B) viz Obrázek 4 dle způsobu jeho přípravy. Vlastnosti PVA ovl ivňuje způsob 
přípravy, molekulová hmotnost a stupeň hydrolýzy. Jeho rozpustnost závisí na stupni 
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hydrolýzy, př ičemž platí, že čím vyšší je s tupeň hydrolýzy, tím hůř se rozpouští - je potřeba 
upravit délku a teplotu při rozpouštění. Plně hydrolyzovaný PVA se rozpouští za vzniku velmi 
v iskózního roztoku [21], [25], [26], [27]. 

(A) (B) 

Obrázek 4 : Struktura PVA: (A) částečně hydrolyzovaný, (B) plně hydrolyzovaný [26] 

V této práci byl použit jako polymer PVA 1 0 - 9 8 , číslo 10 představuje viskozitu, která se 
pohybuje v rozmezí 9-11 mPa-s, číslo 98 pak stupeň hydrolýzy, jež je mezi 98 -98 ,8 mo l%. 
Molekulová hmotnost tohoto PVA je asi 61 000 a stupeň polymerace přibližně 1400. 

2 . 3 . 2 B a r v i v a p r o p H i n d i k á t o r y 

Barviva citlivá na pH představují stěžejní část intel igentních obalů s pH indikátory a mohou 
být syntet ického nebo přírodního původu. Mezi zkoumaná syntet ická barviva patří 
bromthymolová nebo bromkresolová modř či methyloranž. Jej ich citl ivost na změnu pH je j iž 
prověřená, avšak pro použití v potravinářství nejsou úplně ideální kvůli své potencionální 
toxicitě vůči ž ivotnímu prostřední nebo konzumentům [28]. 

Nejpočetnější skupinu zkoumaných přírodních barviv představují anthokyany, další 
s loučeniny jsou betalainy, karotenoidy, chlorofyly nebo kurkumin. Barviva se většinou 
získávají extrakcí z různých částí rostlin nebo jej ich plodů a jej ich barva se mění v závislosti 
na podmínkách jako je př í tomnost/nepří tomnost plynů, teplota, v lhkost či změna pH. Přírodní 
barviva mají velký potenciál pro využití pro inteligentní obaly potravin díky tomu, že jsou 
netoxická a biokompatibi lní a jej ich konzumace poskytuje i další zdravotní benefity (často se 
jedná o ant ioxidanty), avšak jej ich použití provází i mnohá úskalí. Prob lémem při aplikaci do 
pH indikátorů může být jej ich světelná nestálost, kdy pigmenty mohou působením světla 
blednout, jej ich detekce změny pH nemusí být úplně přesná a v některých př ípadech mohou 
podávat fa lešně negativní nebo pozitivní výsledky. I přes tyto nedostatky mají velký potenciál 
pro další zkoumání a jej ich následná apl ikace do intel igentního balení [18], [29], [28]. 

2 . 3 . 3 A n t h o k y a n y 

Název anthokyany pochází z řeckých slov anthos = květina a kianos = modrý. Jedná se 
o sekundární metabol i ty rostlin, nachází se v ovoci, zelenině nebo květ inách, kde poskytují 
typické zbarvení od oranžové, přes červenou, f ialovou až do modré. Tyto sloučeniny mají 
kromě pestrých odstínů také antioxidační vlastnosti a j sou schopné bojovat proti vo lným 
radikálům. Jej ich konzumace tak přináší mnoho benefitů a je spojována s prevencemi 
různých onemocnění . Denní příjem anthokyanů je velmi individuální a záleží na mnoha 
faktorech jako je životní styl nebo roční období. Anthokyany lze zařadit mezi polární 
sloučeniny, takže jsou dobře rozpustné v rozpouštědlech jako je voda a ethanol [30], [31], 
[32]. 
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Chemicky patří do skupiny polyfenolů, podskupiny f lavonoidů a od ostatních f lavonoidů se liší 
t ím, že mají podobu f lavyl iových kationtů. Existuje mnoho různých strukturních variací, avšak 
obecně se v jej ich struktuře nachází heterocykl ická jádra spojená jedním či více 
glykosidovými zbytky nebo acylovými skupinami. Rozdíly bývají především ve stupni 
methylace, počtu hydroxylových skupin, případně v poloze a počtu připojených 
sachar idových řetězců - jedná se především o glukózu, f ruktózu, galaktózu a arabinózu. Pro 
chemické vlastnosti je důležité především umístění sachar idového řetězce - typicky se jedná 
o polohu C3 nebo C5, kam se váže především glukóza. Na sachar idové řetězce se dále 
mohou navazovat další alifatické nebo aromat ické kysel iny, jej ichž povaha, a hlavně poloha 
pak může ovlivnit vlastnosti celé molekuly. Obecná struktura anthokyanů je znázorněna na 
Obrázku 5 [29], [30], [31], [33]. 

Re 

Obrázek 5: Struktura 2-fenylbenzopyryl iového kationtu f lavyl iové soli [31] 

Anthokyany, které nejsou subst i tuovány žádným sachar idovým řetězcem, se označují jako 
anthokyanidiny. Tyto sloučeniny se běžně vyskytují v rostl inách, nejvíce rozšířené jsou 
kyanidin (Cy), delphidin (Dp), pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), malvidin (Mv) a petunidin (Pt). 
Jej ich struktury jsou pro porovnání na Obrázku 6. Každý z nich se liší svojí barvou, kyanidin 
je načervenalý pigment, který se vyskytuje převážně v bobulovi tém ovoci a zelenině, která 
má červenou barvu. Delphidin je modro-červený p igment a v rostl inách představuje modrou 
barvu květů. Pelargonidin je oranžovočervený a lze jej nalézt v plodech a květech s červenou 
barvou, naproti tomu peonidin dodává bobulím purpurové zbarvení. Tmavě červeným 
p igmentem je petunidin vyskytující se ve f ialových květech a černém rybízu. Poslední z řady 
je malvidin, který je rovněž pupurový a zbarvuje květy do modra. Procentuálně nejvíce 
zastoupený anthokyanidin v jedlých částech rostlin je kyanidin [31], [29], [32], [34], [35]. 
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Mal vi d in Petunidin 

Obrázek 6: Struktura šesti hlavních anthokyanidinů [34] 

Zbarvení anthokyanů se mění v závislosti na pH, proto je lze využít jako indikátory pro 
acidobazické rovnováhy. Pokud je hodnota pH menší než 3 převládá červený flavyliový 
kat ión, v oblasti hodnoty pH mezi 4 - 6 se roztoky jeví jako bezbarvé, jel ikož obsahují 
karbinolovou pseudobázi . Při zvyšování pH na 7 se struktura mění na neutrální chinoidní 
bázi a roztok se vybarvuje světle až tmavě f ialově. Roztoky s pH mezi 7 - 8 jsou modré díky 
přítomnosti aniontové chinoidní bázi. Při dalších zvyšování pH nad 8 se postupně tvoří 
chalkon zbarvující roztok na zelenou až žlutou barvu [33], [34], [36]. 
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Obrázek 7: Schéma barevné změny anthokyanů dle hodnoty pH [37] 

Aronie {Aronia melanocarpa) obsahuje několik různých druhů anthokyanů, které mají různé 
zastoupení. Běžně se v rostl inách nejvíce vyskytuje kyanidin-3-glukosid, avšak v arónii má 
hlavní zastoupení kyanidin-3-galaktosid (asi 65 %) a kyanidin-3-arabinosid (asi 25 -28%) , 
jejich struktura je zobrazena na Obrázku 8. Tyto dvě sloučeniny tedy tvoří více než 90 % 
celkového obsahu anthokyanů v aróni i , př ičemž zbylá procenta připadají na kyanidin-3-
glukosid a kyanidin-3-xylosid, jej ich struktura je podobná výše zmíněným, avšak místo 
galaktosy, resp. arabinosy, je ve stejné poloze navázána glukóza, resp. xylosa. V arónii byly 
rovněž prokázány stopová množství dalších anthokyanů odvozených od petunidinu nebo 
delphidinu. Celkové množství anthokyanů obsažených v aronii se může lišit v závislosti na 
druhu, původu, sezóně skl izně a způsobu zpracování , avšak v literatuře je možné se setkat 
s hodnotami v rozmezí 200-1200 mg anthokyanů, tyto hodnoty se liší i t ím, jestl i se jedná o 
čerstvé plody nebo o sušený extrakt [34], [38], [39], [40], [41]. 

Arónie je bohatým zdro jem ant ioxidantů, s topových prvků jako je vápník, hořčík, draslík, j ód ; 
v i tamíny C a E, karotenoidy a další látky. V bobulích arónie, především v semínkách, se 
v minimálním množství nachází i olej, který je bohatý na fosfolipidy, steroly a tokoferolové 
frakce. Chuť arónie lze popsat jako kyselou, trpkou až svíravou, avšak její konzumace 
přináší mnoho zdravotních benefi tů. Její konzumace se liší napříč státy a není stanovena 
doporučená denní dávka pro dospělého člověka [34], [38], [39], [40], [41]. 
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(A) (B) 

Obrázek 8: Struktura kyanidin-3-galaktosidu (A) a kyanidin-3-arabinosidu (B) [41] 

2.4 Metody měření 

Anthokyanová barviva jsou polární látky - díky polárním skupinám pří tomným 
na aromat ickém kruhu (-OH, - C O O H , -OCH3) a g lykosidovým zbytkům, proto se dobře 
rozpouští ve vodě. K extrakci těchto barviv pro potravinářské účely je potřeba využít 
netoxické rozpouštědlo, čímž voda rozhodně je . Pro zajištění co největší účinnosti 
se používá voda v kombinaci s ethanolem v různých poměrech [32], [42]. 

Po extrakci je potřeba výsledný roztok zahustit . Zahuštění je možné provést někol ika 
způsoby nebo jej ich kombinací. Zahušťování a odpaření přebytečného rozpouštědla 
je možné za použití rotační vakuové odparky, což je zařízení, které umožňuje zrychlené 
odpaření rozpouštědla snížením bodu varu pomocí vakua. Rozdíl oproti odpařování 
za použití vakua je ten, že baňka během procesu rotuje, a tedy se zvětšuje odpařovaná 
plocha a celý proces je více efektivní. Aparatura rotační vakuové odparky může být 
proměnl ivá v závislosti na výrobci , ale obecně se skládá z odparky s chladičem, sady skla 
a zdroje vakua [43]. 

Další metodou, kterou je možné použít pro zahuštění extraktu je lyofi l izace. Lyofi l izace neboli 
sušení mrazem, je proces, při kterém vl ivem nízké teploty a t laku přebytečná voda přejde 
z pevného stavu rovnou do plynného. Vzorek určený na lyofilizaci se nejprve zmrazí, tím 
kapalný roztok přejde do pevného stavu, a následně se ext rémně sníží teplota a tlak, aby 
došlo k př ímému odpaření vody bez přechodu do kapalné fáze. Proces lyofil izace je šetrný 
k samotnému vzorku, a proto se využívá hlavně pro uchovávání bioakt ivních molekul jako je 
DNA, enzymy a proteiny, antibiotik nebo se pomocí ní suší ovoce. Nevýhodou lyofi l izace je 
vysoká vstupní energie a delší doba trvání celého procesu [44]. 

2.4.1 UV/VIS spek t r o fo tome t r i e 

UV/VIS spektrofotometr ie je analyt ická metoda používaná k měření absorpce 
elektromagnet ického záření v ultrafialové a viditelné oblasti spektra. Při měření UVA/IS 
spektra se záření o různých v lnových délkách projektuje na vzorek a měří se intenzita světla 
procházejícího skrz vzorek. Získaná absorpční spektra znázorňují závislost absorbance 
na vlnové délce, případně lze získat spektra znázorňující závislost t ransmitance či 
ext inkčního koeficientu na vlnové délce [45]. 

V praxi se nejčastěji využívá závislost absorbance na v lnové délce, př ičemž pomocí této 
závislosti lze stanovit koncentraci měřeného vzorku pomocí rovnice (1), která vychází 
z Lambert -Beerova zákona. 
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A = e • c • I (1) 

A ... absorbance 

£ ... molární absorpční koeficient [ d m 3 - m o ľ 1 c m 1 ] 

c ... látková koncentrace [ m o l d n r 3 ] 

I ... délka kyvety [cm] 

Tato technika se využívá v kvalitativní i kvantitativní analýze a její velkou výhodou je nízká 
f inanční nákladnost, rychlost a dostatečná citl ivost měření. Nevýhodou je nemožnost měření 
roztoků, které jsou příliš temné nebo mají malou absorpční kapacitu, stejně tak metoda 
nezaznamená strukturní změny ve vzorku. Existuje řada různých typů UV/VIS 
spektrofotometrů, avšak každý spektrofotometr obsahuje zdroj záření, monochromátor , 
detektor a počítač [45]. 

2.4.2 Měření ba revnos t i - ko lo r ime t r i e 

Pro objektivní a reprodukovatelný popis barev se využívá kolorimetrie, která umožňuje 
popsat barvy pomocí spoji tých funkcí. V jem barvy totiž vzniká v mozku analýzou více 
podnětů z l idského oka, kde jsou nerovnoměrně rozmístěny tyčinky (fotoreceptory) a čípky, 
které reagují na záření o v lnových délkách v rozmezí 380 až 780 nm. Fotoreceptory jsou 
zodpovědné za vnímání jasu a čípky mají schopnost rozl išovat jednot l ivé barvy. V l idském 
oku se nachází tři druhy čípků, př ičemž každý z nich je citlivý na specif ický rozsah v lnových 
délek a vede tak k rozlišení tří zák ladních barev - červené, modré a zelené [46], [47]. 

Byl vytvořen systém pro jednoznačný popis barev, který je za ložen na míchání barev kvůli 
přesnost i . Tento systém se označuje jako RGB a předpokládá, že lze jakoukol iv barvu 
namíchat ze tří základních barev - červené (R), ze lené (G) a modré (B). Množství 
jednot l ivých s ložek světel vyjadřují tri chrom atické hodnoty R, G, B, jež každou barvu 
specifikují. Z tohoto systému následně vychází systém CIE 1931 XYZ, který definuje barvu 
pomocí tří funkcí chromat ických členitelů x, y, ž [47]. 

Pro vyhodnocení barev je nutné def inovat tři základní elementy barevného vidění - objekt 
pozorování, zdroj světla a pozorovatele [46]. 

Světelné zdroje lze charakter izovat spektrální intenzitou vyzařování Me (X), což je míra 
intenzity e lektromagnet ického záření, které zdroj světla vysílá v jednot l ivých částech spektra. 
Existuje několik s tandardizovaných zdrojů osvětlení podle Mezinárodní komise pro 
osvět lování (CIE), např. denní osvětlení mají označení D50, D65 a D75 — dolní indexy určují 
teplotu chromatičnost i , která vyjadřuje, jakým způsobem se mění bílá barva světla s teplotou 
zdroje světla, čím vyšší je číslo, tím chladnější je barevný tón světla a naopak, čím nižší je 
číslo, tím teplejší je barevný tón světla [46], [47]. 

Intenzitu světla odraženého od objektu lze vyjádřit jako / (Á) a intenzitu dopadaj ícího světla 
pak jako h (A) na každé v lnové délce. Světlo dopadající na objekt některé složky pohltí, to 
znamená, že se méně odráží, a naopak j iné se nepohltí a odrazí se. Poměr těchto dvou 
intenzit vyjadřuje ref lektance R (A) viz rovnice (2). Ref lektance vyjadřuje, jak moc daný objekt 
odráží světlo o dané vlnové délce. Daný objekt lze charakter izovat pomocí reflexního spektra 
tak, že zj istíme reflektanci pro v lnové délky v intervalu 3 8 0 - 7 5 0 nm [46]. 

R(X) = 
I(A) 

(2) 
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I 
měře n ŕ v zo rek 

Obrázek 9: Obecné schéma odrazového spektrofotometru [46] 

Pro naměření ref lexního spektra se využívá reflexní spektrofotometr, j ehož obecné schéma 
je na Obrázku 9. Rozložením odraženého světla při jednot l ivých v lnových délkách pomocí 
difrakční mřížky se zjistí intenzita odráženého světla. Rozložené světlo pak dopadne na řadu 
detektorů, které jej přemění na elektrický signál. Kal ibrace přístroje se provádí změřením 
dokonale bílé plochy, která žádné světlo nepohlcuje, respektive odráží 100 % dopadeného 
světla [46]. 

Nejobtížnější je def inování pozorovatele, je l ikož různí lidé mohou vnímat barevný podnět 
odl išně, proto Mezinárodní komise pro osvětlení CIE def inovala dva standardizované 
pozorovatele lišící se úhlem vstupu paprsku do oka a plochou sítnice. Jedná se o CIE 
2° pozorovatele, který vn ímá barvu pouze nejcitl ivější částí sítnice a CIE 10° pozorovatele, 
který vnímá barvu celou plochou sítnice. Pozorovatelé byli def inováni pomocí tří funkcí 
chromat ických členitelů x, y, ž, př ičemž tyto hodnoty byly stanoveny exper imentálně [46], 
[47], [48]. 

Barva se ve smyslu barevného v jemu def inuje tr ichromatickými hodnotami X, Y, Z. Tyto 
hodnoty lze vypočítat ze spektrální ref lektance R (A) vzorku, spektrální intenzitydistr ibuce 
osvětlení 0 ° ( / l ) a funkcí t r ichromatických členitelů x, y, ž dle vztahů (3), (4), (5) a (6) [49] 

X = KZl 3
8°0<p°(A)-R(A)-x(A) (3) 

Y = KY1lll<f>\X)-R{X)-y{X) (4) 

Z = KY™$\X)-R{X)-Ž{X) (5) 

_ 1 0 0 
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Mezinárodní komice pro osvětlení Cl E def inovala barvové prostory Cl E Vátí. Hodnoty 
X, Y, Z lze pomocí rovnic (7), (8), (9) převést na souřadnice barvového prostoru Cl E Ľa b*. 
Hodnoty těchto souřadnic představují polohu barvy v t ř í rozměrném barvovém prostoru. 
Hodnota Ľ udává měrnou světlost, na ose a* se vyskytují barvy od zelené po červenou 
a na ose b' jsou barvy modrá až žlutá. Bílý bod má tr ichromatické hodnoty X n , Y n , Z n dle 
zvolených pozorovacích podmínek. Vizual izace prostoru CIE Ľa'b' je 
na Obrázku 10 [47], [49]. 

Ľ = 116 - \JY/Yň- 16 (7) 

ď = 500 • (yx/xn - \Jy7Q (8) 

b* = 2M-(\[Y]Y~n- \[ŽJŽ~n) (9) 

BiLÁ 
L* 

ČERNÁ 

Obrázek 10: Graf ické znázornění prostoru CIE Ľa'b' [50] 

Všem barvám, které je člověk schopen vnímat a rozeznat, lze přiřadit konkrétní souřadnice 
v tomto barvovém prostoru. Pomocí souřadnic a* a b' lze vypočítat ještě další atributy barev, 
a to: odstín (hue) h°ab, neboli měrný úhel barevného tónu, a sytost (chromá) C*ab. Chromá 
vyjadřuje vzdálenost od středu chromat ické roviny a měrnou čistotu barevného tónu s její 
zvyšující se hodnotou se zvyšuje i sytost barvy. Hodnota odstínu h°ab se udává ve stupních, 
jel ikož se jedná o úhel, jehož počátek je na kladné ose a* a jeho druhé rameno tvoří úsečka 
chromý viz Obrázek 1 1 . Obě tyto hodnoty lze vypočítat dle rovnic (10) a (11) [46], [47]. 

k*= a r c t9 ( y 

(10) 

(11) 
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Obrázek 11 Zobrazení měrného úhlu barevného tónu v prostoru Cl E Ľ a b* [46] 

Pokud se mezi sebou barvy porovnávají, je potřeba vypočítat odchylku, tedy vzdálenost, 
v tomto prostoru podle rovnice (12). Barvová odchylka AEab zohledňuje rozdíl ve chromat ické 
rovině i ve světlosti a pro snadnou interpretaci rozdílů mezi barvami existuje i hodnotící, která 
je uvedena v Tabulce 1. Podobně jako lze vypočítat barvovou odchylku AE*ab, lze vypočítat 
také odchylku odstínu - její výpočet je uveden v rovnici (13) [46], [48]. 

AE*ab = V ( A L * ) 2 + ( A a * ) 2 + (AŮ*) 2 (12) 

AH* = V ( A ^ ) 2 - (AC* ) 2 - ( A L * ) 2 (13) 

Tabulka 1: Stupnice hodnocení barvových odchylek AE*ab [48] 

A £ * Ď rozdíl v barvě 

0 -0 ,2 nepostřehnutelný 
0 ,2 -0 ,5 velmi slabý 
0 ,5 -1 ,5 slabý 
1,5-3,0 jasně postřehnutelný 

3 ,0 -6 ,0 střední 
6 ,0-12,0 výrazný 
12 ,0-16,0 velmi výrazný 

větší než 16,0 rušící 

2.4.3 Metoda pH d i fe rence 

Metoda pH diference je za ložená na změně struktury anthokyanů při pH 1 a při pH 4,6. 
Anthokyany podléhají reverzibilní strukturní t ransformaci v důsledku změny pH (při pH 1 se 
nachází v barevné oxoniové formě, při pH 4,6 pak v bezbarvé hemiketalové formě 
viz Obrázek 7). Rozdíl absorbancí při max imu vlnové délky, které se nachází kolem 510 nm, 
je rovný koncentraci p igmentu. Do výpočtu se zahrnují hodnoty absorbance při v lnové délce 
700 nm kvůli korekci chyby měření z důvodu zákalu měřeného roztoku [51]. 

Tato metoda se využívá při spektrofotometr ickém stanovení celkové koncentrace 
anthokyanů v roztoku pro svoji rychlost, jednoduchost , dostatečnou citl ivost a cenovou 
dostupnost. Při je j ím použití je důležité mít na pamět i , že pH hodnota roztoku ovl ivňuje barvu 
a stabilitu anthokyanů a je možné pomocí této metody stanovit optimální pH prostředí pro 
uchování a využití anthokyanů v potravinářském průmyslu [51]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 P ů v o d ros t l i nného mater iá lu a j e h o sk ladován í 

Pro exper imentální část této d ip lomové práce byly využívány bobule arónie 
(Aronia melanocarpa) jako zdroj anthokyanů. Bobule arónie byly získány z rodinného sadu 
z Podbeskydí a byly sk ladovány v mrazáku při teplotě - 15 °C. 

3.2 Použ i té chemiká l i e 

• Demineral izovaná voda, FCH VUT 

• Ethanol 96 %, V W R 

• Glycin p.a., PENTA 

• Hydrogenfosforečnan sodný bezvodý, Fisher Scientif ic 

• Hydroxid sodný, pecky, čistý, PENTA 

• Chlor id amonný p.a., LACHEMA 

• Chlor id draselný p.a., LACHEMA 

• Chlor id sodný p.a., Mikrochem 

• Kysel ina ci trónová monohydrát , Lachner 

• Kysel ina chlorovodíková 35 % p.a., PENTA 

• Polyvinylalkohol 10-98, Mw 61 000, C A S 9002-89-5, Fluka Honeywel l 

• Síran z inečnatý heptahydrát p.a., LACHEMA 

• UV lak Packcure Secure Opaque whi te, CPY90100, Fl intGroup 

3.3 Použi té př ís t ro je 

• Analyt ické digitální váhy Sartorius Entris 224I - 1S, Sartorius AG 

• Bakerovo pravítko 

• Hřídelová míchačka Eurostar 20 digital, IKA Werke 

• Lampa s rtuťovou výbojkou zbavenou baňky s luminoforem HPM 125 W DE-LUXE, NBB 
Bohemia s.r.o. 

• Lednička s mrazícím boxem, Liebherr 

• Lyofil izátor, L A B C O N C O 

• měřící komora vyt isknutá na 3D t iskárně W O X 1 od f irmy Sindoh 

• Odstředivka C-28, B O E C O 

• Přesné váhy KERN 440 - 47N, Kern&Sohn 

• Radiometr x9-7, Gigahertz-Optik GmbH 

• Rotační vakuová odparka IKA RV 06-ML, IKA Werke 

• Sítotiskový stroj SD 05, RokuPrint 

• Sí to180-27Y 

• Spektrofotometr Helios a, 

• Spektrofotometr USB 650 UV, Oceán Insight 

• Sušárna UF110, Memmert 
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• TQC aplikátor tenkých filmů, Gamin s.r.o. 

• Třepačka IKA KS 130 basic, IKA Werke 

• Tyčový mixér, Braun 

• Ultrazvuk PJ 02000A, Powersonic 

3.4 Použ i tý so f tware 

• Adobe Photoshop 

• Microsoft Excel 
• Microsoft Word 
• Oceán view 

• Originlab Pro, 2023 
• Vision V3.50 

3.5 Př íprava ex t rak tu a n t h o k y a n ů z bobu l í a rón ie 

Pro přípravu extraktu bylo na přesných vahách naváženo do široké kádinky o ob jemu 2 I 
500 g bobulí arónie, které byly následně zality 500 ml 5 0 % roztoku ethanolu. Vše bylo 
rozmixováno tyčovým mixérem a umístěno na 60 minut na t řepačku, kde bylo nastaveno 
240 ot/min. Poté byl extrakt oddělen od pevného podílu na odstředivce při 4000 ot/min 
po dobu 5 minut. Takto bylo z ískáno cca 700 ml supernatantu, který byl dále zahuštěn 
na rotační vakuové odparce. Po zahuštění byl extrakt lyofi l izován a získaný lyofil izát byl 
následně skladován ve vzduchotěsné nádobě v lednici při teplotě 8 °C. 

3.6 Př íprava roztoků pu f rů 

Nejprve byly připraveny zásobní roztoky pufrů. Bylo př ipraveno 6 zásobních roztoků dle 
Tabulka 2. Do odměrných baněk o přís lušném objemu bylo kvanti tat ivně převedeno 
navážené množství, resp. napipetováno v případě kyseliny chlorovodíkové, rozpuštěno a 
doplněno dest i lovanou vodou po rysku. Obsah byl řádně promíchán. 

Tabulka 2: Zásobní roztoky pufrů 

pufry použitá chemikál ie navážka g/100 ml 

0,2 M KCI KCI 1,4920 
0,2 M N a 2 H P 0 4 N a 2 H P 0 4 - 7 H 2 0 3,5600 
0,1 M kysel ina ci trónová kys. ci trónová 2,1008 
0,1 M glycin + NaCI glycin, NaCI 0,7510 + 0,5850 
0,1 M NaOH N a O H , pecky 0,3999 

pufr použitá chemikál ie objem ml/100 ml 

0,2 M HCI HCI, 35 % 1,8 

Pufry v rozmezí pH 3 - 1 2 byly připraveny př ímým smícháním daných ob jemů dle údajů 
v Tabulce 3. Při přípravě pufrů pH 1-2 bylo nutné pufry napipetovat do odměrných baněk 
a následně baňky doplnit po rysku dest i lovanou vodou. 
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Tabulka 3: Potřebné objemy zásobních roztoků pro přípravu pufrů o objemu 100 ml 

PH 0,2 M chlorid draselný [ml] 0,2 M kysel ina chlorovodíková [ml] 

1 25,00 48,50 
2 25,00 5,30 

pH 
0,2 M hydrogenfosforečnan 
sodný [ml] 0,1 M kysel ina ci t rónová [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 sodný [ml] 0,1 M glycin + chlorid sodný [ml] 

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

3.7 Měření a b s o r p č n í c h spekter 

Pro měření absorpčních spekter anthokyanů z arónie byl př ipraven roztok lyof i l izovaného 
extraktu a dest i lované vody v hmotnostním poměru 1:9. Po rozpuštění byl roztok odstředěn 
při 5500 ot/min po dobu 5 minut. V kyvetě byly smíchány 3 ml pufru, př ipraveného dle 
kapitoly 3.6, spolu s 65 ul odst ředěného roztoku anthokyanů. Následně byla pomocí 
spektrofotometru změřena absorpční spektra v oblasti 380-800 nm pro všechny vzorky s pH 
1-12. Jako blank byla použita dest i lovaná voda. Z naměřených hodnot byly sestrojeny grafy 
spektra uvedené v kapitole 4 . 1 . Výs lednou barevnou řadu je možné vidět na Obrázek 122. 

Obrázek 12: Měřené roztoky anthokyanového extraktu - pH 1-12 
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3.8 S tanoven í ce l kové koncen t race an thokyanů 

Naměřená spektra roztoků o pH 1 a 4,6 z kapitoly 3.7 byla dále použita pro stanovení 
celkové koncentrace anthokyanů v z ískaném extraktu dle metody pH diference viz kapitola 
2.4.3. Pro výpočet byly dosazeny do rovnic (14) a (15) hodnoty absorbance těchto roztoků při 
v lnových délkách 530 a 700 nm, opt ická dráha v tomto případě byla 1 cm a faktor zředění 
471,5. Výsledek byl vyjádřen jako ekvivalent kyanidin-3-galaktosidu, který je procentuálně 
nejvíce zastoupený v arónii (cca 70 % ) , jeho molární hmotnost je 449,2 g/cm a molární 
absorpční koeficient je 34300 dm 3 / (mol -cm) [33], [52]. 

celková koncentrace anthokyanů (mg/l) = M M ^ 1 0 0 0 (14) 

AA = ( A 5 3 0 - A700)pH 1 - (A530 - A700)pH 4 6 (15) 

AA ... změna absorbance 

M w . . . molární hmotnost 

F ... faktor zředění 

£ ... molární absorpční koeficient 

L ... opt ická dráha (cm) 

3.9 Př íprava zák ladn ích roz toků p ro př íp ravu t enkých f i lmů 

Dle kapitoly 3.5 byl získán extrakt z arónie, který byl rozpuštěn ve vodě v poměru 1:9, 
následně byl odstředěn při 5500 ot/min po dobu 5 minut. Takto př ipravený roztok byl dále 
používán jako zásobní roztok pro přípravu kompozic tenkých f i lmů. Mezi jednot l ivými 
přípravami kompozic byl sk ladován na temném místě. 

Pro přípravu tenkých f i lmů byl používán 15% roztok polyvinyalkoholu 1 0 - 9 8 . K jeho přípravě 
bylo naváženo 7,5 g polyvinylalkoholu 10 -98 a 42,5 g demineral izované vody, obě složky 
byly promíchány a výsledná směs byla ponechána přes noc v sušárně při 70 °C, aby 
nabobtnala. Po nabobtnání byl roztok zahříván ve vodní lázni při teplotě 75 °C a zároveň 
míchán hřídelovou míchačkou zhruba 2 hodiny do rozpuštění. Poté byl roztok doplněn na 
50 g kvůli odparu vody při rozpouštění, aby výsledná koncentrace polyvinylalkoholu 10 -98 
byla 1 5 % . Takto připravený roztok byl promíchán a ponechán 15 minut v ultrazvuku pro 
odplynení. Roztok byl sk ladován na temném místě v kádince uzavřené paraf i lmem. 

3.10 Př íprava tenkých f i lmů 

Pro přípravu tenkých fi lmů byly př ipraveny kompozice s roztokem anthokyanů o různém pH. 
Nejprve byl smíchán připravený roztok polyvinylalkoholu 1 0 - 9 8 s roztokem anthokyanů, oba 
př ipravené dle kapitoly 3.9, v poměru 1:1. Další kompozice byla př ipravena obdobně, 
ale s tím rozdí lem, že do roztoku anthokyanů byl před smícháním s po lymerem přidán buď 
pufr o pH 8, pH 1 (př ipravené dle kapitoly 3.6) nebo 3 % roztok NaOH. Přídavky byly pomocí 
pipety do modro-f ia lového zbarvení pro pH okolo 8, respektive oranžového v případě 
kyselého pH 1-2 viz barevné spektrum na Obrázek 12, a celková hmotnost přídavků byla 
zaznamenána do Tabulka 4. Byla př ipravena také kompozice, kde byl extrakt anthokyanů 
smíchán s pufrem o pH 7 v poměru 1:9, takto vzniklý namodralý roztok byl následně smíchán 
s př ipraveným roztokem polyvinylalkoholu 1 0 - 9 8 v poměru 1:1. 
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Tabulka 4 : Přídavek roztoků pro úpravu pH do 1 g roztoku extraktu anthokyanů 

přidávaný roztok přídavek (g) 

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

Po namíchání kompozic byla pomocí řezačky nařezána PET folie, která byla uchycena 
na automat ický T Q C aplikátor (Obrázek 14), který umožňuje rovnoměrné nanášení tenkých 
vrstev, s nastavením rychlosti 5,0 cm/s a délkou dráhy 16,0 cm. Na folii bylo umístěno 
Bakerovo pravítko (Obrázek 13) tak, aby t loušťka mokré vrstvy byla 60 um, a poté byla před 
něj pomocí Pasteurovy pipety nadávkována připravená kompozice. T Q C aplikátor byl 
spuštěn a vytvoři ly se tenké fi lmy - indikátory pH. 

Obrázek 13: Bakerovo pravítko 

Vzniklé tenké fi lmy byly ponechány k vo lnému zaschnutí při laboratorní teplotě po dobu 
1 hodiny. Po zaschnutí byly f i lmy uchovávány v deskách na temném a suchém místě, aby se 
zamezi lo přístupu světla a pachů. 

Obrázek 14: T Q C automat ický apl ikátor tenkých f i lmů 
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3.11 Přet isk v rs tev UV lakem 

Vybrané tenké vrstvy, které byly připraveny dle postupu popsaného v kapitole 3.10, byly 
následně přetisknuty pomocí UV laku Packcure Secure Opaque whi te pomocí sí tot iskového 
stroje SD 05. K samotnému tisku bylo použito síto 180-27Y, přes které se lak protlačil 
na nanesené tenké vrstvy, po zaschnutí byl UV lak vytvrzen pomocí rtuťové výbojky 
při intenzitě 5 m W / c m 2 po dobu 8 minut. 

Přetisknuty byly ce lkem 2 kompozice a to: kompozice obsahující extrakt z arónie rozpuštěný 
ve vodě a kompozice obsahující extrakt z arónie rozpuštěný v pufru o pH 7. 

3.12 Měření barevné z m ě n y i nd i ká to ru v p ros t řed í a m o n i a k u 

Pro potřeby měření byly př ipraveny následující pomocné roztoky: 8 % roztok NaOH 
a přesycený roztok ZnSCU^hbO, kdy se do 100 ml demineral izované vody postupně přidával 
heptahydrát síranu z inečnatého, dokud nebyla dosažena rovnováha mezi 
roztokem a nerozpuštěným podí lem. 

K samotnému měření byla využita měřící komůrka vyt isknutá na 3D t iskárně o objemu 
cca 550 ml viz Obrázek 15, do které byla zavedena sonda spektrofotometru Oceán optics, 
který byl připojen k počítači a ov ládán sof twarem Oceán view. Prostředí amoniaku bylo 
vytvořeno tak, že se do komůrky vložila kádinka s naváženým chlor idem amonným a přes 
jehlu, která byla zabudována v komůrce, se injekční stř íkačkou vstř ikovalo 5 ml 8% roztoku 
NaOH. Reakce probíhá dle rovnice (16): 

Potřebné množství chloridu amonného bylo vypočí táno dle požadovaného množství 
amoniaku v měřící komůrce. Vzorový výpočet pro 1 mg NH3 je nastíněn níže rovnicemi (17), 
(18), (19), přepočet vznikajícího množství amoniaku na koncentraci byl proveden dle rovnice 
(20), hodnoty pro veškeré navážky i koncentrace jsou zaznamenány v Tabulce 5. Použité 
hodnoty molární hmotnost i pro dosazení: M r (NH 4 CI) = 53,491 a M r (NH 3 ) = 17,031 

NH4CI + NaOH -» N H 3 + NaCl + H 2 0 (16) 

n(NH4Cl) = n(NH3) -» mNH4Cl _  mNH3 (17) 

mNH4:Cl — '  Mr{NHACľ) -
0,001 
17,031 • 53,491 (18) 

Mr(NH3) 

™nh4ci = 0 , 0 0 3 1 g (19) 

C = - = n _ ™.NÍÍ3 _ 0,001 = 0 , 0 0 0 1 mol dm 3  (20) 
V Mr(NH3yVkomArky 17,031-0,550 
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Tabulka 5: Množství chloridu amonného, který je třeba navážit pro dosažení vznik lého 
množství amoniaku v měřící komůrce 

množství 
vzniklého NH3 
(mg) 

navážené 
množství NH4CI 
(g) 

koncentrace 
plynného NH3 
(mol /dm 3 ) 

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 měření probíhalo tak, že byl nejprve připojen spektrofotometr do sítě a k počítači, 
na kterém byl následně spuštěn program Oceán view a vybrána přednastavená metoda 
měření. K víčku měřící komůrky byla oboustrannou lepicí páskou př idělána bílá keramická 
dest ička a k ní, pod úhlem 45° , byla těsně přiblížena sonda spektrofotometru. Poté proběhlo 
vynulování na bílou barvu (100% reflektance) referenční destičky a tmavého pozadí při 
odst íněném spektrofotometru. V programu bylo také nastaveno automat ické snímání 
a ukládání hodnot ref lektance a vlnové délky. V případě vrstev přet isknutých bílým UV lakem 
bylo provedeno vynulování na bílou barvu pomocí PET fólie, která byla přetisknutá použi tým 
bílým UV lakem. Tato PET folie byla analogicky v ložena do víčka měřící komůrky, př ichycena 
oboustrannou lepicí páskou a k ní, pod úhlem 45°, byla těsně přiblížena sonda 
spektrofotometru. 

Po nastavení programu byla bílá keramická dest ička vyjmuta a na její místo byla v ložena 
a upevněna stejná dest ička s nalepeným vzorkem indikátoru o rozměrech přibližně 1,5 x 
1,5 c m . Do vnitřní části měřící komůrky byla v ložena kádinka s přesyceným roztokem 
heptahydrátu síranu z inečnatého a poté i kádinka s naváženým množstvím chloridu 
amonného, která byla umístěna pod zabudovanou jeh lu. Takto př ipravená měřící komůrka 
byla opatrně pevně uzavřena víčkem, na kterém byl přidělaný vzorek a sonda 
spektrofotometru. 
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Obrázek 15: Měřící komůrka pro měření odrazových spekter vrstev po kontaktu s amon iakem 

Z programu Oceán view byly manuálně odečteny hodnoty Ľ, a, b', C a tí v čase 0 minut, 
tyto hodnoty byly dále manuálně ukládány po celou dobu měření v předem stanovených 
časech, poté bylo zapnuto automat ické ukládání spekter a do injekční stř íkačky nabráno 5 ml 
předem př ipraveného roztoku 8 % hydroxidu sodného. Byly spuštěny stopky a zároveň byla 
injekční stř íkačka nasazena do zabudované jehly v měřící komůrce a její obsah pomalu 
nadávkován do kádinky s chlor idem amonným. Měření bylo ukončeno po 30 minutách, 
zaznamenaná data byla uložena k dalšímu vyhodnocení . 

Naměřené hodnoty ref lektance byly následně převedeny na opt ickou hustotu pomocí 
rovnice (21) a byla tak z ískána spektra opt ické hustoty na vlnové délce. 

D = -\ogR (21) 

D ... opt ická hustota 

R ... ref lektance 

Naměřené hodnoty L', a', b', C pro jednot l ivá měření byly použity pro vizualizaci barevného 
přechodu v programu Adobe Photoshop. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1 A b s o r p č n í spek t ra a n t h o k y a n o v é h o ex t rak tu 

Měření absorpčních spekter bylo provedeno dle postupu popsaného v kapitole 3.7. 
Naměřená spektra byla vynesena pro přehlednost do dvou grafů na Obrázcích 16 a 17. Graf 
na Obrázku 16 představuje absorpční spektrum anthokyanového extraktu v rozmezí pH 1-6, 
graf na Obrázku 17 zobrazuje rozmezí pH 7 - 1 2 . Z Obrázku 16 je patrné, že absorbance 
prudce klesá při pH 4 a se zvyšujícím se pH až k pH 6 se dále snižuje. Maximální hodnota 
absorbance pro kyselou oblast pH se pohybuje kolem 510 nm, roztoky jsou růžovo-oranžové 
a postupně přechází do světle růžové. Oproti tomu Obrázek 17 představuje zásadi tou oblast 
pH s max imem absorbance při v lnové délce kolem 570 nm, což odpovídá modro- f ia lovému 
zbarvení pro roztoky s pH 8 a 9. Při dalším zvyšování pH toto zbarvení mizí a roztoky se 
zbarvují do žlutá v důsledku vznikajícího žlutého chalkonu [33]. Změnu barvy roztoků 
způsobenou rozdí lným pH anthokyanového extraktu z arónie je možné vidět na Obrázku 12. 

400 450 500 550 600 650 700 750 

vlnová délka (nm) 

Obrázek 16: Závis lost absorbance na v lnové délce roztoků anthokyanového extraktu, pH 1-6 
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pH 7 

400 450 500 550 600 650 700 750 

vlnová délka (nm) 

Obrázek 17: Závis lost absorbance na v lnové délce roztoků anthokyanového extraktu, pH 7 - 1 2 

Naměřená spektra se shodují se spektry, která jsou uvedena v článku skupiny vědců v čele 
s Caixia Wang , kteří zkoumal i možné využití anthokyanů extrahovaných z bobulí arónie pro 
aplikaci v intel igentních obalech [53]. 
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4.2 Stanovení ce lkové koncen t race an thokyanů 

Stanovení celkové koncentrace anthokyanů bylo provedeno dle kapitoly 3.8. Pro výpočet 
byly do rovnic (14) a (15) dosazeny hodnoty absorbance z Tabulky 6. 

Tabulka 6: Naměřené hodnoty absorbance pro pH 1 a pH 4,6 při v lnové délce 530 a 700 nm 

A530 A700 

pH 1 1,6367 0,0013 
p H 4 , 6 0,1780 0,0012 

Výpočet: 

AA - (A530 - A700)pH 1 — (A530 — A700)pH 4 6 

AA = (1,6367 - 0 , 0 0 1 3 ) p H , - (0,1780 - 0 , 0 0 1 2 ) p H 4 i 6 

AA = 1,4586 

celková koncentrace anthokyanů (mg/l) = 
AAMWF-1000 

7L 
1,4586-449,2-417,5-1000 

celková koncentrace anthokyanů (mg/l) = Trr^rz 
'  y  y /  J 34300-1 

c e l k o v á k o n c e n t r a c e a n t h o k y a n ů ( m g / l ) = 9006,66 

Celková koncentrace anthokyanů roztoku extraktu z arónie ve vodě v poměru 1:9 vyjádřená 
jako ekvivalent nejvíce zastoupeného anthokyanového barviva kyanidin-3-galaktosidu činila 
po zaokrouhlení 9 g/l. 

4.3 O d h a d pH ba revných p ř e c h o d ů j e d n o t l i v ý c h v rs tev a po kon tak tu s NH3 

Spektra závislosti absorbance na v lnové délce, které se nachází na Obrázcích 16 a 17 byla 
použita pro odhad pH př ipravených vrstev a barevných přechodů vrstev po kontaktu 
s amon iakem. Spektra z Obrázků 16 a 17 byla porovnána s naměřenými odrazovými spektry 
př ipravených tenkých vrstev a na základě jej ich podobnost i bylo odhadnuto jejich pH a pH 
jej ich barevného přechodu po kontaktu s amon iakem. 

Růžové vrstvy měly na začátku měřené pH kolem 3, po kontaktu s 1, 2 a 3 mg amoniaku se 
jej ich pH změni lo na hodnotu kolem 8, pro množství 5 mg se hodnota pH výs ledné vrstvy 
pohybovala mezi 7 a 8, jel ikož pravděpodobně došlo k menší netěsnosti v měřící komůrce. 
Při kontaktu s 10, 15 a 30 mg amoniaku bylo pH výsledné vrstvy 8 - 9 . 

Odhadované pH f ialových vrstev na počátku měření je kolem 6 až 7, v průběhu měření došlo 
k přechodu k vyššímu pH pouze při pří tomnosti 5 mg amoniaku, a odhadované pH tohoto 
přechodu je 8 - 9 . Modré vrstvy měly po celou dobu měření pH kolem 8 - 9 , je l ikož se 
nepodaři l přechod do zeleno-žluté oblasti pH 10-12. 

31 



4.4 Měření ba revnos t i v r s tev p o kon tak tu s a m o n i a k e m 

Připravené tenké vrstvy dle kapitoly 3.10 byly následně v loženy do prostředí s různou 
koncentrací amoniaku a byla proměřena jej ich barevná reakce na toto prostředí dle postupu 
popsaného v kapitole 3.12. Každé měření probíhalo po dobu 30 minut a při jeho průběhu 
byla snímána odrazová spektra. Naměřená ref lektance byla následně přepočítána 
na opt ickou hustotu podle rovnice (21) a vynesena do grafu v závislosti na v lnové délce pro 
čas 0 minut a 30 minut, tedy před působením amoniaku a na konci exper imentu. Dále byly 
získávány hodnoty Ľ, a, b', C v předem stanovených intervalech, z nichž byla následně 
vypočí tána barvová odchylka AEab' a odchylka odstínu AH', také byla provedena barevná 
vizual izace průběhu celého exper imentu. 

4.4.1 K o m p o z i c e obsahu j í c í pouze ex t rak t a rón ie 

Nejprve bylo ověřeno, že vytvořené růžové tenké vrstvy reagují barevnou změnou na vzniklé 
prostředí nízkých koncentrací amon iaku , do jakého barevného přechodu se lze dostat a jak 
rychle ke změně barvy dochází. Reakce těchto vrstev byla proměřena při vznik lém množství 
1, 2, 3, 5, 10, 15 a 30 mg amoniaku. 

Získané hodnoty Ľ, a, b', C byly zaznamenány do Tabulek 7, 8, 9 a 10. Žádoucí barevný 
přechod, jehož bylo cí lem dosáhnout pro tyto vrstvy, je z růžové barvy (pH 3 -4 ) do odbarvení 
(pH 5 -6 ) , případně až do modrého zbarvení, které je charakterist ické pro pH kolem 8 - 9 . 
Barevné přechody anthokyanů v arónii j sou na Obrázku 12. 

Tabulka 7 ukazuje, jak se měni la hodnota a* v průběhu času při působení různého množství 
amoniaku. Záporná hodnota - a * představuje ze lenou barvu a kladná hodnota +a* červenou 
barvu. Původní př ipravené tenké vrstvy jsou růžové, hodnota a* v čase 0 minut je tedy kladná 
a s postupem času působení amoniaku přechází do záporných hodnot, jak se indikátor 
odbarvuje působením amoniaku. Hodnoty a* klesají j iž při nízkém množství působícího 
amoniaku, výj imkou je působení 5 mg amoniaku, kde se do záporných hodnot - a * vrstvy 
nedostaly, což může být způsobeno netěsnostmi měřící komůrky v průběhu měření. Pro 
působící množství do 10 mg amoniaku se hodnoty mění nejvíce mezi 7. a 10. minutou, 
v případě 30 mg amoniaku dochází ke skoku v hodnotách a* j iž mezi 3. a 5 minutou. 
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Tabulka 7: Naměřené hodnoty a*pro různé množství působícího amoniaku na růžové vrstvy 

Hodnoty a* 
množství amoniaku (mg) 

čas (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 zaznamenány hodnoty b\ které představují modrou -£>*, resp. žlutou +b" 
barvu na ose v prostoru CIELAB. Hodnoty b' začínají v záporných hodnotách, jel ikož 
př ipravené fi lmy byly růžové, obsahují tedy jak červenou, tak modrou složku barvy, 
a s přibývajícím časem se jej ich hodnota přibližuje k ladným čís lům. Oproti ose a* nenastává 
žádný velký skok mezi určitým časem, výj imku opět tvoří hodnoty pro množství 30 mg 
amoniaku, kdy mezi 5. a 7. minutou dojde k výraznému posunu ve směru ke kladné ose. Při 
tomto působícím množství amoniaku došlo k nejrychlejšímu odbarvení dané vrstvy, což lze 
pozorovat na příslušné vizualizaci na Obrázku 24. 

Tabulka 8: Naměřené hodnoty b' pro různé množství působícího amoniaku na růžové vrstvy 

Hodnoty b' 
množství amonia ku (mg) 

čas (min) 1 2 3 5 10 15 30 
0 -6,94 -6,72 -9,78 -8,03 -7,64 -8,78 -7,17 

1 -6,32 -5,61 -9,90 -7,80 -7,76 -8,11 -6,82 

2 -4,05 -5,53 -9,19 -8,00 -6,24 -8,25 -4,68 

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

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

7 -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 naměřené hodnoty měrné světlosti Ľ v průběhu působení různého 
množství amoniaku. Při působení 1 mg amoniaku se hodnoty měrné světlosti Ľ měnily 
nejvíce do 7. minuty, poté se hodnota ustáli la. S přibývajícím množstvím amoniaku j iž 
hodnoty tolik nekolísají, což může být způsobeno t ím, že vrstvy po odbarvení z růžové 
přechází do modré barvy, která se může jevi t jako tmavší. 

Tabulka 9: Naměřené hodnoty Ľ pro různé množství působícího amoniaku na růžové vrstvy 

Hodnoty Ľ 
množství amonia ku (mg) 

čas (min) 1 2 3 5 10 15 30 
0 76,81 75,33 75,32 74,07 74,76 75,67 86,75 

1 77,91 75,34 75,70 74,19 75,48 76,16 87,07 

2 73,11 75,55 75,94 74,37 75,86 76,29 87,56 

3 71,41 75,68 76,17 74,49 75,22 76,52 83,79 

5 73,34 75,71 76,85 74,75 73,04 77,00 82,52 

7 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 chromý C* jsou uvedeny v Tabulce 10. U všech měřených množství 
amoniaku má hodnota C klesající charakter zhruba do 20. minuty, a poté dochází 
k opětovnému zvýšení sytosti. To odpovídá tomu, že dochází nejprve k odbarvování vrstvy 
a následně k přechodu z růžové barvy na modrou. Nejpatrnější je skok při působení 30 mg 
amoniaku, kde mezi 5. a 7. minutou dochází k výraznému skoku hodnoty C z 11 na 2, aby 
pak v 15. minutě začala opět mírně stoupat. Uvedenou skutečnost je také možné dobře 
pozorovat na vizualizaci exper imentu při působení 30 mg amoniaku na Obrázku 24. 
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Tabulka 10:Naměřené hodnoty C*pro různé množství působícího amoniaku na růžové vrstvy 

Hodnoty C* 
množst ví amonia ku (mg) 

čas (min) 1 2 3 5 10 15 30 
0 22,41 20,23 27,61 24,45 23,06 28,27 21,72 

1 20,34 19,02 27,21 24,07 22,30 26,88 20,58 

2 19,02 18,22 26,17 23,93 21,00 26,31 18,00 

3 15,68 17,37 25,39 23,50 19,86 25,23 16,25 

5 11,59 15,37 23,63 22,89 18,23 23,12 11,38 

7 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 1 1 : Vypočtené hodnoty z naměřených dat pro růžové vrstvy 

množsl ví amonia <u (mg) 

1 2 3 5 10 15 30 
AC* -20,19 -18,85 -23,10 -21,73 -17,84 -22,16 -17,90 
AĽ -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 
AĎ* 5,04 5,65 6,35 5,74 3,34 4,18 4,37 

AEab 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 vypočtené hodnoty z naměřených hodnot Ľ, a, b', C, hodnoty 
Aa* ukazují, rozdíl hodnot v 30. a 0. minutě, analogicky byly vypočí tány i ostatní hodnoty. 
Úbytek červené barvy ve vrstvě (hodnota a*) je značný, množství modré barvy (hodnota b*) 
ve vrstvě nepatrně roste. Hodnoty barvové odchylky a odchylky odstínu vykazují podobné 
trend změn jej ich hodnot. Dochází tedy jak ke změně barvy, tak i odst ínu. 
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Na Obrázku 18 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 1 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. V čase 
0 minut lze pozorovat max imum optické hustoty při 540 nm, toto max imum se po působení 
amoniaku posunulo až k hodnotě 610 nm, což odpovídá změně barvy z růžové na modrou, 
jak dokládá i příslušná vizual izace. Na ní je vidět několik změn barvy v průběhu exper imentu 
a to v 5. a 10. minutě, kdy se z růžové stává f ialová, a v 17. minutě, kdy dochází k odbarvení. 
Porovnáním spekter v grafech na Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem na Obrázku 18 
bylo odhadnuto, že pH vrstvy po působení amoniaku bylo kolem 8. 
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Obrázek 18: Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 1 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 1 mg NH3 
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Na Obrázku 19 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 2 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. Max imum 
optické hustoty se během exper imentu opět posunulo z 540 nm k 610 nm, tudíž dochází 
k přeměně barvy z růžové na modrou, jak také ukazuje vizual izace, na které lze také vidět, 
že se barva mění hned někol ikrát - nejprve v 5. minutě do f ialova, poté v 10. minutě dochází 
kzesvě t lán í vzniklé f ialové barvy a po 15 minutách dochází k odbarvení. Na konci celého 
exper imentu, tedy po 30 minutách, je indikátor namodralý a porovnáním spekter v grafech na 
Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem na Obrázku 19 bylo odhadnuto, že pH namodralé 
vrstvy po působení amoniaku bylo kolem 8. 
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Obrázek 19: Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 2 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 2 mg NH3 
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Na Obrázku 20 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 3 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. I zde 
dochází k posunu max ima optické hustoty z 540 nm k 610 nm. V průběhu exper imentu, který 
lze sledovat na vizual izaci, dochází k někol ika změnám barvy, konkrétně v 5. a 7. minutě, 
kde lze vidět nejprve lehké odbarvení růžové a následný přechod na f ialovou barvu. 
Ve 20 . minutě dojde k přeměně f ialové na modrou barvu, která se do konce exper imentu 
ještě o něco více vybarví, odhadnuté pH výsledné vrstvy je kolem 8. pH bylo odhadnuto 
srovnáním spekter v grafech na Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem na Obrázku 20. 
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Obrázek 20: Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 3 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 3 mg NH3 
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Na Obrázku 21 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 5 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. U tohoto 
indikátoru také dochází k posunu maxima optické hustoty z 540 nm k 610 nm. Vzh ledem 
k vyššímu množství působícího amoniaku by se dalo očekávat, že tato přeměna barvy bude 
probíhat rychleji, ovšem dle vizual izace dochází k přeměně růžové barvy na f ialovou 
v 10. minutě a k odbarvení dojde až na konci exper imentu, tedy po 30 minutách, modrá 
barva není příliš patrná ani po ukončení exper imentu. To může být způsobeno menší 
netěsností měřící komůrky při exper imentu, př ípadně by mohlo být na vině i špatné umístění 
sondy spektrofotometru, která mohla snímat hodnoty z v ě t š í dálky nebo naopak mohla 
zamezi t přístupu amoniaku k měřené vrstvě. Byla porovnána spektra na Obrázcích 16 a 17 
s odrazovým spektrem na Obrázku 21 pro odhadnutí pH výsledné vrstvy, které bylo mezi 7 
a 8. 
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Obrázek 2 1 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 5 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 5 mg NH3 

39 



Na Obrázku 22 je vynesena závislost opt ické hustoty na vlnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 10 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. V tomto 
případě dochází k posunu max ima optické hustoty z 540 nm k 620 nm. Na vizualizaci 
je vidět, že změna barvy z růžové na f ialovou začíná j iž po 3 minutách, v 7. minutě fialová 
barva nabírá na sytosti a k přechodu na modrou barvu dojde po 15. minutách. Přeměna tak 
není rychlejší než při nižších koncentracích, ale výsledná barva je zřetelnější a více 
do modra. Odhadnuté pH tohoto přechodu je mezi 8 a 9, jak vyplývá z porovnání spekter na 
Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem na Obrázku 22. 
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Obrázek 22: Závislost optické hustoty na v lnové délce při působení 10 mg amoniaku 
v časech 0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 10 mg NH3 
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Na Obrázku 23 je vynesena závislost opt ické hustoty na vlnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 15 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. V tomto 
případě dochází k posunu maxima optické hustoty z 540 nm k 620 nm. Změna barvy je lehce 
zřetelná j iž po 3 minutách a dále přechází do světlé f ialové. Po 15 minutách dochází 
k odbarvení a ve 20. minutě je vrstva j iž lehce namodralá. V době ukončení exper imentu je 
vrstva modrá. Indikátor se tak ani při působení 15 mg amoniaku nevybarvuje podstatně 
rychleji než předešlé indikátory, na které bylo působeno menším množstvím amoniaku. 
Výs ledná barva je ale dobře rozeznatelná od původní a odhadnuté pH se pohybuje mezi 8 
a 9 dle srovnání se spektry v grafech na Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem 
na Obrázku 23. 
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Obrázek 23: Závislost optické hustoty na v lnové délce při působení 15 mg amoniaku 
v časech 0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 15 mg NH3 
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Na Obrázku 24 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro růžovou vrstvu 
při působení 30 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. Zde se 
opět posunuje max imum optické hustoty z 540 nm k 620 nm. Na vizualizaci lze dobře vidět, 
že barva ve 3. minutě z tmavne a v 5. minutě j iž přejde do f ialové. V 7.minutě dojde 
k odbarvení a po 10 minutách se indikátor vybarvuje do modra, avšak v průběhu dalších 
minut j iž k téměř žádné viditelné změně barvy ani odstínu nedochází. Odbarvení růžového 
indikátoru tedy proběhne rychleji než v předchozích případech. Výs ledná vrstva má kolem 8 
až 9 dle odhadu pomocí porovnání spekter na Obrázcích 16 a 17 s odrazovým spektrem 
na Obrázku 24. 
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Obrázek 24: Závislost optické hustoty na v lnové délce při působení 30 mg amoniaku 
v časech 0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 30 mg NH3 

Bylo ověřeno, že vytvořené růžové tenké vrstvy reagují na pří tomnost amoniaku j iž v malém 
množství 1 mg. Barevný přechod je zřetelný a dobře rozlišitelný, avšak rozsah hodnot pH, při 
kterých ke změně dochází, je velký ( 3 -8 ) , proto bylo př istoupeno k alkalizaci roztoku extraktu 
z arónie pomocí 3% NaOH až k hodnotě pH 9, kde byl potenciál barevného přechodu 
z modré do zelené až případně do žluté barvy (pH 10 -12 ) . Tento barevný přechod by měl být 
dobře rozlišitelný na malém rozsahu pH. 

Několik studií také zkoumalo použití extraktu z arónie jako pH indikátor pro chytré obaly. 
Skupina Oun Ahmed A., Shin Gye Hwa, Kim Jun Tae zkoumala tenké fi lmy z PVA 
a chi tosanu obsahující extrakt z arónie. Př ipravené fi lmy vykazovaly změnu barvy při různém 
pH, př ičemž barevný přechod byl podobný tomu, který byl pozorován i v této práci [54]. 
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Další skupina v čele s Caixia W a n g e m připravovala antioxidační a pH sensit ivní fi lmy 
s obsahem extraktu z arónie pro monitorování kažení kuřecích křidýlek. Jako nosný polymer 
používali škrob z kořene šípatky střelolisté a karagenanovou gumu . Jej ich př ipravené fi lmy 
vykazovaly barevnou změnu v prostředí s různým pH [53]. 

Vědci Halász a Csóka zkoumal i použití výl isků z arónie, které vznikají jako odpadní produkt 
při výrobě aróniové šťávy. Jako nosný polymer použili chi tosan, do nějž imobil izovali 
anthokyanová barviva z výl isků a připravili indikátory, u kterých zkoumal i barevný přechod 
v různém prostředí pH, jej ich rozpustnost a stabil itu [55]. 

4.4.2 K o m p o z i c e obsahu j í c í ex t rak t a rón ie r ozpuš těný v demine ra l i zované v o d ě 
s n á s l e d n o u ú p r a v o u pH p o m o c í 3% roz toku NaOH 

Modré tenké vrstvy byly vytvořeny upravením pH anthokyanového extraktu pomocí 3% 
roztoku hydroxidu sodného dle kapitoly 3.10 a byly následně proměřeny v přítomnosti 15, 30 
a 60 mg amoniaku podle postupu uvedeném v kapitole 3.12. Cí lem měření bylo dosáhnout 
barevného přechodu na úrovni hodnoty pH kolem 10 až 12, kdy dochází k přechodu z modré 
přes zelenou až do žluté barvy. Při měření však bohužel nedocházelo k výrazným změnám 
hodnot Ľ, a, b*, C, což napovědělo, že nebude docházet ani k výrazné změně barvy 
indikátoru, k výrazným změnám těchto hodnot nedocházelo ani při působení 60 mg N H 3 , jak 
lze vidět v Tabulkách 12 a 13 a také na barevných vizual izacích průběhu exper imentů -
jedná se o Obrázky 25, 26, 27 a 29. 

Obrázek 25: Vizual izace změny barvy v minutách při působení 15 mg NH3 

Tabulka 12: Naměřené hodnoty a* a ti pro různé množství působícího amoniaku 

Hodnoty a* Hodnoty ti 
množství amonia ku (mg) množství amonia ku (mg) 

čas (min) 15 30 60 čas (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 
-3,97 

-5,22 -5,94 2 -2,73 -3,99 -4,75 

3 

-4,08 
-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: Naměřené hodnoty Ca C*pro různé množství působícího amoniaku 

Hodnoty Ľ Hodnoty C 

množsl ví amonia ku (mg) množsl ví amonia ku (mg) 

čas (min) 15 30 60 čas (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 dále použity pro výpočet barvové odchylky AE ab* a odchylky 
odstínu AH* uvedené v Tabulce 14. Dle Tabulky 1 obsahující stupnici hodnocení barvových 
odchylek lze tento barevný rozdíl popsat jako „slabý" - pro množství amoniaku 15 a 30 mg, 
a Jasně postřehnutelný" pro 60 mg amoniaku. Do tohoto tvrzení však není zahrnuta odchylka 
odstínu, která může mít vliv na vizuální rozeznání barevného rozdílu mezi počátkem měření 
a časem 30 minut. 

Obrázek 26 : Vizual izace změny barvy v minutách při působení 30 mg NH3 

Tabulka 14: Vypočtené hodnoty z naměřených dat pro vrstvy upravené 3% roztokem NaOH 

množství amonia ku (mg) 

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 

AEab* 1,01 1,01 2,32 

AH* 0,82 0,09 0,59 

Obrázek 27: Vizual izace změny barvy v minutách při působení 60 mg NH3 
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Z naměřených hodnot ref lektance byla vypočí tána opt ická hustota a vynesena do grafu 
na Obrázku 28 v závislosti na v lnové délce pro čas 0 minut a 30 minut pro všechny tři 
množství působícího amoniaku. Ze spekter je patrné, že maximální hodnota opt ické hustoty 
je vždy při stejné vlnové délce - a to kolem 610 nm, což odpovídá namodra lému zbarvení 
měřeného indikátoru a pH 8 - 9 . Ke změně barvy z modré na žlutou, a tedy reakci na změnu 
pH, u takto př ipravené tenké vrstvy nedochází, dochází pouze ke kolísání hodnot opt ické 
hustoty, př ičemž největší nárůst optické hustoty lze vidět u vrstvy, na kterou působilo 60 mg 
amoniaku. 
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Obrázek 28: Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 15, 30 a 60 mg amoniaku 
v časech 0 a 30 min 

Obrázek 29: Vizual izace změny barvy v minutách při působení 60 mg NH3 

Připravené modré vrstvy nevykazují cit l ivost na malé množství amoniaku. Pokud by při 
přípravě kompozice bylo přidáno více 3% NaOH došlo by k většímu zředění celé kompozice 
a tím horšímu nanášení samotného f i lmu. Použití koncentrovanějšího NaOH by zase mohlo 
vést k tomu, že červený extrakt arónie přejde rovnou do ze leného nebo žlutého zbarvení. 
Na základě tohoto neúspěchu bylo př istoupeno k úpravě přípravy kompozice, k níž byl použit 
pufr o pH 7, ve kterém byl rozpuštěn extrakt z arónie a takto př ipravený roztok byl smíchán 
s PVA 1 0 - 9 8 . 
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4.4.3 K o m p o z i c e obsahu j í c í ex t rak t z a rón ie r ozpuš těný v pu f ru o pH 7 

Vytvořené f ialové tenké vrstvy byly postupně proměřeny v prostředí různého množství 
amoniaku. Získané hodnoty Ľ, a, b', C byly zaznamenány do Tabulek 15 a 16. Cí lem bylo 
dosáhnout barevného přechodu z f ialové barvy, kterou má původní vrstva, jejíž odhadnuté 
pH je kolem 6 - 7 , do modré (pH 8 -9 ) , případně až do zeleno-žluté (pH 10 -11 ) . 

V Tabulce 15 jsou uvedeny naměřené hodnoty a* a b'. Kladné hodnoty +a* představují 
červenou složku barvy, záporné hodnoty -b' modrou složku barvy. V porovnání s růžovou 
kompozicí (viz kapitola 4.4.1) jsou hodnoty a* podstatně nižší, jel ikož jsou tyto vrstvy f ialové, 
a tudíž je zde větší pří tomnost modrého p igmentu. Také se s časem hodnoty a* tolik nemění, 
největší rozdíl hodnot a* je při působení 5 mg amoniaku kdy Aa* = 6. Množství červené složky 
se tedy v této vrstvě příliš nemění. Hodnota -b* se v průběhu působení 1 mg amoniaku téměř 
nemění, zato při působení 3 mg amoniaku dochází nejprve k postupnému klesání až do 
12. minuty, poté se hodnota opět zvyšuje. Podobný trend lze pozorovat i pro působení 
množství 5 mg amoniaku, avšak zde dochází k nás lednému stoupání hodnot až v posledních 
deseti minutách exper imentu. 

Při exper imentech s f ialovou vrstvou tedy nedochází k výrazným z m ě n á m hodnot a*, b", což 
napovídá tomu, že se nepodaři lo dosáhnout žádoucího přechodu z f ialové do žluté barvy, 
n icméně se hodnoty nepatrně mění, tudíž dochází k odbarvování př ipravené vrstvy. 

Tabulka 15: Naměřené hodnoty a* a £>*pro 1, 3 a 5 mg působícího amoniaku na f ialové vrstvy 

Hodnoty a* Hodnoty b' 
množství amoniaku (mg) množství amonia ku (mg) 

čas 
(min) 1 3 5 čas (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 naměřené hodnoty měrné světlosti Ľa chromý C*. Při působení 
1 mg amoniaku se hodnoty v průběhu exper imentu téměř neliší. V případě působení 3 mg 
amoniaku nedochází k výrazné změně měrné světlosti Ľ, avšak hodnota sytosti C* s časem 
mírně klesá. Podobný trend lze sledovat i pro působení 5 mg amoniaku. 

Tabulka 16: Naměřené hodnoty L*a C*pro množství 1, 3 a 5 mg působícího amoniaku 

Hodnoty Ľ Hodnoty C* 
množsl ví amonia ku (mg) množst ví amonia <u (mg) 

čas (min) 1 3 5 čas (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 naměřené hodnoty uvedené v Tabulkách 15 a 16 byly vypočí tány hodnoty barvové 
odchylky AE ab* a odstínu AH*, obě hodnoty pro všechna množství působícího amoniaku jsou 
uvedené v Tabulce 17. Lze zde vidět l ineární úbytek Aa* tedy červené složky barvy a 
zároveň nárůst Ab*, tedy modré složky barvy. Barvová odchylka pro 1 mg amoniaku je 
navzdory malým rozdí lům v hodnotách Ľ, a, b* rovna 2,16 a tento rozdíl lze hodnoti t jako 
Jasně postřeh n utelný". Působení 3 mg amoniaku j iž vykazuje větší rozdíly v sytosti a 
barvová odchylka dosahuje hodnoty téměř 4 a je možné ji tedy považovat za „střední". 
Největší rozdíl je pozorovatelný u vrstvy, na kterou působilo 5 mg amoniaku, a je možné jej 
označi t jako „výrazný". Tato tvrzení lze ověřit při pohledu na vizual izace uvedené spolu se 
spektry jednot l ivých měření na Obrázcích 30, 31 a 32. 

Tabulka 17: Vypočtené hodnoty z naměřených dat pro f ialové vrstvy s pufrem pH 7 

množství 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 

AEab* 2,16 3,96 8,57 

AH* 0,33 0,26 0,28 
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Na Obrázku 30 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro f ia lovou vrstvu 
při působení 1 mg amoniaku a příslušná vizual izace průběhu celého exper imentu. Poloha 
max ima opt ické hustoty na začátku exper imentu se pohybuje kolem 550 nm a po působení 1 
mg amoniaku se neposouvá. Změna barvy indikátoru tedy není dobře postřehnutelná 
pouhým okem i přesto, že dle barvové odchylky lze rozdíl mezi časem 0 minut a koncem 
exper imentu v čase 30 minut klasif ikovat jako Jasně postřehnutelný". Indikátor tedy není 
dostatečně citlivý na vznikající amoniak, jak je možné také vidět na vizualizaci na Obrázku 
30. Dochází pouze k mírnému poklesu opt ické hustoty, což značí nepatrné odbarvení 
měřené vrstvy. 

0 min 

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
400 450 500 550 600 650 700 750 

vlnová délka (nm) 

Obrázek 30 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 1 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 1 mg NH3 
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Obrázek 31 představuje závislost optické hustoty na v lnové délce pro f ialovou vrstvu 
při působení 3 mg amoniaku a příslušnou vizualizaci průběhu celého exper imentu. I v tomto 
případě je poloha max ima opt ické hustoty kolem 550 nm po celou dobu exper imentu, avšak 
křivka se v čase 30 minut rozšiřuje, což naznačuje větší př í tomnost modré složky barvy. To 
nám může potvrdit v izual izace nacházející se na ste jném obrázku, n icméně změna barvy 
není úplně zřejmá, a i když k nějaké změně při působení 3 mg amoniaku dochází, tato 
změna není dostatečně velká na to, aby jej l idské oko mohlo spolehl ivě rozeznat. 

0,40 
0 min 
30 min 

400 450 500 550 600 650 

vlnová délka (nm) 

700 750 

Obrázek 3 1 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 3 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 3 mg N H 3 
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Obrázek 32 ukazuje závislost opt ické hustoty na v lnové délce pro f ialovou vrstvu 
při působení 5 mg amoniaku a příslušnou vizualizaci průběhu celého exper imentu. V počátku 
exper imentu při čase 0 minut bylo max imum optické hustoty asi 550 nm, z grafu na 
Obrázku 32 je však patrné, že se po 30 minutách max imum velmi mírně posunulo směrem 
k vyšší v lnové délce, zvýši la se také optická hustota a křivka se rozšířila, což opět naznačuje 
pří tomnost další složky barvy - v tomto případě modré. To také potvrzuje příslušná 
vizual izace na ste jném obrázku dole. Při srovnání odrazového spektra z Obrázku 32 
a absorpčních spekter na Obrázcích 16 a 17 bylo odhadnuto pH konečné vrstvy na hodnotu 
kolem pH 8. 
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Obrázek 32 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 5 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 5 mg NH3 

Připravené f ialové vrstvy nejsou dostatečně citlivé na pří tomnost malého množství amoniaku, 
v případě 1 mg téměř vůbec, v případě 3 mg jen lehce. Jejich barevná změna je špatně 
rozeznatelná pouhým okem. Vrstvy jsou citlivé až na množství 5 mg amoniaku, kde lze rozdíl 
mezi počáteční a konečnou barvou dobře rozeznat i pouhým okem. 
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4.5 Měření p ř e t i s k n u t ý c h v rs tev UV lakem po kon tak tu s a m o n i a k e m 

K přet isku byly vybrány vrstvy, u kterých byla prokázána reakce v prostředí amoniaku -
kompozice obsahující pouze extrakt z arónie (růžová vrstva) a kompozice obsahující extrakt 
z arónie a pufr pH 7 (f ialová vrstva). Vrstvy byly přetisknuty pomocí bílého UV laku, díky 
kterému bude indikátor chráněn proti př ípadnému styku s potravinami. Bílá barva UV laku 
umožní lepší rozlišitelnost změny barvy po kontaktu s amon iakem. Vrstvy byly přetisknuty dle 
postupu popsaného v kapitole 3 .11 . Měření barevné reakce na prostředí amoniaku takto 
př ipravených vrstev probíhalo stejně jako u vrstev bez U V laku s tím rozdí lem, že vynulování 
neproběhlo na keramickou dest ičku, ale na bílý lak, kterým byly vrstvy přetisknuty. 

Vrstvy byly proměřeny v prostředí 1, 3 a 5 mg amoniaku a růžová vrstva byla proměřena 
ještě při působení 75 mg amoniaku. Zaznamenané hodnoty ref lektance byly opět 
přepočítány na opt ickou hustotu a vyneseny do grafů v závislosti na vlnové délce. Byly 
ukládány i hodnoty Ľ, a, b*, C, které byly použity pro vizualizaci průběhu exper imentu 
a výpočet odchylek barvy AEab' a odstínu AH'. 

Nejprve byly proměřeny přetisknuté růžové vrstvy, které na prostředí amoniaku reagovaly 
s jasně rozl išitelným rozdí lem barev mezi počátkem a koncem exper imentu, jak bylo 
popsáno v kapitole 4 . 4 . 1 . V Tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty a* a b\ které se v průběhu 
působení nízkých množství amoniaku výrazně nemění. Z toho důvodu bylo př istoupeno 
k exper imentu, kdy na přet isknuté růžové vrstvy působi lo množství 75 mg amoniaku. Cí lem 
bylo ověřit, zda dochází k okem postřehnutelné reakci na vyví jený amoniak. Hodnoty a* a b" 
se však výrazně neměni ly ani při působení tohoto množství amoniaku. 

Tabulka 18: Naměřené hodnoty a a b' pro různé množství působícího amoniaku na růžové 
vrstvy přetisklé UV lakem 

Hodnoty a* Hodnoty b' 
množství amoniaku (mg) množství amoniaku (mg) 

čas 
(min) 1 3 5 75 

čas 
(min) 1 3 5 75 

0 30,57 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 -5,37 -10,11 

7 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 28,51 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 -7,61 -7,35 -4,52 -8,78 

30 28,09 28,42 28,30 37,12 30 -6,67 -7,66 -5,02 -7,97 
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Tabulka 19 představuje naměřené hodnoty měrné světlosti Ľ a chromý C. Pro nízké 
množství působícího amoniaku ani zde nejsou vidět výrazné změny , n icméně měrná světlost 
s přibývajícím časem mírně stoupá a sytost barvy (chromá) mírně klesá. Očekávaný velký 
rozdíl mezi působením 5 mg a 75 mg amoniaku ovšem pozorovatelný také není. 

Tabulka 19: Naměřené hodnoty Ľ a C pro různé množství působícího amoniaku na růžové 
vrstvy přetisklé UV lakem 

Hodnoty Ľ Hodnoty C 
množství amoniaku (mg) množství amoniaku (mg) 

čas 
(min) 1 3 5 75 

čas 
(min) 1 3 5 75 

0 77,30 74,70 55,41 72,40 0 32,09 31,68 30,27 40,69 

1 77,74 74,89 55,22 72,43 1 31,95 31,43 29,93 39,93 

2 77,81 74,98 55,29 72,53 2 31,28 31,36 30,40 39,86 

3 77,93 75,14 55,37 72,65 3 31,22 30,94 30,39 39,64 

5 78,07 75,35 55,27 72,84 5 30,70 31,27 29,68 39,80 

7 78,31 75,47 55,36 72,90 7 30,54 30,68 29,60 39,38 

10 78,99 75,87 55,59 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 38,42 

30 80,06 77,29 56,58 74,38 30 28,87 29,43 28,74 37,96 

Z naměřených L', a', b*, C byla vypočí tána barvová odchylka AE ab* a odchylka odstínu AH* 
pro všechna měření. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 20. I přes velmi malé změny 
v hodnotách L', a', b*, C, jak j iž bylo uvedeno výše, barvová odchylka pro všechna množství 
amoniaku vychází jako „střední", s výj imkou působení 5 mg amoniaku, kdy má tato barvová 
odchylka stupeň hodnocení „jasně postřehnutelná". Při pohledu na vizual izace průběhu 
exper imentů na Obrázcích 33 a 34 však tato změna barvy není úplně dobře rozeznatelná 
pouhým okem. 

Tabulka 20: Vypočtené hodnoty z naměřených dat pro růžové vrstvy přetisknuté UV lakem 

množství 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 

AEab* 4,82 3,53 1,98 4,21 

AH* 2,30 0,81 0,48 2,53 
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Obrázek 33 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 1 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 1 mg NH3 pro růžové vrstvy 

Na Obrázku 33 a 34 jsou spektra růžových vrstev při působení 1 a 75 mg 
amoniaku. Obrázek 33 představuje působení 1 mg amoniaku na růžovou vrstvu a lze na něm 
pozorovat, že nedochází k posunu max ima směrem k vyšší v lnové délce, ale pouze 
k poklesu opt ické hustoty. Podobné chování vykazuje i růžová vrstva na Obrázku 34, která 
byla vystavena působení 75 mg amoniaku. Jel ikož nedochází k posunu maxima opt ické 
hustoty k vyšší v lnové délce, nedochází ani ke změně barvy indikátoru. To dokazují přís lušné 
vizual izace, z kterých je patrné, že se jen lehce mění odstín barvy, nikoliv samotná barva. 
Přet isknutá růžová vrstva tedy není citlivá na působení amon iaku . To může být způsobeno 
tím, že použitý UV lak nedostatečně propouští vyví jený amoniak. 
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Obrázek 34 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 75 mg amoniaku 
v časech 0 a 3 0 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 75 mg NH3 pro 
růžové vrstvy 

Spolu s růžovými vrstvami byly přetisknuty i f ialové vrstvy, které vykazovaly reakci 
na prostředí amoniaku. Žádoucí barevný přechod v tomto případě je z f ialové barvy 
do odbarvení, případně až do ž lutého zbarvení . Růžové vrstvy po přetisknu UV lakem 
nevykazovaly téměř žádnou barevnou reakci, což mohlo být způsobeno malou propustností 
UV laku pro amoniak. Tato skutečnost byla ověřena exper imenty s přet isknutými f ialovými 
vrstvami. V Tabulce 21 je možné vidět naměřené hodnoty a* a b' pro všechna množství 
působícího amoniaku. Hodnoty a* se při působení 1 mg výrazně nemění a k malé změně 
dojde až po 20 minutách. Při působení 3 mg k menší změně hodnoty a* dojde 
po 10 minutách, při působení 5 mg už po 7 minutách. Podobný trend lze pozorovat i u hodnot 
b\ které jsou v záporných hodnotách a představují modrou barvu. Větší změna hodnot -b' je 
pozorovatelná pouze při působení 5 mg amoniaku. 

54 



Tabulka 2 1 : Naměřené hodnoty a* a ti pro různé množství působícího amoniaku na f ialové 
vrstvy přetisklé UV lakem 

Hodnoty a* Hodnoty ti 
množsl ví amonia ku (mg) množsl ví amonia <u (mg) 

čas (min) 1 3 5 čas (min) 1 3 5 
0 15,35 19,13 20,14 0 -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 měrné světlosti Ľ a sytosti barvy C jsou uvedeny v Tabulce 22. Hodnoty měrné 
světlosti pro 1 a 3 mg amoniaku mírně narůstají s časem, větší nárůst je možné pozorovat 
u 5 mg amoniaku, kde hodnota měrné světlosti s toupá ze 75 na 80. Hodnoty chromý C" 
v čase klesají, nejvíce opět při působení 5 mg amoniaku. 

Tabulka 22 : Naměřené hodnoty Ľa C pro různé množství působícího amoniaku na f ialové 
vrstvy přetisklé UV lakem 

Hodnoty Ľ Hodnoty C 
množsl ví amonia ku (mg) množsl ví amonia <u (mg) 

čas (min) 1 3 5 čas (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 výše uvedené hodnoty Ľ, a, b*, C byly vypočítány rozdíly mezi časem 0 minut a 
30 minut, z těchto hodnot pak byly vypočteny barvové odchylky AEab* a odchylky odstínu AH* 
pro všechna měřená množství působícího amoniaku a zaneseny do Tabulky 23. Zde je vidět, 
že hodnota barvové odchylky stoupá spolu s působícím amoniakem, pro hodnotu 1 a 3 mg ji 
lze popsat jako „střednř, pro 5 mg jako „výrazná". Spolu s hodnotou barvové odchylky 
l ineárně stoupá také odchylka odstínu. 

Tabulka 23: Vypočtené hodnoty z naměřených dat pro f ialové vrstvy přetisknuté UV lakem 

množství 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 

AEab* 4,22 5,81 7,87 

AH* 0,90 1,23 1,55 

Na Obrázku 35 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 1 mg 
amoniaku na počátku exper imentu a po 30 minutách a barevná vizual izace průběhu celého 
exper imentu. Max imum optické hustoty zůstalo po působení 1 mg amoniaku stejné, pouze se 
snížila optická hustota, což značí, že došlo k odbarvení vrstvy. Vizual izace exper imentu 
napovídá, že k lehkému odbarvení došlo ve 12. minutě a poté ještě jednou v čase 25 minut. 
Změna je to ale velmi malá a těžko postřehnutelná. 
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Obrázek 35 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 1 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 1 mg N H 3 
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Na Obrázku 36 je vynesena závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 5 mg 
amoniaku v čase 0 minut a 30 minut, je zde uvedená také barevná vizual izace průběhu 
celého exper imentu. Max imum optické hustoty zůstalo i po působení 5 mg amoniaku stejné 
a opět se snížila opt ická hustota, což ukazuje na odbarvení vrstvy. Vizual izace samotného 
exper imentu potvrzuje odbarvení vrstvy, k němuž došlo j iž při 5. minutě, ale zřetelnější je až 
v 10. minutě. Vrstva se pak dále ještě odbarvovala. Rozdíl je patrný ješ tě v 17. minutě, poté 
se barva stabil izovala. Změna barvy není příliš výrazná, ale je již okem zaznamenate lná. 

0 min 

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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vlnová délka (nm) 

Obrázek 36 : Závislost opt ické hustoty na v lnové délce při působení 5 mg amoniaku v časech 
0 a 30 min a vizual izace změny barvy v minutách při působení 5 mg NH3 

Měření přet isknutých f ialových vrstev nepřineslo potvrzení toho, že použitý UV lak vůbec 
nepropouští vyvíjený amoniak. Použitý UV lak amoniak propouští, ale ne v takovém 
množství , aby došlo k výrazné barevné změně indikátoru, proto se nehodí pro použití jako 
indikátor čerstvosti potravin. 
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5 ZÁVĚR 

Cílem této d ip lomové práce bylo připravit tenké polymerní f i lmy s obsahem přírodních barviv 
a následně studovat jej ich barevnou změnu v prostředí s nízkou koncentrací amoniaku 
a odhadnout pH jednot l ivých barevných přechodů. Jako zdroj přírodního barviva byly zvoleny 
bobule arónie (Aronia melanocarpa), která obsahuje velké množství anthokyanových barviv 
schopných reagovat na změnu pH . Jako nosný polymer byl použit polyvinylalkohol 10 -98 
s molekulovou hmotností 61 000, který se rozpouští ve vodě a má dobré f i lmotvorné 
vlastnosti . 

Anthokyanová barviva byla z bobulí arónie ext rahována pomocí směsi ethanolu a vody 
v poměru 50:50, extrakt byl zahuštěn a lyofi l izován, aby poté mohl být rozpuštěn ve vodě 
a dále použit pro vytvoření kompozic s po lymerem. Byly připraveny tři různé kompozice, 
které byly použity pro nanesení tenkých vrstev: růžová (polymer+roztok extraktu z arónie), 
modrá (polymer+roztok extraktu z arónie s upraveným pH pomocí 3% roztoku NaOH) 
a f ialová (polymer+roztok extraktu z arónie rozpuštěný v pufru o pH 7). Tyto vrstvy byly 
následně proměřeny v prostředí s různou koncentrací amoniaku (0,0001 - 0,0080 mo l /dm 3 ) . 
Vybrané vrstvy byly přetisknuty pomocí bí lého UV laku a následně také proměřeny 
v prostředí amoniaku. Byla naměřena absorpční spektra vodných roztoků anthokyanů 
o různém pH, která byla použita pro stanovení celkové koncentrace anthokyanů a odhad pH 
barevných přechodů tenkých vrstev po kontaktu s amon iakem. 

Z exper imentů bylo zj ištěno, že: 

1. Lze extrahovat anthokyanová barviva z bobulí arónie pomocí směsi ethanol-voda. 

2. Lze nanést kompaktní tenké vrstvy obsahující polyvinylalkohol 1 0 - 9 8 a extrakt 
z arónie, který může mít i upravené pH. 

3. Př ipravené vrstvy bez upraveného pH jsou citlivé na plynný NH3 j iž od koncentrace 
0,0001 mo l /dm 3 , na který reagují barevným přechodem z růžové do modré. 

4. Př ipravené vrstvy s upraveným pH pomocí pufru o pH 7 jsou citlivé na plynný 
amoniak až při koncentraci 0,0005 m o l / d m 3 s barevným přechodem z f ialové do 
modré. 

5. Př ipravené vrstvy s upraveným pH pomocí 3% roztoku NaOH nejsou citlivé na plynný 
amoniak ani při koncentraci 0,0060 mo l /dm 3 . 

6. Přetisknuté růžové vrstvy pomocí bílého UV laku nejsou citlivé na plynný NH3. 

7. Přetisknuté f ialové vrstvy reagují na plynný N H 3 změnou barvy až při koncentraci 
0,0005 mo l /dm 3 . Nedochází však k výrazné změně barvy, ale lehkému odbarvení. 

Byl sestrojen indikátor citlivý na změnu pH obsahující přírodní anthokyanové barvivo 
z arónie. Pro dosažení dobře rozl išitelného barevného přechodu byly zkoumané kompozice 
alkal izovány, nepodaři lo se, avšak dosáhnout ideálního stavu barevného přechodu. 
V příštích exper imentech by bylo vhodné se zaměři t na dosažení přechodu z modré do žluté 
barvy (pH 9 -12 ) , případně zvážit použití j iného laku na přetisk tenkých vrstev. 
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7 S E Z N A M Z K R A T E K A POUŽITÝCH SYMBOLŮ 

RFID Radio Frequency Identification 

l(A) intenzita světla 

Me(A) spektrální intenzita vyzařování 

R{A) spektrální ref lektance barevného vzorku 

^(A) spektrální distr ibuce osvětlení 

x, y, ž tr ichomatičtí členitelé 

C I E Mezinárodní komise pro osvětlování 

l_* měrná světlost 

g osa zelená - červená 

£,* osa modrá - žlutá 

Xn, YnZn t r ichromatické složky použitého světla 

AEab barvová odchylka 

A/-f odchylka odstínu 

hab měrný úhel barevného tónu 

q měrná čistota barevného tónu 

AA změna absorbance 

M r relativní molární hmotnost 

s molární absorpční koeficient 

I opt ická dráha 

Cy-3-gal kyanidin-3-galaktosid 

Cy-3-ara kyanidin-3-arabinosid 

PVA polyvinylalkohol 

PET polyethylentereftalát 


