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ABSTRAKT

Ptedlozend prace se zabyva moZznostmi aplikace Zzelatin piipravenych
biochemickym zpiisobem z kufeciho kolagenu z nevyuzitych vedlejSich tkani. V
praci je nejprve popsana stavba a slozeni samotného kolagenu, jeho vlastnosti a
pouziti v riznych pramyslovych odvétvich. Hlavni cil prace se zamétuje na
aplikaci kufecich Zelatin pii ptipravé povlaki, filmii a vldken. Jsou uvedeny
postupy jejich laboratorni ptipravy a adjustace jejich vlastnosti (sitovani,
plastifikace). Metodickd ¢ast popisuje postup extrakce zelatiny z vybranych
nevyuzitych kufecich tkani bohatych na kolagen biotechnologickou metodou
opracovanim proteolytickym enzymem. Dale uvadi konkrétni podminky
zpracovani Zelatinovych roztokd na povlaky (macenim), filmy (litim) a vlaken
(odstfedive zvlaknovani) a metody testovani vzniklych materiali. Vysledkova a
diskusni Cast pak prezentuje konkrétni vysledky testovani vlastnosti materiala
pfipravenych z této Zelatiny.

Zelatinové povlaky na povrchu hovéziho steaku vznikly ponofenim masa do
roztoku na bazi zelatiny razného slozeni. Krom¢ tibytku hmotnosti bylo méteno
také pH masa, barva a textura. Zmrazeni bylo provedeno dvéma zptlsoby; pii
normalni mrazici teploté -18 °C, druh4 ¢ast experimentu pii hlubokém (Sokovém)
zmrazeni pii -80 °C. U kazdé skupiny vzorkili byl pozorovan pozitivni vliv tohoto
povlaku na Ubytek hmotnosti. U ostatnich testovanych vlastnosti masa, nebyl
pozorovan zadny negativni ucinek povlaku.

Kvalita vldken byla porovnana s témi pfipravenymi z veprové Ci hovézi
zelatiny. Vysledky ukézaly, Ze vldkna zesitovand parami glutaraldehydu si
zachovala svou strukturu i pfi kontaktu s vodou. Pouziti sitovadla regulovalo
bobtnaci schopnost a rozpustnost pii zachovani struktury vlakna. Skenovaci
elektronova mikroskopie (SEM) poskytla jasné€jsi obraz o morfologii
zelatinovych vlaken. Rozdily v mnozstvi vazby v zavislosti na pouZzitém surovém
materidlu a pfitomnosti sitovaciho ¢inidla byly analyzovany pomoci infracervené
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR).

Z Zelatiny lze ptipravit i filmy a diky tenké vrstvé je sitovat pomoci UV zéfeni
a sledovat vliv doby ozafovani na jejich kvalitu. Zesitovani indukované zarenim
zlepSilo mechanické a fyzikalni vlastnosti filmi. UV zesitované filmy jsou
stabilizované pii stupni bobtnani od 700 do 900 %; navic se doba rozpousténi
prodlouzila na vice nez 7 dni pfi zachovani piivodniho tvaru. Propustnost vodni
pary se snizila 2,5krat se zvySujici se dobou sitovani pro 30% a 40% obsah
glycerolu ve filmu a zlutost ozafenych vzorki se zvySovala s dobou expozice v
intervalu od 24 do 28. Pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou
transformaci byly analyzovany vazby na zdklad¢ doby ozatovani. V disledku
sitovani se intenzita stavajicich vazeb zvysila. Tepelné vlastnosti byly ovéteny
diferencialni skenovaci kalorimetrii a termogravimetrickou analyzou.

Vysledky prokazaly, ze kuieci zelatina je vhodna pro ptipravu povlaki, vlaken
a filml v potravinarstvi a 1ékafstvi.



ABSTRACT

The treatise of the dissertation deals with the application possibilities of gelatin
prepared biochemically from chicken collagen from unused secondary tissues.
The work first describes the structure and composition of collagen itself, its
properties and use in various industries. The main objective of the work focuses
on the application of chicken gelatins in the preparation of coatings, films and
fibers. Procedures for their laboratory preparation and adjustment of their
properties (cross-linking, plasticization) are presented. The methodological part
describes the process of extracting gelatin from selected unused chicken tissues
rich in collagen by a biotechnological method by processing with a proteolytic
enzyme. It also gives specific conditions for the processing of gelatin solutions
into coatings (dipping), films (casting) and fibers (centrifugal spinning) and
methods of testing the resulting materials. The result and discussion section then
presents specific results of testing the properties of prepared.

Gelatin coatings on the surface of the beef steak were created by immersing the
meat in a solution based on gelatin of different composition. In addition to weight
loss, meat pH, color and texture were also measured. Freezing was done in two
ways; at normal freezing temperature -18 °C, the second part of the experiment at
deep (shock) freezing at -80 °C. A positive effect of this coating on weight loss
was observed for each group of samples. For the other tested meat properties, no
negative effect of the coating was observed.

The quality of the fibers was compared with those prepared from pork or beef

gelatin. The results showed that the fibers crosslinked by glutaraldehyde vapors
retained their structure even when in contact with water. The use of a crosslinker
controlled the swelling ability and solubility while maintaining the fiber structure.
Scanning electron microscopy (SEM) provided a clearer picture of the
morphology of the gelatin fibers. Differences in the amount of binding depending
on the raw material used and the presence of the cross-linking agent were analyzed
using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR).
Films can also be prepared from gelatin and, thanks to the thin layer, they can be
cross-linked using UV radiation and the influence of the irradiation time on their
quality can be monitored. Radiation-induced cross-linking improved the
mechanical and physical properties of the films. UV cross-linked films are
stabilized at a swelling degree of 700 to 900 %; in addition, the dissolution time
was extended to more than 7 days while maintaining the original shape. The water
vapor permeability decreased 2.5 times with increasing crosslinking time for 30%
and 40% glycerol content in the film, and the yellowness of the irradiated samples
increased with exposure time in the interval from 24 to 28. Using Fourier
transform infrared spectroscopy, the bonds were analyzed based on the irradiation
time. As a result of networking, the intensity of existing ties has increased.
Thermal properties were verified by differential scanning calorimetry and
thermogravimetric analysis.
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1. HYPOTEZY A CILE DISERTACNI PRACE

Vedlejsi dribezi produkty nemaji V souCasnosti zadné vyrazné vyuZiti,
castecné se pridavaji do krmnych smési; vétSinou se ovSem spaluji jako odpad.

SloZeni kolagenu, kterému se prace vénuje podrobnéji v dalsi kapitole, nezavisi
pouze na zivo¢iSném druhu a stafi poraZzeného zvitete, ale také na konkrétni Casti
téla zvitete, z niz je kolagen izolovéan. Za tucelem dosazeni ur¢itého standardu
zelatiny je tedy nutné vedlejSi produkty tfidit. Komplikaci je nutnost vyftesit
skladovani, z divodu zamezeni mikrobialniho napadeni.

I ptes vysSe uvedené slabé stranky je dilezité vénovat se dalsim moznostem
zpracovani téchto odpadnich produktii na latky, které mohou mit dalsi vyuziti,
¢imZz se napomahd dalSimu udrzitelnému vyvoji. Vyznam biopolymernich
materialll roste s rostoucim diirazem na zlepSeni stavu zivotniho prostiedi.

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 zavadi 3 kategorie
kvality vedlejSich produkti, pfiCemz pro dalSi pouziti na izolaci kolagenu a jeho
naslednou hydrolyzu. Biopolymerni materidly se ovSem stale museji potykat
S vys$8im zdjmem o materialy na bazi syntetickych polymerd.

SWOT analyza soucasného stavu nakladani a vyuziti vedlejSich produkti je

znazornéna na Obr. 1.1.
SWOT analyza

Strengths Weaknesses  Opportunities Threats
Silné stranky  Slabé stranky Prilezitosti Hrozby
dostatek suroviny nutné tiidéni udrzitelnost mikrobiologie
bez velkého vyuziti vedlejsich produktd biopolymerni legislativa
nizké cena standardizace materialy syntet_i(’:ké
materialy
zdroj hodnotnych
latek (napf.
bilkoviny)

Obr. 1.1: SWOT analyza vedlejsich driibezZich produktii

Vysledky publikované v této praci navazuji na predeSlou Cinnost naseho
vyzkumného tymu. Vyzkum popsany v této praci se zabyval dalSimi moznostmi
aplikace zelatiny ve formé povlaku, filmu a vlaken.

Hlavnim cilem této prace je popsat vlastnosti materiali vyrobenych z Zelatiny
driitbeziho plivodu, ktera byla ziskana biotechnologickou cestou pro posouzeni
moznosti jejich aplikace v potravinafstvi ¢i mediciné.

Pro dosazeni hlavniho cile byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

1. Pfipravit kufeci Zelatinu enzymatickou pfedupravou kolagenu

2. Navrhnout podminky pfipravy filma, povlaki a vlaken z driibeZi Zelatiny.
3. Pfipravit vySe uvedené materialy

4. Charakterizovat uvedené materialy



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 Zdroje a aplikace kolagenu

Kolagen lze ziskdvat pouze z zivoCiSnych zdroji. Protoze se kolagen a jeho
hydrolyzaty pouzivaji pro lidskou spotiebu, je nutné, aby tyto zdroje byly
dikladné provétfené, veterindrné vySetfené a schvalené pro lidskou spotiebu.
Tradi¢né se kolagen izoluje z vepfovych a hovézich tkani, jako jsou kosti ¢1 klize
(Ahmad a Benjakul, 2011).

Hovézi kolagen ssebou také nese jisté riziko z hlediska pfenosu nakazy
bovinni spongiformni encefalopatii nebo slintavkou a kulhavkou.

Ze zpracovani dribeze vznika znaéné mnozstvi vedlejSich produkti, ktere se
bez dalsiho valného vyuziti bud’'to pfidavaji do krmnych smési nebo spaluyji.
Prestoze jsou tyto produkty bohatym zdrojem bilkovin, mimo jiné bohaté na
kolagen, nemaji v soucasnosti valné¢ho vyuziti. Vzhledem ke zvySujici se spotiebé
driibezich produktii se zvySuje 1 mnoZstvi porazenych kust a tim padem 1
vedlejsich produktt (Wangtueai et al, 2009).

Proto byly kuteci vedlej§i produkty, jako napt. klze, zkoumany jako
potencialni alternativni ndhrada tradi¢nich surovin pro piipravu Zelatiny (Mrézek,
2019). Zelatina p¥ipravena z kufeci kiize vykazuje podobné vlastnosti jako b&Zna
komer¢ni Zelatina a obsahuje vysoky podil aminokyselin prolin a hydroxyprolin,
coZ ma velky vyznam pro vlastnosti spojené s gelaci Zelatiny jako napft. pevnost

vvvvvv

(Wangtueai et al, 2009).

Alternativni zdroje zelatiny, napt. vedlej$i dribezi nebo rybi produkty, jsou
proto vysoce zadouci pro produkci Halal (v souladu s islamskym ucéenim)
zelatiny. AvSak nevyhodou rybi Zelatiny je jeji charakteristicky silny rybi zapach
a zejména v piipad¢ Zelatin pfipravenych ze studenomilnych ryb horsi
termostabilita, gelacni a reologické vlastnosti, omezena produkce a nizky vytézek
oproti Zelatindm pfipravenym ze suchozemskych savcil, takze rybi zelatina
dostate¢né nespliuje pozadované aplikacni parametry. Kolagen lze izolovat i z tél
hmyzu. Tohoto zdroje se vyuziva v zemich, kde z ndbozenskych divodi neni
mozné konzumovat kolagen (Zelatinu) ziskany z tradi¢nich zdroji. Ze zbytki t¢l
se 1zoluje kolagen a extrahuje Zelatina (Wangtueai et al, 2009).

Kolageny maji velmi Siroké uplatnéni v primyslu. Jedna se ptfedevsim o oblast
kosmetickych formuli, vyroby potravin a I¢kafstvi. Kolagen pii kontaktu
S lidskym télem nevyvolava nezadouci reakce organismu, proto se jako ptirodni
polymer pouziva pro vyvoj obvazovych materiald pro oSetfeni ran, implantatt a
tvorbu tkanovych konstrukci.

V potravinafstvi se kolagen aplikuje kvili tomu, Ze zlepSuje kvalitu potravin
pii jejich zpracovavani, jde pfedevsim o reologické vlastnosti. Kolagen se také
pfidava do krmnych smési pro zvitata kvili zvySeni vyzivové hodnoty krmiva.
Maso s ptidavkem kolagenu ma lepsi technologické vlastnosti a poskytuje
vyrobky s vyssi kvalitou. V kyselych potravinach a napojich vlakna kolagenu plni



funkci emulgétoru. Filmy na béazi kolagenu se pouzivaji jako potahovy material,
maji totiz vyborné bariérové schopnosti proti kysliku a vlhkosti. Kolagenni
materidl tim dodava vyrobku vétSi soudrznost a predevSim zvySuje jeho
trvanlivost. Z kolagenu se rovnéz vyrabéji stiivka na vyrobu uzenin (Wang et al.,
2022; Hashim el al., 2015).

Kolagen ma blahodarny uc¢inek na pokozku, protoze na ni ptisobi hydrata¢né,
regeneruje ji a na jejim povrchu vytvaii ochranny film. Tim, Ze skvéle vaze vodu
Vv pokoZce, brani jejimu vysychani a ztraté pruznosti. Nejen ze kolagen dokaze
V pokozce navazovat vodu, ale vySe zminény ochranny film omezuje jeji ztratu.
Rany se v pfitomnosti pfipravkl na bazi kolagenu hoji rychleji (Liu et al., 2019;
An et al. 2016).

V oblasti mediciny nachéazi kolagen uplatnéni piti 1€cbé infektii riiznych tkani
(napf. rohovka) nebo karcinomu jater. Lze jej pouzit pro pfenos antibiotik a jinych
1é¢ivych piipravki. Scaffoldy na bazi kolagenu se pouZzivaji pro regeneraci kostni
hmoty. Kolagen je vhodny, protoze se po urc¢ité¢ dobé sam rozlozi, ptirozené se
Vv téle vyskytuje a nevyvolava tim padem alergicke reakce. Ve farmacii se kromé
vyse uveden¢ho prenosu latek kolagen vyuziva ve form¢ hydrogelli, povlaki a;.
Obecné znamé jsou kapsle, injektovatelné hydrogely, houbicky z kolagenu na
oSetieni a 1é€bu popalenin a chronickych ran. Vyrabi se z néj Stity na rohovku,
nanocastice pro transport genli a obvazy napusténé antibiotiky. Aktualné
se kolagen testuje pro 1écbu chronickych nemoci jako fibréza plic a jater,
sklerodermie a lupénky (Liu et al., 2019; An et al. 2016; Alipal et al., 2021).

2.2 Vyroba, vlastnosti a modifikace Zelatin

Zelatina se vyrabi Gaste¢nou hydrolyzou kolagenu, jde tedy o polymer
ptirodniho piivodu. VétSinou se vyrdbi z veptovych a hovézich tkédni, nejCasteji z
kzi, kosti, $lach, & cév. Zelatina je dobie stravitelnd latka a nevyvolava
nezadouci imunitni reakce organismu. V jeji struktufe se nachazi 18
aminokyselin. Charakteristické je pro ni vysoké zastoupeni glycinu, prolinu a
hydroxyprolinu. Dalsi aminokyseliny jako jsou alanin, serin, lysin, kyselina
glutamova a asparagova, arginin, leucin, valin, fenylalanin, threonin, isoleucin,
histidin, hydroxylysin, methionin a thyrosin jsou zastoupeny mén¢. Tryptofan se
v Zelatin€ jako jedina esencialni aminokyselina nevyskytuje viibec.

Kromé fragmentu ptivodniho bilkovinného fetézce se v Zelating vyskytuje voda
a mineralni latky. Tradiéni suroviny pro vyrobu Zelatiny jsou vepfoveého a
hovéziho pliivodu, nicméné stale Castéji se prosazuji dalsi mén€ zndmé suroviny
rybiho ¢i dribeziho piivodu. Dllezitymi faktory pti vyrobé Zelatiny jsou mnoZstvi
a doba pisobeni hydrolyzujiciho ¢inidla, rovnéZ teplota a ¢as extrakce a zpisob
opracovani suroviny pied samotnou extrakci. NejpouzivanéjSim zpiisobem
hydrolyzy kolagenu je vystaveni Gi€inkiim kyselin, méné ¢asto zasad (Schrieber et
al., 2007).

V nasem vyzkumném tymu jsme se vénovali inovativnimu zpiisobu opracovani
kolagenu kufeciho plvodu (b&hdky, kosti a Slachy) pomoci proteolytickych
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enzymil. Tato metoda je pro vstupni surovinu Setrnéjsi, protoze se pak pracuje
pi1 mirnéjSich reak¢énich podminkach a za pouziti mensich davek cinidla
(enzymu), nez by bylo potieba na stejné mnozstvi kolagenu pfi pouziti kyselin
(Mokrejs, 2019).

Extrakce Zelatiny a jeji kvalita se hodnoti dvéma zdkladnimi parametry.
Uginnosti reakce, bezrozméma hodnota uvadéna v procentech, ktera popisuje
mnozstvi vzniklé Zelatiny v porovnani s hmotnosti kolagenu. Pevnost gelu
popisuje kvalitu ziskané zelatiny. Obecn¢ Ize fict, ze vy$s$i molekulova hmotnost
zelatiny odpovida vétsi délce bilkovinnych fetézci a tim padem i1 vySsi pevnosti
gelu. Pokud je kolagen hydrolyzovéan na mensi fetézce, nehovoiime uz o zelating,
nybrz o kolagennich hydrolyzatech s nizkou pevnosti gelu (Schrieber et al., 2007).

Zelatina je bezbarva, transparentni latka, bez charakteristické chuti & zapachu.
Diky témto neutrdlnim senzorickym vlastnostem méa znaéné vyuZiti nejen
V potravinafstvi.

Zelatina je schopna tvofit gel, jde o termoreverzibilni proces, kdy oh¥ivanim a
ochlazovanim je opakované schopna prechazet mezi gelem a roztokem. Vlakna
Vv gelu tvofi trojrozmérnou strukturu, kterd dokaze uvnitt zabudovat velky objem
vody. Pevnost Zelatinového gelu, jeho reologie, stabilita z hlediska teploty a tim
padem i moznosti pouziti se odviji od aminokyselinového slozeni (Xin et al.,
2021; Mrazek et al., 2022).

U kyselého zplsobu vyroby Se surovina odisti, opere a rozieze na mensi
kousky. Ty se nasledn¢ ponoti na 1 az 2 dny do 14zn¢ s pH niz$im nez je 1,5.
Surovina se pak omyje vodou, vlozi se do varnych kadi, kde probiha samotna
extrakce zelatiny horkou vodou. Varem dojde k denaturaci a ¢astecné hydrolyze
kolagenu. Vznikly roztok Zelatiny se piefiltruje, upravi se jeho barva a postupné
se susi a upravuje na pozadovany tvar (Haug, 2009).

Alkalickym zplisobem se zpracovavaji vétSinou hovézi klze a zdroje
pochézejici ze starSich jateCnich zvitat. Surovina se dostatecné prosoli nebo
povapni a rozieze na mensi kousky. Ty se opakované maci ve vapenném mléce o
pH 12-13 a propiraji vodou. Tento proces trva pfiblizn¢ 2—4 mésice. Timto
zpusobem se ztkdn¢ oddéli tuky a rozpustné bilkoviny. Zaroveni dochazi
k bobtnani kolagenu. Nasledn¢ se kolagen propira a pH se snizi podle toho, jaké
vlastnosti jsou po vysledné zelatin€é pozadovany. I v tomto piipadé¢ dochazi
k extrakci Zelatiny horkou vodou, roztok Zelatiny se od nerozpustného zbytku
odd¢li filtraci, upravi se jeho barva a vysusi (Ockerman et al. 1999).

U biochemického zplsobu se vedlejsi driibezi produkty nejprve rozmélni.
Postupnym tiepanim v roztoku chloridu sodného a roztoku hydroxidu sodného
dochézi k oddéleni rozpustnych bilkovin od kolagenu. Odd¢leni tuku lze docilit
hydrolyzou pomoci vhodného enzymu a naslednym tfepanim v acetonu. Misto
enzymu je mozné kolagen tfepat ve smési ethanolu a petroléteru. Kolagen se
rozmélni na mensi castice a ve vodném prostiedi se nechd reagovat
S proteolytickym enzymem. Smés se piefiltruje a pevna slozka (hydrolyzovany
kolagen) projde extrakci horkou vodou. Zelatina takto piejde do roztoku a
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naslednou filtraci je oddélena od nerozpustného podilu a vysusi se. Schéma je
znazornéno na obrazku 2.1.

Oddéleni rozpustnych
+| bilkovin (0,2 M NaCl «| Filtrace a promyti | Odtuénéni (aceton a

Kufeci béhaky

“l a0,03M NaOH, g vodou 7| petroléter 1:1, 22 °C)
22 °C)
Uprava pHna 6,5 - LS
Extrakce 1. frakce 7,0, neutralni
Zelatiny (80 °C,90 |« Filtrace < opracovani enzymem [« Filtrace
min) 0,6 % na susinu
suroviny po dobu 72h
v
B - . . | Extrakce 2. frakce - .
Filtrace > Pevny podil > selatiny (80 °C,90 > Filtrace
min)
y h 4
Roztok 1. frakce »| Sugeni (45 °C, 48 h) Sugeni (45 °C, 48 h) |« Roztok 2. frakce

Zelatiny Zelatiny

Obr. 2.1: Priklad postupu vyroby Zelatiny

Pro aplikaci Zelatiny je nutné pouziti sitovadel ¢i plastifikatorti, aby se dosahlo
potlaceni ptirozené degradace kolagenu a doslo k vylepseni jejich mechanickych
vlastnosti. Pfi hydrolytickém S$tépeni dochédzi ke Stépeni esterickych a
peptidovych vazeb. Rychlost §tépeni je, kromé pH zavisla na teploté a to tak, Ze
s rostouci teplotou se rychlost hydrolyzy zvySuje. Kolagen je za béznych
podminek proti enzymatickému plisobeni pomérné odolny, ale i tak 1ze najit urcite
vyjimky, které napadaji jeho molekulu a tim zpusobuji jeho degradaci, napft.
mikrobialni a hmyzi kolagenazy. Nachylnost molekuly kolagenu K SirSimu
spektru proteolytickych enzyml se zvySuje S rostouci teplotou. Degradace
oxida¢nimi ¢inidly spociva v reakci sacharidickych ¢asti obsazenych ve struktuie
kolagenu (Peterkova et al, 2000).

Pro vyuziti Zelatiny v mediciné je skvélym pifedpokladem, Ze nevyvolava
imunitni reakce a dobfe se resorbuje. Tato vlastnost je idealni pro vsttebatelné Siti,
naopak pro implantaty je nezadouci. Je sice stale dulezité, aby nevyvolavaly v
organismu imunitni reakce, ale nesmi dojit ke znehodnoceni implantatu tim, ze
bude postupné sorbovan v téle. Ukolem sitovadel je zlepsit mechanické vlastnosti
implantatu a odolnost vii€i degradaci, na druhou stranu je dalezité vybrat takové
sitovadlo, které nebude pro lidsky organismus toxické (Peterkova, 2000; Pathak
et al., 2000).

Nejvice se pouziva chemického sitovani, ov§em lze vyuzit fyzikalni postupy ¢i
plisobeni enzymi. Dalsi moznosti zvySeni odolnosti Zelatiny, ptfedevSim upravy
jeji kiehkosti, je aplikace zmeékcovadel na bazi polyoll napt. glycerol, sorbitol,
manitol nebo polyetylenglykol, ¢i polyvinylalkohol (Krochta et al., 2002).

Sitovani nejcastéji probihd ve vodném roztoku chemickou cestou piisobenim
aldehydu (formaldehyd, glutaraldehyd), kyselin nebo oxida¢nimi €inidly, rovnéz
také enzymaticky nebo fyzikaln¢ prostfednictvim UV zafeni (Peterkova et al,
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2000). Glutaraldehyd je nasyceny aldehyd, dobfe rozpustny ve vod¢€, benzenu ¢i
ethanolu. Jde o alifaticky fetézec péti atomu uhliku se dvéma aldehydovymi
skupinami na jeho okrajich. Glutaraldehyd situje zelatinu za vzniku Schiffovy
baze, pro niz jsou typické vazby —-N=CH- .

Formaldehyd reaguje s aminoskupinou vyskytujici se v lysinu, pfi¢emz dochazi
k propojeni dvou fetézcii proteinu ptfes methylenové mustky mezi dusikem
aminoskupiny na lysinu a atomem dusiku z peptidové vazby (Peterkova et al.,
2000).

Kyselina alginova je polysacharid, ktery je vhodny pro pouziti v potravinaistvi,
medicing, protoze u n&j nebyly zjistény toxické ¢i karcinogenni ucinky. Sitovani
probihd mezi aminoskupinami v Zelatin€ a karboxylovou skupinou kyseliny
alginové za vzniku peptidové vazby (Mitra et al., 2011), viz obrazek 2.2.

0
COOH g
0, ::0 ,P_—o 0
< >(\ COOH "\~ <coou >(~
- o Ho ¥ O KOH H HOy Ko/ wo) 0 Ko
o

/‘\1’0

" < HN— +° &
N @o: o :m e ﬁ:; % :oo .
H} =4 ) 1 o Kon . o RQH_H
" NH2_
Rh

W, Ny
W L
Obr. 2.2: Schéma sitovani alginatem (Mitra et al., 2011)

Genipin se ziskava z plodi gardénie. Jde o praSek bilé barvy, Spatné rozpustny
ve vode, 1épe potom v kyslikatych derivatech organickych slouc¢enin (methanol,
ethanol ¢i aceton). V organismu ma nizkou toxicitu a jim sitovany kolagen
vykazuje dobré mechanické vlastnosti (Huang et al., 1998).

Enzymové sitovani probihd za ucasti transglutaminazy, ktera zpusobuje
sitovani mezi lysinem a glutaminem (Kieliszek et al., 2014), viz obrazek 2.3.

CHy

HiC NH, MG HaC NH—Lys
\ / \
/‘G"‘l A\ + Lys——NH, — G ( CHy 4 NH,
/ \ / \
/ \\\ /
/ W
HyC 0 e HyC )

Obr. 2.3: Schéma sitovani transglutaminazou (Kieliszek et al., 2014)

Prostorova struktura mezi vldkny Zelatiny vznikd mezi amidem v glutaminu a
aminoskupinou lysinu. Enzym se nejprve ziskaval z zivociSnych tkani (zvifecich
jater), posléze se pieslo na vyrobu mikrobialni cestou (De Carvalho et al., 2004).

Kromé chemickych sitovadel a enzymi je mozné vyuzit fyzikalnich postupti.
UV zafeni vzhledem ke svému povrchovému plsobeni dokaze sitovat pouze
tenké vrstvy kolagenu. Principem je tvorba volnych radikali v aromatickych
aminokyselinach (fenylalanin, tyrozin), z toho vyplyva, Ze obsah téchto
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aminokyselin je limitujici faktor pro tuto metodu sitovani. Pfi del§im ozafovani
dochézi k tvorbé radikalii kysliku z ptfitomnych molekul vody, které napadaji
peptidovou vazbu, ¢imz dochazi k postupnému zhrouceni trojrozmérné struktury.
Tomuto negativnimu vlivu se da predejit pouzitim antioxidanti (Wang et al.,
2009). Kolagenni filmy lze ozatovat i B~ zatenim (proud elektront); ani v tomto
ptipad¢ se nejedna o pronikavé zatfeni, takze tato metoda rovnéz neni vhodna pro
sitovani kolagenu ve vétSich vrstvach (Jiang et al., 2006). Odstranénim vody
z molekul Zelatiny se vytvofi mezimolekularni vazby (esterové, amidové).
Zelatinu je nutné zahtat na vice nez 90 °C ve vakuu (Haugh et al., 2009).

Plastifikatory (sacharidy, polyoly atd.) snizuji kiehkost materidlu na bazi
mozné do materidlu z Zelatiny zabudovat dalsi u¢inné latky (napf. antioxidanty
nebo latky s antimikrobialnimi vlastnostmi), které ptinaSeji dal$i pozadované
vlastnosti (Suput et al., 2015).

2.3 Aplikace Zelatin

Zelatina ma rozmanité vyuziti v celé fadé primyslovych odvétvi. PouZivé se v
potravinarském primyslu k ovlivnéni texturnich vlastnosti produktu. Gely
S nizkou koncentraci Zelatiny maji vhodné reologické a funkéni vlastnosti pro
vyrobu filmt, nebo povlaki. Naopak gely, které maji vysokou koncentraci, davaji
materidly s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, proto se pouZzivaji v tkdflovém a
materialovém inZenyrstvi. Zelatina je jakoZto p¥irodni polymer dobfe stravitelna,
vzhledem k nizké kalorické hodnoté a obsahu aminokyselin se pouziva ve
vyzivovém poradenstvi sportoved, pii [é€be cukrovky €i pro prenos 1¢kil a genti
(Alipal et al., 2021; Wangtueai et al., 2009).

Zelatina ovliviiuje krystalizaci, ma dobré pénotvorné vlastnosti nebo ji lze
pouzit jako emulgétor a stabilizator. Toho vSeho se da vyuzit pti vyrobé¢ celé fady
cukrovinek (Schrieber et al., 2007).

Jejich stabilizaénich schopnosti se pouziva 1 ve zpracovani mléka, kdy vlivem
teplotniho namahani se snizuje schopnost kaseinu vazat syrovatku. Zelatina tento
vypadek uc¢inn¢ kompenzuje. V mraZzenych krémech Zelatina pomaha
S rovnomérnym rozmisténim ledovych krystalti. UZ ve velmi malych mnozstvich
stabilizuje naslehanou smetanu a umoznuje vytvofit pénu ze smetany s mensSim
mnozstvim tuku (Schrieber et al., 2007).

Ve farmacii se Zelatina pouziva na zahu$tovani kapalnych 1€ka, pro lepsi
ptilnavost tablet, distribuci vitamini nebo v zubnim Iékatstvi pro tvorbu gelu. Gel
zastavuje krvaceni a dokdze krev absorbovat dovnitf. V mediciné se pouziva pro
dobrou kompatibilitu s lidskym télem, protoZe nevyvolava nezadouci reakce
organismu. V naléhavych situacich ji 1ze pouzit jako nahrazku krevni plazmy. V
chirurgii je Zelatina pouzivéana jako lepidlo (Schrieber et al., 2007).

V kosmetickém priimyslu se pouziva k vyzivé pokozky, nehti a vlasti, at’ uz ve
formé& masti, krém, ale také jako tablety. Zelatina a niZ§i hydrolyzaty kolagenu
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prispivaji k hydrataci pokozky, ¢imz ji navraci pruznost. Kromeé toho se pouzivaji
I v piipravcich na ¢isténi pleti (Schrieber et al., 2007).

Tento vyzkum se zaméfil na uplatnéni materialu ze Zelatiny ve formé& povlak,
mikrovlaken a filmda.

2.3.1 Povlaky

Slibnou oblasti pro uplatnéni Zelatiny driibeziho ptivodu jsou jedlé povlaky. Je
nutné zajistit, aby si potraviny, napiiklad maso, zachovaly svou nutri¢ni hodnotu,
zdravotni nezdvadnost a chutové vlastnosti. Proto se na n¢j Casto aplikuji jedlé
povlaky na bazi biopolymerii. Povlaky vyrazné zlepSuji trvanlivost Cerstvého
masa tim, Ze snizuji vodni aktivitu a redukuji miru oxidace lipidii. Pro spotiebitele
je vizualné vyrobek lakavéjsi, protoze se snizuje tvorba metmyoglobinu, ktery je
pri¢inou Sedozeleného zbarveni masa. Krom¢ toho, ze jsou produkty oxidace
lipidi toxické, negativné ovliviiuji senzorické vlastnosti, jako je chut’ a ving.
Mimo stabilizace barvy masa se zlepSuje 1 vaznost vody. To znamen4d, Ze volna
voda z masa neodkapava do obalu. Maso obalen¢ povlakem si uchovava vice
extraktivnich latek, které spolu se sniZzenim nezadouci oxidace tuki stoji za
vznikem typické chuti daného druhu masa (Manjula et al., 2019).

Povlaky se pouZivaji k ochrané potravin, dokud je spottebitel nespotiebuje. U
povlaki je kladen velky diiraz na ochranu pied fyzikalnimi vlivy, mechanickym
poSkozenim a kvalitni bariérové vlastnosti, kde jde pfedev§im o miru propustnosti
pro vodni paru, kyslik a oxid uhli¢ity (Arrieta et al., 2014). Povlaky z biopolymert
maji navic vyhodu v tom, Ze jsou jedl¢ a snadno biologicky rozloZitelné (Audic
et al., 2010). Hlavni surovinou pro tvorbu povlaki jsou polymery, nej¢astéji jedlé
bilkoviny a polysacharidy. Bariérové vlastnosti povlakl na béazi proteinli zavisi
na mnozstvi a uspofddani aminokyselin v proteinu. Z polysacharidi 1ze pro tvorbu
povlakii pouzit ty, jejichz monosacharidové jednotky jsou spojeny [-(1,4)
glykosidickymi vazbami. Ptiklady zahrnuji celulézu a jeji modifikace
(hydroxypropylcelulozu, methylcelulozu a karboxymethylcelulozu), chitosan a
Skrob (Leygonie et al., 2012).

Nejbeznéjsimi zpiisoby vyroby povlakil jsou ryZovani, fluidni loZe, sprejovani
a maceni. RyZovani probiha ve velkém rotujicim bubnu; roztok povlaku se
nastiikd do rotujiciho bubnu s potahovanym pfedmétem a diky rotaci bubnu je
nanaseni potahu rovnomérné. Pii pouziti fluidniho loZe se predehiaty predmét
umisti do prostoru s rozptylenymi povlakovymi ¢asticemi. Aplikace sprejem je
Iépe kontrolovatelnd metoda nez pouziti fluidniho loze. Nastiik zajiStuje
rovnomeérny natér povrchu produktu. Namaceni spociva v ponofeni potraviny do
roztoku povlaku. Tato metoda je vhodna pro predméty nepravidelného tvaru
(Bourtoom, 2008; Embuscado et al., 2009).
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2.3.2 Filmy

Filmy mohou byt pfipraveny pouze z Zelatiny nebo ve smési s dalSimi
biopolymery. Filmy ziskané z ptirodnich materidlii jsou snadno odbouratelné,
toho lze vyuzit pfi vyrobé oballi potravin a nahradit tak syntetické obaly.
Mechanické vlastnosti filmu je nutné upravit sitovanim a ptiddnim plastifikatora.
Vysledny obal musi spliiovat bariérové vlastnosti, pred svétlem ¢i kyslikem, aby
dokézal prodlouzit trvanlivost zabaleného vyrobku (Thomazine et al., 2005;
Suderman et al., 2020; Sancakli et al., 2021). Filmy a z nich odvozené obalové
materidly lze pfipravit riiznymi zplsoby, jako je napf. natirani, vrstveni, liti nebo
extruze. Liti spocivda v tvorbé roztoku rozpusSténim Zelatiny, pifidanim
plastifikator (zmekcovadel) a naslednym sitovanim (Lu et al., 2022).

2.3.3 Vlakna

Polymerni vldkna se vyrabi nékolika riznymi zplsoby. Mezi nejznamé;jsi
fadime zvlaknovdni z taveniny (meltblown), -elektrostatické zvldknovani
(electrospinning), taZzeni z taveniny nebo polymerniho roztoku (drawing) a
odstredivé zvlaknovani (forcespinning/centrifugal spinning).

Elektrostatick¢ zvlaknovani je proces, jehoZ produktem jsou vldkna o
primérech mezi 10 nm a 10 pm. Pomoci této technologie miizeme ziskat vlakna
Z polymernich roztoki i tavenin z volné hladiny (needleless electrospinning) nebo
z jehly (needle electrospinning). Zafizeni pro elektrostatické zvladknovani se
sklada ze dvou opacné nabitych elektrod, z nichz jedna je v kontaktu s kapalinou,
tedy polymernim roztokem ¢i taveninou. Pii dosazeni kritického elektrického
napéti dochdzi k tvorbé tzv. Taylorova kuzelu nebo vice kuzeld. Kone¢nou
podobu vlaken ovliviiuji parametry, jako jsou napiiklad tvar a uspotradani
elektrod, jak zvldknovaci elektrody, tak kolektoru. Dale vlastnosti zvlakiiovaného
roztoku jako jeho viskozita, povrchové napéti, elektricka vodivost aj. DalSim
faktorem ovliviiujicim podobu vldken jsou také okolni podminky prostiedi, jako
je teplota a vzdus$na vlhkost (Xue et al., 2019)

Principem taZeni je vyroba vldken z polymerniho roztoku nebo taveniny
pomoci mikropipety o priméru nékolika mikrometri. Mikropipeta se pohybuje
riznou rychlosti v zavislosti na pouzitém polymeru ¢i polymernim roztoku.
Vzniklé nanovlakno se uklada na povrchu podlozky v mist¢ kontaktu
s mikropipetou (Ramakrishna, 2005).

Meltblown je technologie, pfi které dochazi k tvorbé vlaken pomoci horkého
vzduchu proudiciho kolem zvlakiiovacich trysek vysokou rychlosti. Nejprve
dochazi k roztaveni polymeru pomoci taviciho extrudéru. Tavenina poté prochazi
davkovacim zubovym cerpadlem do zvlakiniovaci hubice, odtud je strhavédna
proudem horkého vzduchu a formovana do tvaru vldkna. Meltblown je
charakteristicky svym velkym rozsahem vyrobitelnych praméra vldken a kvili
nutnosti ohfevu velkého mnozstvi vzduchu také svou energetickou naro¢nosti
(Drabek et al., 2019).
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Vlakna zelatiny se béZné piipravuji odstiedivym nebo elektrostatickym
zvldknovanim. Prvni zminénd metoda je zaloZena na principu tvorby vlaken
pomoci odstiedivé sily, kterd na Zelatinu piisobi vlivem vysoké rychlosti otaceni
spinerety. Pravé pisobenim odstiedivé sily vznikaji vlakna, kterd se shromazd’u;ji
na kolektoru (Sarkar et al., 2010).

Podle konstrukce spinerety hovotime o jehlovém a bezjehlovém zvlakiiovani.
Spinereta pro jehlové zvldkinovani obsahuje rezervoar pro zvlakiiovany polymer,
ktery z néj odstfedivou silou prochazi jehlami. Ty jsou umistény po obvodu
spinerety. Bezjehlova spinereta neobsahuje zadny rezervoar nebo otvory, kterymi
prochazi roztok polymeru. Jedna se o disk, na jehoz stfed se aplikuje roztok
zelatiny. Vlivem rychlych otacek se polymer od sttedu posouva k jeho okrajim a
na disku se vytvorti tenky polymerni film. Polymer se rotaci disku nerovnomérné
pfesouva za jeho okraje, kde vytvaii tzv. prsty. Ptes prsty prochazi dalsi roztok za
tvorby vlaken, které se hromadi na kolektoru (Weitz et al., 2008).

Spinereta

Kolektor

} /
Ohfivaci systém

aile

7_ Maotor

Brzda

Obr. 2.4: Schéma jehlového odstredivého zvlaknovani (Sarkar et al., 2010)

2.4 Zhodnoceni souc¢asného stavu problematiky

Tradi¢nimi surovinami pro vyrobu zelatin jsou vepfové a hovézi vedlejsi
produkty, nicméné postupné se prosazuji dalsi méné znamé suroviny rybiho ¢i
dritbeziho ptivodu.

Spotieba driibeziho masa na obyvatele v Ceské republice kazdym rokem roste.
V roce 2020 to bylo téméf 30 kg drlibeziho masa na osobu za rok. Dlouhodoby
trend naznaduje, Ze tato hodnota se bude nadéle zvySovat (Cesky statisticky ttad,
2023). Nicméné s rostouci spotfebou masa se zvysSuje 1 mnozstvi vedlejSich
produktli. Jedna se pfedevsim o vnitinosti, hlavy, behaky, krev, klize, pefi a kosti.

I pfes vysoky obsah cennych bilkovin se vedlej$i produkty tradiéné pouZzivaly
pouze do krmnych smési nebo byly spalovany bez vétSiho uzitku (Mikova 2013).
Vyroba Zelatin je jednou z moZnosti, jak tyto vedlejsi produkty, jejichZ mnozstvi
nardsta, vyuzit a tim ptispivat k udrzitelnému rozvoji.

Krom¢ netradi¢ni suroviny je tento vyzkum unikdtni i ve zpiisobu ziskavani
zelatiny hydrolyzou enzymem. Doposud nejrozsifen€jSim zplisobem je kysela,
méné Castéji zasadita hydrolyza, které ale nejsou dostatecné Setrné ke vstupni
suroving, ani z pohledu Zivotniho prostiedi.
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3. METODY PRIiPRAVY A TESTOVANI
PRIPRAVENYCH MATERIALU

Reseny vyzkum disertadni prace se zabyvd moZnostmi uplatnéni Zelatiny
ziskané z netradicniho zdroje — wvedlejSich produktl jatecného zpracovani
driibeze.

Z 7elatiny dribeziho ptivodu ziskané biochemickou cestou byly vytvoteny
povlaky, filmy a vlakna. Materialy byly testovany riznymi instrumentalnimi a
pozorovacimi metodami za ucelem ovéteni, zda disponuji stejnymi €1 lepSimi
vlastnostmi, jako ty vyrobené z zelatiny z tradi¢nich zdroja.

3.1 Zpracovani kurecich béhaki na Zelatinu

Separace rozpustnych proteinti (albumint, globulinli) byla provedena dle k
postupu z dfive publikované prace, jen s drobnymi upravami (Du et al., 2013).
Material byl odtu¢nén ve smési ethanolu a petroletheru v poméru 1:1. Surovina
byla protfepana s vySe uvedenou smési v poméru 1:6 po dobu tii dnii, pficemz
rozpoustédlo se ménilo kazdych 24 hodin. Zbyvajici material byl suSen Ctyfi dny
pii teploté 3540 °C. Surovina byla smichana s destilovanou vodou v poméru
1:10 a pH bylo upraveno na 6,5-7,0. Dale byl pfidan proteolyticky enzym
Protamex v mnozstvi 0,4 % na suSinu kolagenu a smés byla tfepana po dobu 15
hodin.

Promyty material byl smichan s destilovanou vodou v poméru 1:8 a kratce
povafen. Zelatina byla extrahovana po zahiivani smési na teplotu 65 °C po dobu
4 hodin. Roztok zelatiny z prvni frakce se oddélil od pevného zbytku tkané.
Roztok byl ptiveden k varu po dobu 5 minut a susen pii 45 °C po dobu piiblizné
dvou dntl. K nerozpusténému zbytku byla pfidana destilovana voda v poméru 1:7.
Druha frakce byla extrahovana ze smési pii zahtivani na teplotu 85 °C po dobu 4
hodin. Zelatinovy roztok druhé frakce se filtraci opét oddélil od nerozpusténého
podilu, povatfil se po dobu 5 minut a susil pii 45 °C dva dny.

Obsah jednotlivych aminokyselin v ndmi extrahované Zelatiné se vyrazné
nelisil od sloZeni komeréné dostupnych Zelatin hovéziho a veptroveého plvodu,
vCetné obsahu hydroxyprolinu, ktery je pro Zelatinu typicky a vyznamné
ovlivituje vlastnosti zelatiny. V ptipad€ rybi zelatiny je jeho mnoZstvi znatelné
niZzsi.

3.2 Priprava materiali

Povlak byl pfipraven rozpusténim 3 %, 5 %, 8 % (w/v) Zelatiny ve vodé za
stalého zahtivani (70 + 1,0 C po dobu 20 min) a michani. Po rozpusténi zelatiny
pfed ukon€enim zahtivani byl pfidan glycerol v koncentraci 10 %, nebo 20 % a
glutaraldehyd v koncentraci 1 % na mnozstvi Zelatiny.

Vzorky masa byly zvazeny, zabaleny a zbaveny piebyte¢ného vzduchu (-0,6
bar). Zabalen¢ vzorky byly zmrazeny pii teplotach -18 + 2 °C, nebo -80 £2 °C a
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skladované pii této teploté po dobu dvou tydntl. Cast vzorkd byla rozmraZena v
lednici (R) pfi teploté 4 £ 2 °C a druhd polovina vzorkti byla jeden po druhém
rozmrazena v mikrovinné troubé (MW) pti vykonu 100 W po dobu 4 min (vypocet
pozadovaného Casu byl vypocitan troubou automaticky v zavislosti na hmotnosti
masa). Nasledn¢ doslo opét ke zvazeni vzorkt, aby se zjistit ubytek hmotnosti po
rozmrazeni masa a vliv povlaku na snizZeni této ztraty.

Vladkna byla pfipravena na pienosném laboratornim zafizeni vyuzivajicim
odstfedivy bezjehlovy princip vyroby vldken. Zafizeni se sklada z kruhového
kolektoru s polomérem 13 cm. Uprostied je spinereta ve forme plochého disku o
poloméru 2,5 cm. Proces tvorby vlaken probihal nasledujicim zplisobem: nejprve
byl zapnut laboratorni zdroj napéti, ktery byl ptipojen ke stejnosmérnému motoru
a pohanél spineretu. Na laboratornim zdroji bylo nastaveno pozadované elektrické
napéti ve vysi 4 V, které odpovidd 7 172 ot/min. Pomoci plastové stiikacky byl
po kapkach davkovan polymerni roztok pifimo do stfedu rotujici diskové
spinerety. Odstfedivé zvlaknovani na bezjehlovém zatizeni probihalo pfi teploté
21,9 °C a relativni vlhkosti 33,1 %. VIdkna shromaZzdéna na kolektoru se nejprve
nechala ztuhnout a poté byla sejmuta. Polovina z nich byla na tfi dny misténa do
exikatoru, v némz doSlo k sitovani parami glutaraldehydu.

Zelatinové filmy byly pfipraveny litim 20% roztoku Zelatiny do forem o
rozméru 7x12,5 cm. Do roztoku ze 4 g Zelatiny byl ptidany plastifikétor (glycerol)
v mnozstvi 30 %, nebo 40 % k hmotnosti Zelatiny. Do celkové hmotnosti 20 g byl
doplnén vodou. Smés byla ve vodni 14zni o teploté 35 °C michana do rozpusténi
a po rozliti do formy susen pfi teploté 35 °C po dobu 24 hodin.

Filmy byly sitovany na zatizeni Xenotest ALPHA+. Vzorky byly ozafovany
xenonovou lampou pfi teploté¢ 35 °C a relativni vlhkosti 50 %. Expozice UV
zéfeni za 1 hodinu byla 215 kJ/m?,

Filmy byly vystaveny UV zateni pouze z jedné strany. Vzorky byly odebirany
v intervalech 0, 1, 2, 4, 8 a 16 hodin a testovany.

3.3 Charakterizace produkti
3.3.1 Hmotnostni ztraty

Ptipravené steaky byly jednotlivé zvaZzeny na dvé desetinnda mista pied
zmrazenim a po rozmraZeni. Ubytek hmotnosti (%) byl stanoven z hmotnosti
masa pied zmrazenim a po rozmrazeni podle rovnice:

WL =22 100 (3.1)

mr

WL je ztrata hmotnosti (%), mg je hmotnost pfed zmrazenim, mp je hmotnost po
rozmrazeni.

19



3.3.2 Méreni pH, texturnich vlastnosti a barvy

pH bylo nejprve méifeno u masa chlazené¢ho bez ochranného Zelatinového
obalu. Po rozmrazeni testovanych vzorki bylo zméfeno pH kazdého vzorku.

Texturni vlastnosti byly meéfeny Warner-Bratzlerovym nozem. Vzorky
krajeného masa o rozmérech 2,0x2,0x1,5 cm byly umistény na stiil texturometru
TA-XT Plus tak, aby niz byl schopen fezat vzorek kolmo ke sméru vlaken.
Rychlost noZe byla nastavena na 1 mm/s.

Barva masa pfed zmrazenim a po rozmrazeni byla méfena v trojrozmérném
prostoru CIE L*a*b*. Soufadnice L*a*b* popisuji barvu jako bod v
trojrozmérném prostoru. Vzorky byly analyzovany na Ultrascan PRO
(HunterLab, Reston, VA, USA) se svételnym zdrojem d65 a primérem 0,19".

3.3.3 Charakteristika funkénich skupin a morfologie

U jednotlivych vzorkli byla pomoci infracerveného spektroskopu s
Fourierovou transformaci Bruker ALPHA zm¢étfena spektra metodou ATR s
platinovym krystalem. Vzorky byly vystaveny infracervenému svétlu v intervalu
vlnovych délek od 400 cm™ do 4000 cm™. Celkové bylo b&hem jednoho méfeni
pofizeno 32 snimkil.

Vzorky byly zobrazeny pomoci elektronového skenovaciho mikroskopu
Phenom XL-G2 pii zvétseni 330x. Pouzité urychlovaci napéti bylo 10 kV. Pro
lepsi zobrazeni byly vzorky napraseny tenkou vrstvou smési zlata a paladia.

3.3.4 Bobtnani a rozpustnost

Vzorky vldken o velikosti 1,5 cm x 1,5 cm byly zvaZeny a ptekryty 20 ml
demineralizované vody po dobu 10 min, 30 min, 60 min, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h a 48
h pfi laboratorni teploté. Po vyjmuti z nddoby byly opét zvazeny a vloZeny do
suSarny o teploté 60 °C na 2 hodiny a opét zvazeny. Index bobtnani je stanoven
jako podil hmotnosti po vyjmuti z nddoby s vodou a vychozi hmotnosti vzorku.
Rozpustnost je rovnéZ bezrozmérnd veli¢ina uvadénd v procentech vypocitana
jako podil ubytku hmotnosti mezi vychozi a kone¢nou hodnotou.

V piipad¢ filmi se vzorky susily pti 35 °C po dobu 24 hodin. Vysusené vzorky
byly zvdzeny, umistény do destilované vody na 0,5, 1, 2, 4, 10, 24, 36, 48, 96, 168
a 216 hodin. Objem vzorku byl vypocitan z rozméria vzorku, které byly stanoveny
pomoci digitalniho posuvného métitka. Stupen nabobtnani neboli bobtnavost byl
vypocitan jako nartist objemu nabobtnalého vzorku vztaZzen na objem ptivodniho
nenabobtnalého.

3.3.5 Paropropustnost

Pro méfeni propustnosti pro vodni pary byly pfipraveny vzorky filmi s
pramérem cca 3,8 cm. Vzorky nebyly nijak suSeny, byly po ukonceni UV sitovani
umistény do exikatoru a ponechany v ném do provedeni testu. Do kalisku s
otvorem bylo navazeno piiblizné 25 g vysuSeného silikagelu a nasledné poloZen
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vzorek upevnény mezi dvé gumova tésnéni tak, aby ptekryval cely otvor. Kalisek
byl uzavien vickem s otvorem. Silikagel byl susen pfi teploté 150 °C po dobu 20
hodin. Pro kazdy ¢as degradace byl ptipraven jeden vzorek. Piipravené kalisky
byly vloZeny do klimatické komory, ktera byla nastavena na teplotu 37 °C s
relativni vlhkosti 50 %. Vzorky byly z komory vyjmuty a vazeny v Casovém
intervalu 24 hodin, kdy byl pozorovéan pfiristek jejich hmotnosti. Namétené
vysledky byly vyneseny do grafu zavislosti hmotnosti na ¢ase v klimatické
komote. Propustnost pro vodni pary q byla vypocitana podle rovnice:

240-A
q= th (3.2)

q ... propustnost pro vodni pary [g'm?]

Am ... rozdil hmotnosti za dobu méfeni [mg]
S ... plocha testovaného vzorku [cm?]

At ... doba méfeni [h]

3.3.6 Termicka analyza

Diferencialni skenovaci kalorimetr Mettler Toledo DSC1 se vyuzil pro
sledovani tepelnych vlastnosti pfipravenych vzorkll. Sledovanymi parametry pti
analyze jsou teplota skelného ptfechodu a teplota tani. Pro testovani byly
piipraveny vzorky s hmotnosti cca 5 mg. Jako reference se pouzila prazdnd miska.
Mg¢fteni probihalo v atmosféie dusiku s pratocnym mnozstvim 20 ml/s. Profil
meieni teploty sestaval z udrzovani na -25 °C po dobu 5 minut a zahtivani z -25
°C na 120 °C rychlosti 10 °C-mint. Experiment byl proveden tiikrat.

Termogravimetrii (TGA) neboli méfeni ubytku hmotnosti v zavislosti na
teploté byly podrobeny vzorky o hmotnosti cca 10 mg. Testovani probihalo na
piistroji Netzsch STA449 F1 Jupiter v simultdnnim tepelném analyzatoru.
Samostatné méfeni probihalo konstantnim ohfevem rychlosti 10 °C-min? z
teploty 25 na 600 °C v atmosféte argonu.
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4. VYSLEDKY
4.1 Povlaky

Detaily celého vyzkumu jsou uvedeny v publikovaném ¢lanku A ze seznamu
praci publikovanych autorem této prace.

411 pHmasa

pH, které bylo naméfeno pted zafitkem experimentu, bylo 5,12 + 0,05.
Hodnoty pH vzorki s povlakem a bez povlaku v zavislosti na zptsobu
zmrazovani a rozmrazovani Se pohybovaly v intervalu od 4,65 do 5,27.

Napfic¢ vSemi vzorky se u téch, které byly zmrazeny na -18 °C a rozmrazeny v
lednici, prokazalo, Ze kombinace 3% Zelatinového povlaku méla nejvétsi vliv na
pH. Pii teploté mrazeni -18 °C a rozmrazovani v chladni¢ce bylo nejnizsi pH 4,65
+ 0,22 pro vzorek, na ktery byl nanesen ochranny povlak s 3% koncentraci
zelatiny a 20 % glycerolu. Naopak nejvyssi pH bylo 5,09 + 0,22 u vzorku
s povlakem tvofenym z5 % zZelatiny a 20 % glycerolu. Steaky, které byly
zmrazeny na -80 °C a rozmraZeny v lednici, vykazovaly nejnizsi pH 5,11 +0,01.
V tomto piipad¢ se jednalo o vzorek s povlakem tvofenym roztokem 5%
koncentrace Zelatiny s 20 % glycerolu. Nejvyssi hodnota byla 5,20 = 0,08, kde
ochranny povlak tvotily 3 % Zelatiny spolu s 10 % glycerolu.

Hodnoty pH masa zmrazeného na -18 °C a rozmraZeného v mikrovinné troubg
se lisily od hodnot masa zmrazené¢ho pii stejne¢ teploté a rozmrazené¢ho v
chladni¢ce. Nejnizsi pH bylo namétfeno na vzorku potazeném 3% Zelatinou a 10
% glycerolu. Nejvyssi pH bylo u steaku s ochrannym povlakem skladajicim se z
5 % zZelatiny a 20 % glycerolu. Stejné pH bylo naméfeno na vzorku, na ktery nebyl
aplikovan zadny zelatinovy povlak.

U posledni metody zmrazovani a rozmrazovani (-80 °C, MW) byla nejnizsi
hodnota pH 5,14 + 0,02 zjisténa u vzorku s ochrannym povlakem stejného sloZeni
jako na vzorku zmrazeném na -18 °C a rozmraZeném v mikrovinné troubg.
Slozeni tohoto povlaku bylo 3 % zelatiny a 10 % glycerolu. Naopak nejvyssi pH
bylo ve vzorku s 3% koncentraci zelatiny a 20 % glycerolu. Pouze tfi vzorky mély
hodnoty pH niZ8i nez 5,00, ostatni byly kolem pH masa, které bylo méteno pied
zaCatkem experimentu. Hodnoty pH povlaku se sitovacim ¢inidlem a vzorki bez
povlaku se pohybovaly v intervalu 4,90 az 5,39. Hodnoty pH vzork, které byly
pH v této skupiné vzorkl byla stanovena na 5,06 + 0,08 a nejvyssi 5,25 £+ 0,03.
pH masa v ostatnich vzorcich se nijak nelisi od pH naméten¢ho z prvni ¢asti
experimentu.

Jaberi et al. (2019) zkoumali vliv vakua a modifikované atmosféry na
technologické vlastnosti masa. Hodnoty pH masa se pohybovaly mezi 5,65 a 5,75.
Naméfené hodnoty naSich vzorki jsou mirné kyselejsi, ale rozdil neni vyznamny
a hodnoty odpovidaji pouzitému druhu vysekového masa. Cheng et al. (2019)
zkoumali, jak opakované zmrazovani a rozmrazovani ovliviiuje kvalitu masa z
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hlediska mnozstvi a distribuce vody. Jednou ze sledovanych charakteristik bylo
pH, jehoz hodnota se po prvnim rozmrazeni pohybovala kolem 5,73. To je vyssi
hodnota nez v tomto experimentu, ale diilezity je stejny trend, ktery ukdzal, Ze po
prvnim rozmrazeni se hodnota pH vyrazné neliSila od hodnoty zjisténé pred
zmrazenim. Sales et al. (2020) porovnavali technologické parametry, jako je
ubytek hmotnosti po rozmrazeni, pH, WBSF, reprezentované sttihovou silou, a
barvou u chlazeného, rozmrazeného a radiacné oSetieného hovéziho masa. I v
tomto ptipad¢ byly hodnoty pH obecné vyssi nez v této studii, ale ani zde se pH
masa pfed zmrazenim a po rozmrazeni vyrazn€ neliSilo. Rahman et al. (2015)
zkoumali vliv opakovaného zmrazovani a rozmrazovani na chemicko-fyzikalni
parametry zadniho hovéziho masa. Pfed zmrazenim mélo maso pH 6,15 a po
prvnim cyklu zmrazeni a rozmrazeni se jeho mnozstvi vyrazné nezménilo (pokles
0 0,2). Kim et al. (2017) hodnotili vliv zrani masa a cykli zmrazovani a
rozmrazovani na barvu a dalsi fyzikalné-chemické a enzymatické vlastnosti dvou
hovézich svali (Mm. gluteus medius a biceps femoris). Mezi testovanymi
parametry byly 1 hodnoty pH. Ani v tomto ptipad¢ se vSak u masa pied a po
zmrazeni nepotvrdila vyrazna odchylka v jeho hodnoté. Aroeira et al. (2016)
testovali vliv na kiehkost zmrazeni masa mladych bykli Nellore a Aberdeen
Angus ptfed zranim. Mezi sledované parametry patiilo pH, nicméné rozdily v
hodnotach 1 zde byly pfed zmrazenim a po rozmrazeni minimalni (pokles o 0,03).

4.1.2 Textura masa

Z texturnich vlastnosti byla stanovovana stfihova sila masa pomoci Warner-
Bratzlerova noze (WBSF). Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1 a jsou
rozdéleny podle typu pouzitého povlaku, teploty zmrazovani a zpusobu
rozmrazovani. Smykova sila pred zacatkem experimentu byla 33,05 = 7,77 N.

Tabulka 4.1 Hodnoty WBSF [N] u vzorki s povlakem a bez néj v zavislosti na
zplisobu zmrazovani a rozmrazovani.

Kombi Zelatina/glycerol

ombInace 410 3/20 5/10 5/20 0/0
I8°C/IR | 32.0046.49 | 31.7144.71 | 46.5742.44 | 35.0349.26 | 15.1414.82
80 °C/R | 35.0149.38 | 35.9148.24 | 35.5340.48 | 34,7449.04 | 45.5919.42
18 °C/IMW | 37.28+8.52 | 33.48+7.70 | 36.9949.88 | 38.4847.16 | 31.8749.67
-80 °C/MW | 34,75+9,23 | 40,46+9,68 | 51,12+9,20 | 46,73+9,35 | 40,03+9,40

R... lednice; MW ...mikrovlnna trouba

Po rozmrazeni by méla byt stfihova sila masa niz$i nezZ pted zahdjenim pokusu,
protoze zmrazenim se naruSuje struktura masa. Naméfené¢ hodnoty tento
ptedpoklad nepotvrdily. U vzorkii zmrazenych pfi teploté -18 °C a rozmraZenych

CNvwr

povlaku. Naopak nejvyssi stfihova sila byla naméfena u steaku s ochrannym
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povlakem, ktery obsahoval 5 % Zelatiny a 10 % glycerolu. Opaény efekt 1ze zase
pozorovat u hodnot stifthové sily ziskanych ze vzorkli zmrazenych pii -80 °C a
rozmrazenych v chladni¢ce. Nejnizsi stifihova sila byla stanovena pro 5%
zelatinovy povlak s 20 % glycerolu. Nejvyssi hodnota, ktera ptekrocila 45,586 +
16,421 N, byla namétena na vzorku bez povlaku.

Maso zmrazené pfi teploté -18 °C, které bylo rozmrazeno v mikrovinné troubg,
vykazovalo pfiblizn¢ stejné hodnoty stiihové sily jako v pfedchozim ptipade¢.
Nejnizsi hodnota byla opét jako v prvnim ptipad¢ u slepého vzorku, tedy u steaku,
ktery nebyl potazen zelatinovym povlakem. Nejvyssi stiihova sila byla
zaznamenana u vzorku s povlakem tvofenym z 5 % Zelatiny a 20 % glycerolu.
Nejniz§i hodnota stiithové sily vzorkli,, které byly zmrazeny na -80 °C a
rozmrazeny v mikrovlnné troub¢€, byla naméfena u masa s 3% Zelatinovym
povlakem, ve kterém bylo méné glycerolu, konkrétné 10 %. Hodnota, ktera
pfesdhla 51 N, byla nejen nejvyssi hodnotou pii tomto zpiisobu zmrazovani a
rozmrazovani, ale byla také nejvyssi ze vSech meétfeni. Hodnoty mohou byt
ovlivnény strukturou masa, coZ znamenda, Ze maso muze v urcitych ¢astech
obsahovat tvrdsi tkan¢, a proto mize byt méfeny vzorek tuzsi nez ostatni vzorky.
Ze ziskanych méfeni nelze jednoznacné tvrdit, Ze Zelatinové povlaky ovlivnily
stithovou silu masa.

Tabulka 4.2 ukazuje hodnoty WBSF pro potazené (s ptidavkem sitovacich
¢inidel) a nepotazené vzorky (0/0/0) a je rozdé€lena podle teploty zmrazovani a
zpusobu rozmrazovani.

Tabulka 4.2 Hodnoty WBSF [N] u vzorku se zesitovanym povlakem a bez néj
v zavislosti na zplisobu zmrazovani a rozmrazovani.

: Zelatina/glycerol/glutaraldehyd
Kombinace 8/10/1 0/0/0
-18 °C/R 21,50£7,11 | 22,69+£8.41 | 23,61+1,47 | 33,76£9,05 | 24,98+4,36
-80 °C/R 26,32+7,61 | 20,77£6,46 | 29,48+12,79 | 25,9844,03 | 30,87+8,34
-18 °C/IMW | 22,4143,46 | 23,40+£8,29 | 47,45+£20,28 | 25,10+5,79 | 29,36+4,48
-80 °C/MW | 26,68+11,01 | 37,29+14,11 | 29,77+5,60 | 28,69+8,86 | 27,21+£7,39

R... lednice; MW...mikrovinna trouba

U tohoto souboru byly zjis§téné hodnoty obecné nizsi nez v piedchozi tabulce a
také niz$i ve srovnani se sttithovou silou pred za¢atkem experimentu. Neni patrna
zéavislost stifthové sily na pouziti povlaku nebo zplsobu zmrazovani a
rozmrazovani vzorktl. Ziskané hodnoty se pohybovaly od 20,77 = 6,46 N do 47,45
+ 20,28 N, pficemz ob& extrémni hodnoty byly zjistény u vzorku s povlakem.
Zalezelo spiSe na struktuie zkuSebniho vzorku nez na zkoumaném povlaku.

Cama-Moncunill et al. (2020) ukazuji, ze hodnota stfithové sily masa métena
Warner- Bratzlerovym noZem je optimalni v rozmezi 40—45 N. Niz§i hodnoty jsou
typické pro maso jemné, kiehké a spravné vyzralé. V experimentu se hodnoty sily
ziskané mefenim pomoci Warner-Bratzlerova noze pohybovaly v rozmezi 30 az
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50 N. Cheng et al. (2019) na rozdil od nasi studie, pozorovali trend zvySovani
stfihové sily masa po prvnim rozmrazeni; nariist vSak mohl byt zpiisoben jinym
druhem masa. Sales et al. (2020) zjistili u chlazeného masa, ze hodnota stfihové
sily je téméf dvojnasobna ve srovnani s nejvyssim vysledkem v nasi studii,
zatimco po rozmrazeni se stiihova sila mirn€ snizila. Kim et al. (2017) ve své
studii dospéli k zaveru, ze by se stiithova sila méla snizit narusenim struktury
svalovych vldken. Krom¢ u¢inki zmrazovani a rozmrazovani porovnavala tato
studie také vliv zrani masa. V Aroeira et al. (2016) se hodnoty pfed zmrazenim
pohybovaly kolem 60 N a po rozmrazeni se stfihova sila snizila jen nepatrné. Tyto
hodnoty sily byly odli§né ve srovnani s nasi studii. Divodem tohoto rozdilu mtize
byt skutecnost, Ze pouzivali nezralé¢ maso, které je obecné tuzsi.

Na zékladé ziskanych hodnot nebyl pozorovan zadny negativni vliv povlaku na
texturni vlastnosti masa.

4.1.3 Barva masa

Ziskané barevné hodnoty podle prostoru definovan¢ho jasem a barevnymi
osami a* a b* jsou uvedeny v tabulce 4.3 a sefazeny podle typu pouzitého
povlaku, teploty mraZzeni a zpusobu rozmrazovani. Hodnoty barev pied
zmrazZenim pro jas byly 39,36 + 0,79, poloosa a* 12,88 + 0,89 a poloosa b* 7,09
+0,62.

Nebyl pozorovan negativni vliv povlaku (vSech kombinaci) na zménu
barevnych soutfadnic povlaku na zmény barvy.

Tabulka 4.3 Hodnoty barvy u vzorkl s povlakem a bez n&j v zavislosti na
zplusobu zmrazovani a rozmrazovani.

Kombinace Zelatina/glycerol
3/10 3/20 5/10 5/20 0/0

L* [25,9740,63 | 21,16+0,50 | 23,13+£2,25 | 26,9942,18 | 23,91+1,05
-18 °C/R |a* | 17,20£1,72 | 20,99+1,02 | 18,31+3,67 | 16,41£2,06 | 20,36+1,86
b* [18,61+1,10| 18,81+1,41 | 18,19+0,45 | 20,83+2,16 | 20,72+0,99
L* |25,9740,63 | 20,25+1,03 | 24,57+0,90 | 22,56+0,83 | 23,21+1,14
-80°C/R | a* |16,51+1,56 | 20,25+1,24 | 24,57+0,90 | 22,76+1,73 | 23,45+1,19
b* 116,72+1,22 | 21,73+0,81 | 20,11£1,24 | 23,084+0,51 | 22,52+0,72
18 L* |29,02+0,87 | 25,87+1,18 | 21,31+0,69 | 24,35+1,85 | 23,61+2,12
oC/MW a* |17,47+0,48 | 18,52+1,21 | 25,63+1,45 | 22,00+4,36 | 19,95+1,79
b* |19,38+0,46 | 18,47+1,52 | 24,51+0,89 | 21,93£3,59 | 19,14+1,32
L* |27,75€1,67 | 23,39+1,23 | 24,31£1,40 | 22,00+2,41 | 24,2440,78
°C-/EI3\;I)W a* 116,91+1,58 | 21,84+2,48 | 17,45+2,88 | 20,61+3,24 | 19,83+1,47
b* | 18,27+1,05 | 20,29+3,29 | 18,85+1,75 | 20,93+£2,16 | 20,03+1,16

R... lednice; MW ...mikrovinna trouba
Hodnoty jasu se pohybovaly v intervalu od 20 do 28, v piipad¢ parametru a*
to bylo od 16 do 26 a parametru b* od 16 do 25.
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Tabulka 4.4 ukazuje barevné hodnoty pro vzorky se zesitovanym povlakem a
vzorky bez povlaku (0/0/0).

Tabulka 4.4 Hodnoty barvy u vzorktli se zesitovanym povlakem a bez n¢j v
zavislosti na zptisobu zmrazovani a rozmrazovani.

. Zelatina/glycerol

Kombinace 8/10/1 0/0/0
L*|25,97+0,63 | 29,02+0,87 | 21,16+£0,49 | 25,87+1,18 | 23,13£2,25
-18°C/R |a* | 17,20+1,72 | 17,47+0,48 | 20,99+1,02 | 18,52+1,21 | 18,31+£2,67
b* | 18,61+1,10 | 19,38+0,46 | 18,81+1,41 | 18,47+1,52 | 18,19+0,46
L*|25,97+0,63 | 29,02+0,87 | 21,16+0,49 | 25,87+1,18 | 23,13+2,25
-80°C/R | a* | 16,51+1,56 | 20,25+1,24 | 18,03+1,57 | 22,76+1,73 | 23,45+1,19
b*]16,72+1,22 | 18,27+1,05 | 21,73+0,81 | 20,29+3,29 | 22,52+1,24
18 L*|21,314£0,69 | 26,99+2,18 | 24,35+1,85 | 23,91+1,05 | 23,61+2,12
oC/MW a* |25,63+1,45 | 16,41+£2,06 | 22,00+4,36 | 22,35+1,86 | 19,95+1,79
b* | 24,50+0,89 | 20,864+2,16 | 21,934+3,59 | 20,72+0,99 | 19,14+1,32
30 L*|24,31+1,40 | 22,56+0,83 | 22,00+£2,41 | 23,21+1,14 | 24,24+0,78
OC-/MW a* | 17,45+2,88 | 22,76+1,73 | 20,61£3,24 | 23,45+1,19 | 19,80+1,47
b* | 18,55+1,75 | 23,08+0,51 | 20,93+0,76 | 22,52+0,76 | 20,03+1,16

R... lednice; MW ...mikrovlnna trouba

Ani ve druhém souboru, ktery porovnaval vzorky se sitovanym povlakem a
bez né&j, nebyl vliv povlaku na hodnotu vSech tfi parametrii popisujicich barvu
patrny.

Podle Aroeira et al. (2016) by m¢l byt jas rozmrazené¢ho masa 45,15 + 2,49.
Vliv povlaku na barvu masa Ize vyloucit, protoze jas je u rozmrazené¢ho masa
niz$i, at’ uz bylo povlakem chranéno nebo ne. Spise, nez Zelatinovy povlak hraly
roli oxida¢ni barevné zmény myoglobinu. Ve stejné studii se uvadi primérna
hodnota a* rozmrazeného masa v intervalu 15-21. V tomto experimentu hodnota
a* spadala do tohoto intervalu a pouze v nékterych ptipadech byla vyssi nez
uvedeny interval. Vys$si hodnoty se vSak vyskytly u vzorku jak s povlakem, tak i
bez néj. Autofi také uvadéji, Ze optimalni hodnota b* rozmrazeného masa je 15.
V tomto experimentu byla hodnota b* vyssi u vSech rozmrazenych vzorkid. Vliv
povlaku nebyl ani v tomto pfipad¢ pozorovan, protoZze hodnoty Zlutomodrych
odstind byly podobné jako u vzorkt s povlakem i bez n¢;.

Sales et al. (2020) zjistili, Ze hodnoty ziskané pted a po rozmrazeni se liSily jen
minimalné, a to poklesem, coz je opacny trend nez v nasi studii. Cheng et al.
(2019) zméfil jas vzorku pted zmrazenim na ptiblizné€ 50; po rozmrazeni jas klesl
na 45. Hodnota a* mirné poklesla, zatimco b* ukazujici polohu na ose mezi
modrou a Zlutou zvysilo svou hodnotu hloubéji do zlutého spektra. Kim et al.
(2017) pozorovali kromé jinych vlastnosti 1 zménu barvy na povrchu masa. Ze
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ziskanych hodnot nezjistili Zadné vyrazné barevné zmény vlivem zmrazovani a
rozmrazovani masa.

4.1.4 Hmotnostni ztraty

Ziskan¢é hodnoty hmotnostnich ztrat jsou uvedeny v tabulce 4.5 a rozdé€leny
podle typu pouzitého povlaku, teploty zmrazovani a zpiisobu rozmrazovani.

Tabulka 4.5 Ubytek hmotnosti (%) masa po rozmrazeni s povlakem a bez ngj
v zavislosti na zplisobu zmrazovani a rozmrazovani.

Kombinace Zelatina/glycerol
3/10 3/20 5/10 5/20 0/0
-18 °C/IR 0,65 0,54 0,81 0,88 0,31
-80 °C/R 0,26 0,39 0,33 0,49 0,24
-18 °C/IMW 2,20 2,65 3,37 2,61 1,51
-80 °C/MW 1,11 1,53 1,32 4,18 0,67

R... lednice; MW ...mikrovinna trouba

Nejveétsi ubytek masa zmrazeného pii teploté 18 °C a pomalu rozmrazen¢ho v
chladnic¢ce byl pozorovan u vzorku s 5 % Zelatiny a 20 % glycerolu. Naopak k
nejnizsi ztraté doslo u slepého vzorku, na ktery nebyl Zadny povlak. Pti rychlém
zmrazovani a pomalém rozmrazovani lze ofekavat jen mirné ubytky hmotnosti.
V této Casti experimentu byl nejvétsi ubytek hmotnosti pozorovan u vzorku s
opét u vzorku, na ktery nebyl nanesen ochranny povlak. Vétsi ledové krystaly
vznikly pfi pomalém zmrazovani. Pokud se maso rychle rozmrazi, v tomto
piipad¢ rychle taji velké krystalky ledu, coz narusuje strukturu masového vldkna
a vede k vétSimu ubytku hmotnosti masa. Celkové bude ubytek hmotnosti pfi
jakémkoli rychlém rozmrazovani vzdy vétSi ve srovnani s pomalym
rozmrazovanim. Proto jsou ztraty hmotnosti u této sady vzorkl vyssi nez u vzorkt
ptedchozich. Zmrazovani pii nizsi teplot€ nemélo za nésledek tak velké ztraty
jako pomalé mrazeni. Nejvétsi pokles byl naméfen u vzorku s 5 % zelatiny a 20
% glycerolu. U vzorku bez potahu doslo k mirnému tbytku hmotnosti.

Obrazek 4.1 ukazuje primérné ztraty hmotnosti vzorkili s povlakem a bez néj v
zavislosti na zplsobu zmrazovani a rozmrazovani. Krom¢ kombinace niZsi
teploty a pomalého rozmrazovani v lednici bylo dosazeno niz$ich hmotnostnich
ztrat u vzorkid s ochrannym povlakem. Z grafu je také vidét, Ze nejvétsi vliv na
ztraty md teplota mrazeni. Porovnanim hmotnostnich ztrat vzorkl potazenych
zelatinou a nepotazenych vzorkl Ize ptfedpokladat, Ze ochranny povlak ovlivnil
propustnost masové §t'avy a ochranil maso pred ubytkem hmotnosti.
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Obr. 4.1: Hmotnostni ztraty masa po rozmrazeni v zavislosti na teploté mrazeni a
zpusobu rozmrazeni

Nejvhodnéjsim zpisobem skladovéni a rozmrazovani masa je kombinace
mrazeni pii teplot¢ -80 °C a rozmrazovani v lednici. Druhym nejvhodnéjSim
zptusobem je skladovani opét pti teploté -80 °C a rozmrazovani v mikrovinné
troub¢, poté zmrazenim na -18 °C a rozmrazenim v lednici.

Z obrazku 4.1. je patrné, ze nejvyraznéjsi vliv na hmotnostni ztraty ma teplota
mrazeni. Zpusob rozmrazovani také ovliviuje velikost ztrat, ale vliv toho faktoru
je mensi nez v ptipad¢ rychlosti mrazeni.

Rahman et al. (2014) tvrdi, Ze pfijatelné ztraty hmotnosti by nemély piekrocit
3,49 %. V jiné studii Oliveira et al. (2015) uvadi, ze 3,30 % je hranice ptijatelného
ubytku hmotnosti masa. Leygonie et al. (2015) ve sveé studii uvadéli ubytek
hmotnosti az 5,5 %. I kdyZ to bylo pStrosi maso, podle n¢kolika odborniki je toto
maso podobné hovézimu. Tyto hodnoty byly stanoveny pro maso rozmrazené v
lednici. Oliveira et al. (2015) stanovili ubytek hmotnosti u masa rozmrazeného v
mikrovinné troubé na 7,29 %. Hmotnostni ztraty naméfené v tomto experimentu
jsou niz8i. Na malé vahové Ubytky mély rozhodné vliv teploty mrazeni a
rozmrazovani, stejn¢ jako ochranny Zelatinovy povlak. Sahin et al. (2021) ve své
studii pozorovali mimo jiné bytek hmotnosti po rozmrazeni ve dvou skupinach.
U masa ze zvifat t€z8ich nezZ 504 kg byl pokles 0 4,35 % vétsi neZ u skupiny do
503 kg. Hodnoty ztrat byly obecné vyssi nez v této studii kvili rozdilim v
metodice a pouzitém mase. Sales a spol. (2020) zjistili, ze hovézi maso v tomto
experimentu mélo po rozmrazeni ztratu asi 7 %, coz je o 3 % vysSi nez v této
studii. Ve studii Cheng, A. et al. (2019) byl ubytek hmotnosti po prvnim cyklu asi
4 %, coz odpovida vysledkim nepotazenych vzorki tohoto vyzkumu.

4.2 Vlakna

Detaily celého vyzkumu jsou uvedeny v publikovaném ¢lanku B ze seznamu praci
publikovanych autorem této prace.
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4.2.1 Morfologie vlaken

Strukturu nezesiténych vlaken z kuieci, vepiové a hovézi zelatiny je na obrazku
4.2. A—C. Obrazek 4.2. A ukazuje vlaknitou strukturu z kuteci Zelatiny. Vldkna
tvofi propojenou sit’. Primér vlaken se pohybuje od 1 do 100 um. Podle obrazku
jsou vlakna také zaktivend, orientace v rizném smeéru a hladky povrch. Ve
srovnani s ostatnimi vzorky se jedna o nejhustsi sit. Vlakna veprové Zelatiny
(Obrazek 4.2. B) maji vétsi prumér a niz$i hustotu. Struktura je stejné
neusporadand, pokud jde o smér vladken, jako v ptfedchozim piipadé, ale sit’ neni
tak propletend. Primér vldken z hovézi zelatiny (Obrazek 4.2. C) je podobny jako
u piedchoziho vzorku z vepfové Zelatiny. Hustota sit¢ vyS$i neZ u vepiova
Zelatiny, ale znatelné niz8i nez U vzorku z kufeci zelatiny.

Obr. 4.2: Morfologie vidken pripravenych z nezesitéené kureci (A), veprové (B) a
hovezi zZelatiny (C); zesitovand vlakna pripravena z kureci (D), veprové (E) a hovezi
zelatiny (F).

Druha sada vzorkt ukazuje kufeci, vepfovd a hovézi Zelatinova vlékna
zesitovana parami glutaraldehydu; viz obrazek 4.2. D-F. Struktura a primér
vldken (1-100 pm) jsou podobné jako u predchozi série vzorkl. Vldkna maji
rizné smery a jsou propletena. Hustsi sit’ tvofi opét vldkna z kuteci zelatiny.
Vlakna jsou az na vyjimky ve vSech ptipadech hladka.
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Nejhustsi sit’ vlaken byla ziskana z zelatiny extrahované z kuteciho kolagenu.
Stejny material také produkoval vldkna s nejmens$im priimérem ve srovnani s
dalSimi dvéma zdroji Zelatiny. Z obrazkl je zfejmé, Ze zesiténi neovliviiuje
pozorovanou morfologii. Provadi se pro zlepseni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti matrice.

Gungor el al. (2021) studovali vliv rychlosti zvlaknovaci trysky a koncentrace
roztoku na tvorbu, tvar a uspotadani Zelatinovych nanovlaken. Zelatinova vlakna
byla pfipravena z roztoku hovézi Zelatiny v kyselin€ octové. Nejkvalitnéjsi vlidkna
byla ziskana kombinaci 20% roztoku Zelatiny a rychlosti otaceni 7000 ot./min.
Vlékna byla tepelné zesitovana. Jejich priimér se pohyboval od 2 do 5 pm. Vldkna
byla hladka a rovna a tvofila provazanou strukturu bez kapi¢ek. Mindru et al.
(2013) sledovali vliv proudéni vzduchu na pfipravu zelatinovych vldken ze smési
kyseliny octové a mraven¢i. Touto metodou byla ptipravena vlakna o primérech
od 2 do 12 pm. Hladk4 a mirné zaktivena vlakna tvofila provézanou strukturu bez
kapicek. Chaochai et al. (2016) piipravovali zelatinova vladkna suchym
zvldknovanim z vodného roztoku Zelatiny. Zesiténi bylo provedeno za pouziti
Denacol® a glutaraldehydovych par. Primér vldken byl kolem 60 pm. Zelatinova
vlakna bez sitovani a sitovana epoxidovou slou¢eninou Denacol® méla hladky
povrch. Vlakna zesitovana cukrem méla mirné heterogenni povrch v dasledku
Maillardovy reakce a vlakna zesitovand glutaraldehydem méla mirné drsny
povrch. Arican et al. (2022) pripravili Zelatinové nanovldkenné masky
odstfedivym zvlaknovanim. Hodnotili morfologii, porovitost a primér vlakna s
koncentraci roztoku a rychlosti rotace. Vlakna méla pramér 232—778 nm. Vldkna
byla hladka a mirné¢ zakiivena a tvoftila provazanou strukturu bez kapicek.

Vlakna pfipravena v této studii méla veétsi primér nez vldkna ze studii
uvedenych vySe; to mohly zplsobit rizné zplsoby pfipravy roztoku pro
zvlaknovani polymeru. Tradi¢né se Zelatina zvlaknuje z roztoku kyseliny octové
(Gungor el al., 2021) nebo smési kyseliny octové a mravené¢i (Mindru et al.,
2013). V této studii se jednalo o 40% vodny roztok Zelatiny. Rychlost
odstfedivého zvlaknovani muize také ovlivnit primér a celkovou morfologii
vlaken.

4.2.2 FTIR analyza

Pomoci FTIR metody byl zkoumdn tucinek sitovani glutaraldehydem na
funk¢ni skupiny v zelatinovych vlaknech (Obrazek 4.3 A-B). Na obrazku je
porovnano spektrum nesitovanych a sitovanych vlaken.

30



0,09

0,08

0,07

Absorbance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
VInova délka [em™]

= Sitovana kufeci Sitovana vepfrova Sitovana hovézi

A

0,09

0,08

Absorbance
o o o o o
o (=] o o o
w = wv [} ~

o
o
[

0,01

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Vlnova délka [cm™]

Nesitovana kufeci Nesifovana vepfova Nesifovana hovézi

B

Obr. 4.3: Porovnani spekter zesitovanych (A) a nezesitovanych (B) viaken Zelatiny

Vrcholy ve spektru vlaken hovézi zelatiny jsou umistény v pasech kolem 3278,
1628, 1537 a 1243 cm™. Tyto hodnoty odpovidaji amidu A (roztahovani a oscilace
N-H), amid I (oscilace a natazeni vazeb C=0 a C-N), amid Il (ohyb N-H) a amid
[11 (ohyb N-H vazeb). Pas kolem piku amidu | zahrnuje napinacich vibraci vazeb
C=0 (70-85 %) a C-N (10-20 %). Amid I je povazovan za nejucinné;si vrchol
pro analyzu proteinové struktury pomoci infraervené spektroskopie. Piesna
poloha amidového I pasu zavisi na vodikovych mistcich a konformaci proteinové
struktury. Obecné plati, ze vétSina proteinti ma vice typt sekundarnich struktur
(a-Sroubovice, B-list nebo nahodna struktura) sou€asné, tak pik v pasmu amidu I
Casto ukazuje mnohocetnd ramena. Rozsah a intenzita piki amidu II jsou obecné
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mnohem citlivéj$i na hydrataci nez na zmény sekundarni struktury (Pena-
Rodriguez, 2015; Nor, 2017; Sabantina, 2018; Kuppan, 2013).

FTIR spektra hovézich Zelatinovych vlaken ukazuji zvyseni intenzity vSech pik
pii porovnani nezesiténych a zesiténych vzorkd.

FTIR spektra vlaken vepiové Zelatiny ukazuji zvySeni intenzity vSech pika ve
srovnani nezesiténych a zesiténych vzorkd. Narlst intenzity je vyznamny I
Vv porovnani s vlakny z hovézi zelatiny. Narust intenzity znamena vznik a
pritomnost vice vazeb, charakterizovanych specifickymi vinovymi délkami ze
sitovani. Z obrazku je také patrné, Ze ani zde nevznikaji Zadné nové vrcholy, tvary
obou kiivek jsou téméi identické s vyjimkou rozdilnych intenzit vrcholli. Nartst
intenzity je vyznamny ve srovnani s vldkny hovézi Zelatiny. NarGst intenzity
ukazuje na tvorbu a pfitomnost vicenasobnych vazeb charakterizovanych
specifickymi vinovymi délkami vyplyvajicich ze zesitovani. VSechna ptipravena
vldkna vykazuji vrcholy ve stejné oblasti vinovych délek bez ohledu na plivod
zelatiny a pouziti sitovadla, 1i$i se pouze intenzitou.

Vrcholy ve spektru kufecich zelatinovych vlaken jsou podobné tém pikim
pozorovanych ve spektrech u vldken z hovézi a vepiové zelatiny. I v tomto
piipad€ narlst intenzity ukazuje na tvorbu a pfitomnost vicendsobnych vazeb
charakterizovanych specifickymi vinovymi délkami vyplyvajicich ze zesitovani.

4.2.3 Bobtnani a rozpustnost

Bobtnani i rozpustnost jsou definovany zménou hmotnosti. Tabulka 4.6
prezentuje vysledky bobtnani a rozpustnosti zZelatinovych vlaken v zéavislosti na
puvodu suroviny a piitomnosti sitovadla.

Tabulka 4.6 Bobtnani a rozpustnost zelatinovych vlaken

Zelatina Cas [h] | Index bobtnani Rozpustnost [%0]

Nesitovana 0,17 18,5+0,2 34,6+0,4%¢¢
veprova 0,50 0,0+0.0 100,0+0,0%¢¢
0,17 4,3+0,1 15,0:£0,3°4f

0,50 8,1+0,2 18,2+0,7 b4 f

1 9,2+0,4 11,2+0,6 24

Sitovana 3 6,2+0,2 18,5+0,5 bdf
veprova 6 6,3+0,2 21,5+0,3 bdf
12 9,5+0,4 11,9+0,2 bdf

24 12,4+0.3 17,8+0,5 >4

48 11,7+01 27,7+0,4 Paf

Nesifovand 0,17 14,3+0.4 44,8+0,3 2c¢
hovéz 0,50 15,7+0,2 54,8+0,2 *¢°
1 0,0+0,0 100,0+0,0 ¢

Sitovana hovézi 0,17 5,8+0,3 13,4-+0,4 bdf
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0,50 7,8+0,1 12,4+0,2 o
1 6,3+0,4 14,9+0 4 b4
3 7,1+0,1 32,8+0,3 b
6 6,2+0,3 24 5+0,8 047
12 6,9+0,2 18,0:£0,4 b
24 7,7+0,2 21,4+0,3 bof
48 10,0+0,6 23,9+0,7 >4
Nesitovand  [— il 13,0:0,3 35,720,5 ¢
kuteci 0,50 13,540,1 47 ,5+0,4 3¢
1 0,0+0,0 100,0:£0,0 >
0,17 4,2+0,3 28,3+0,5 bof
0,50 4,7+0,2 12,8+0,7547
1 5,840,1 8.1+0,4 4
Sitovana kureci 3 5,0+0,3 23,3+0,2 baf
6 5,240,2 22,4+0,5 D4
12 6,0+0,2 27,940,654
24 6,440,4 21,2+0,5 b4
48 5,0+£0,3 21,3+0 4 b4

Pismena v hornich indexech oznacuji statisticky vyznamné rozdily mezi testovanymi vzorky (a =hovézi
sifovand, b = nesitovana hovézi, ¢ = sitovana vepfova, d = nesitovana vepiova, e = sitovana
kufeci, f = nesitovana kuteci) podle Tukey testu.

Nesit'ovana vlakna Zelatiny vepfového plvodu po ponofeni do destilované
vody za laboratorni teploty s vodou pomérné rychle interaguji, bobtnaji, struktura
vldken se rozpadla. S pfibyvajicim Casem se cely vzorek ve vodé rozpusti.
Rozpustnost je v tomto piipad€ nejrychlejsi ze vSech sledovanych vzorki. Vliv
sitovani parami glutaraldehydu na stabilitu vlaken je znatelny. Pfi interakci
vzorku s vodou dochazi k absorbovani vody a zvysuje se jeho hmotnost. Struktura
vladken ovSem na rozdil od nezesitovanych vzorkil ziistavd zachovana, a to i po
nasledném vysuseni vzorku. Hodnoty bobtnani v pritbé¢hu celého experimentu
m¢ély rostouci tendenci, protoze se zvysujici se dobou ponotfeni se mira bobtnani
zvySovala. Nejvyssi mira bobtnani byla pozorovana u ponofeni vzorku do vody
na dobu 24 hodin. Naopak nejniZ§i narGst hmotnosti nastal pti Sestihodinové
expozici s vodou.

Nesitovana vlédkna zelatiny hovéziho ptivodu po ponoteni do destilované vody
za laboratorni teploty s vodou pomérné rychle reaguji, bobtnaji, struktura vlaken
se rozpada. Index bobtnani je piiblizn€¢ dvojnasobny, je tomu u sitovanych
vzorkl. S pfibyvajicim ¢asem se cely vzorek ve vodé€ rozpusti, uz pti 10minutove
reakci s vodou, vzorek ztrati témét polovinu své hmotnosti, a predevSim
vldkennou strukturu. I v tomto ptipad¢ je vliv sitovani parami glutaraldehydu na
stabilitu vldken znatelny. Po ponoteni vzorku do vody se zvySuje jeho hmotnost
vlivem pfijimani vody. Vldkenna struktura je stabilni, a to i po nasledném

33



vysuSeni vzorku. Hodnoty bobtnani vldken z hovézi zelatiny se v pribéhu celého
experimentu pohybovaly okolo stejné hodnoty, nezvySovala se v zavislosti na
dobé ponoteni vzorku do vody. Nejvyssi mira bobtnani byla pozorovéna u
ponofeni vzorku do vody na dobu 1 hodiny. Naopak nejnizsi nartist hmotnosti
nastal pfi nejkratsi expozici s vodou. V piipad¢ rozpustnosti tomu bylo jako pfi
bobtnani, ani tento parametr nemél s rostouci dobou expozice vyznamny
vzrustajici trend. Nejvyssi rozpustnost nastala pii ponotfeni do vody po dobu 3
hodin, naopak nejnizsi ztraty nastaly pti ponoieni do vody na 30 minut.

Nesitovana vldkna Zelatiny kufeciho ptivodu po ponoieni do destilované vody
za laboratorni teploty s vodou pomérné rychle interaguji, bobtnaji, struktura
vldken se rozpada. S ptibyvajicim ¢asem se cely vzorek ve vodé zcela rozpusti.
Pouziti sitovadla ma znacny vliv na stabilitu vldken z kufeci zelatiny. Pii interakci
vzorku s vodou dochdzi k absorbovani vody, zvySuje se jeho hmotnost. Struktura
vldken ovSem zilstava zachovana, a to 1 po nasledném vysuseni vzorku. Hodnoty
bobtndni se v pribchu celého experimentu pohybovaly okolo stejné hodnoty,
nezvySovala se v zavislosti na dob¢ interakce s vodou. Nejvyssi mira bobtnani
byla pozorovana u ponoteni vzorku do vody na dobu 24 hodin. Naopak nejnizsi
nartist hmotnosti nastal pii nejkrat$i expozici s vodou. V piipadé rozpustnosti
tomu bylo jako pii bobtnani, ani tento parametr nemél s rostouci dobou expozice
vyznamny vzrustajici trend. Nejvyssi rozpustnost nastala pti interakci s vodou po
dobu 10 minut, naopak nejniZ§i ztraty nastaly pii ponofeni do vody na 1 hodinu.

Podle Tukeyho testu nejsou vyrazné rozdily v bobtnani a rozpustnosti pti
porovnani vzorkl vytvorenych ze sitované kuteci Zelatiny, sitované vepiové
zelatiny a sitované hovézi zelatiny. Zadné vyznamné rozdily v bobtnani a
rozpustnosti nebyly nalezeny ani pii srovnani pard vzorkd vlaken z nesitované
kuteci, veprové a hovézi Zelatiny. Rozdily v rozpustnosti byly naopak statisticky
vyznamné pro pary vytvorené z jednoho zesitovaného a druhého nezesiténého
vzorku.

Sun a kol. (2021) pozorovali bobtnani na vlaknech pfipravenych ze smeési
zelatiny a chitosanu (v riznych pomérech) s piimési polyethylenoxidu. Vlakna z
na$i studie vykazovala vyss§i index bobtnani nez tato kompozitni vldkna. Rozdil
mohl byt zplisobem tim, Ze nase vlakna obsahovala pouze Zelatinu, zatimco
vlakna ze studie Sun a kol. krom¢ Zelatiny i chitosan. Riyajan a kol. (2018)
pozorovali bobtnani na vlaknech pfipravenych z Zelatiny, prirodniho kaucuku a
celuldzy. Vlakna z kompozitniho materidlu z této studie vykazovaly niZ§i index
bobtnani nez naSe vlakna. Rozdil mize byt zpusoben tim, Ze vlakna byla
pfipravena ze smési Zelatiny s ptirodnim kaucukem a celul6zou, zatimco v naSem
vyzkumu jsme pouzivali vyhradné zelatinu. Wang a kol. (2019) piipravena vlakna
ze smesi alginatu a zelatiny. Index bobtnani se zvySoval se zvySujicim se
mnozstvim zelatiny ve smési. Index bobtnani téchto vlaken byl nizsi nez u nasich
vlaken. Vzhledem k vySe uvedenému lze dojit k zavéru, Zze niz§i bobtnani je
zpusobeno pritomnosti alginatu. Nagura et al. (2002) zjist'ovali vliv sitovadel na
bobtnani zelatinovych vldken. Porovnavali zménu délky vldkna pied a po
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ukoneni experimentu. NejmenSi bobtnani bylo zaznamenano pii sitovani
kyselinou citronovou, naopak nejvétsi nartst délky vladkna byl pozorovan pfii
pouziti diglyceroltriglycidyletheru v prostifedi o pH 8. Gill et al. (2020) sitovali
zelatinova vldkna glyoxalem a pozorovali vliv doby sitovani a koncentraci
sitovadla na bobtnani vzorku. I v tomto pfipadé se zamétili na zménu délky
vldkna. Bobtnani klesalo s rostouci koncentraci sitovadla a s rostouci dobou
sitovani. Padrdo et al. (2014) piipravovali vldkna z zelatiny rybiho ptvodu,
sitovanymi parami glutaraldehydu. V této studii bobtndni definovali jako
ptirtistek hmotnosti. UZ béhem 5 minut vldkno doséhlo svého maxima absorpce
vody a dale se jeho hmotnost nezvySovala. Etxabide et al. (2022) sit'ovali vlakna
zelatiny pomoci ribozy Mailardovou reakci; kromé vlivu koncentrace sitovadla
pozorovali vliv obsahu glycerol jako plastifikdtoru. Hodnoty bobtnani
(definované jako narlist hmotnosti) byly mezi vzorky velmi podobné a celkové
vys$8i nez vysledky z naSeho vyzkumu. Rozpustnost byla definovand, stejné jako
v nas$i studii, jako ztrdta hmotnosti v porovnani s piivodni hmotnosti. Hodnoty
rozpustnosti jsou velmi podobn¢, jako v naSem piipad¢. Nesitovand vldkna se
kompletné rozpustila, u sitovanych vzork €inila ztrata rozpusténim mezi 10 a 20
%.

Pouziti sitovadla vyrazné ovliviiuje rozpustnost a bobtnani vldken z kuteci
zelatiny. Diky zesiténi jsou vlakna odolnéjsi vii¢i kontaktu s vodou, maji stabilni
strukturu, maji znatelné niz§i rozpustnost a vykazuji omezené bobtnani
s nesitovanymi vzorky. Kufeci Zelatinova vlakna jsou méng¢ citliva na interakci S
vodou, coZ je pozitivni zjiSténi ohledné jejich zamyslenych aplikaci.

4.3 Filmy

Detaily celého vyzkumu jsou uvedeny v publikovaném ¢lanku C ze seznamu praci
publikovanych autorem této prace.

4.3.1 Bobtnani a rozpustnost

Tabulka 4.7 ukazuje hodnoty indexu bobtnani pro vzorky s 30 a 40 % glycerolu.
Ve srovndni s neozafenym vzorkem maji filmy sitované UV zéatenim s 30 %
glycerolu aZ na jednu vyjimku podobny nebo nizsi index bobtnani. Druhd sada
vzorkll se 40 % glycerolu mé¢la ve vSech pfipadech vys$si index bobtnani.
Zesitovani prodlouzilo Cas potiebny k rozpusténi vzorku ve srovnani s
nezesiténym vzorkem.

Vzhledem k hydrofilni povaze glycerolu mohou filmy s vyssi koncentraci
glycerolu vazat do své struktury vice vody. Pokles bobtnani miZe byt v nékterych
piipadech zpiisoben rozpusténim nebo rozpadnutim ¢asti vzorku. Z vysledki pro
film obsahujici 30 % glycerolu Ize pozorovat, kromé vzorku ozatovaného po dobu
2 hodin, ze vystaveni UV zéfeni vede ke sniZeni bobtnani. Ve vSech piipadech
trvani ozafovani bylo dosazeno rovnovazného stavu bobtnani asi po 4 dnech, poté
se hodnoty pfili§ neménily.
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Tabulka 4.7 Bobtnani a rozpustnost zelatinovych filmt

v Obsah glycerolu [wt%] / doba UV ozaZeni [h]
?ﬁ]s 30/0 30/1 | 30/2 | 30/4 | 30/8 | 30/16
0 100+0 | 100+0 | 100+£0 | 100+0 | 100+0 | 10040
0.5 [552+14%460+11P| 586+242 [382+11¢(318+£15%(333+19°
1 |615431%|546+37°| 733429° |532+25°|477+26°|482+28P
2 65147261624 928+15° |611437°|485+328|559+37¢
4 |822+2521621+13| 97949¢ |695+279|592+34°|578+24°
10 |850+19?|641+18"| 962+32°¢ | 813+412|575+38%|660+29°
24 0°  |689+52°|1071+£63¢|824+35%|615+522(679+37°
36 0°  |686+29°| 947+12° |830+42%(625+482|657+42°
48 0? 0? 091+43° | 804+12¢|655+29%| 661+45¢°
72 0? 0° |1163+£87"|846+26°|624+25% 687+36¢
96 0? 0? 0? 881+£47°| 690+42° | 628+62°
168 02 02 02 0? 08 |787+23P
216 0 0 0 0 0 0

v Obsah glycerolu [wt%] / doba UV ozaZeni [h]
?;‘]S 4000 | 401 | 40/2 | 404 | 40/8 | 40/16
0 100+0 | 10040 | 100+0 | 100+0 | 100+0 | 10040
0.5 |549425%|440+25°| 4524320 | 400+7° |449+26°|439+£19
1 |551+28°|554+29°| 673+10% |507+41°|581+34%| 62746
2 |618+£37°|573+43%] 774429 |595+27°|669+28%| 739+42"
4 0°  [590+57°| 863+367 [591+23P| 7564317 | 756+30f
10 0° |678+46°| 912+42° |604+£42°| 7834461 | 762439f
24 0°  |686+41°| 943+65° |683+27°| 7294297 | 720+28f
36 02 0? 0? 707+518| 7364408 | 719+51¢
48 02 02 02 TA6+268 | 762+37¢ | 737+31¢
72 0? 02 02 7594398 | 767424 | 740+£54¢
96 0? 02 0? 819+259|839+549| 832+49¢
168 0? 02 02 02 02 02
216 0 0 0 0 0 0

Riizna pismena u stejné doby bobtnani oznacuji vyznamné rozdily (p < 0,05) mezi vzorky na zakladé

obsahu glycerolu podle Tukey testu.

Co se tyce Zelatinového filmu obsahujiciho 40 % glycerolu, trend je podobny,
vcetné odchylného chovani vzorku ozafené¢ho po dobu 2 hodin. Neexponovany
vzorek vykazoval nejvétsi bobtnani po pil hodiné v rozpoustédle a po 4 hodinach
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byly vzorky zdeformované. I v ptipad¢ téchto filmt bylo dosazeno rovnovazného
stupné bobtnani asi po 4 dnech.

Vzhledem k potencidlnimu pouZiti v potravinaistvi nebo medicing je odolnost
vuci rozpousténi dulezitou vlastnosti. Vzorek 30/16 (30% glycerol, 16hodinovy
interval expozice) dokazal odolat vodé nejdéle ze vSech vzorkt. Tento vzorek
trval 168 hodin a zvétsil sviyj objem o 787 % ptivodniho objemu. Pii zvysSeni
koncentrace glycerolu o 10 % vykazuji 3 vzorky nejdelsi dobu do rozpusténi (96
h): 40/4, 40/8 a 40/16 (40 % glycerolu, expozi¢ni intervaly 4, 8 a 16 hodin). Jejich
miry bobtnani byly 818, 839 a 832 %.

Podle dvoufaktorové ANOVA nema doba ozafovani statisticky vyznamny vliv
na bobtnani vzorkii; obsah zmékcovadla ma vSak statisticky vyznamny vliv na
bobtnani.

Ji a kol. (2022) studovali vliv metody extrakce zelatiny a pH Zelatiny béhem
extrakce na bobtnani Zelatinovych filml. Bobtnani charakterizovali jako zménu
hmotnosti. Rychlost bobtnani byla vyssi u filmt alkalicky hydrolyzované Zelatiny
nez u enzymaticky extrahované Zelatiny. Kromé rliznych zdroji surovin a metod
extrakce Zelatiny mohla mit na rtizné vysledky vliv skute¢nost, Ze v této studii
nebylo provedeno sitovani. Gordon a kol. (2010) zkoumali bobtnani Zelatiny
pfipravené z prase€ich tkani metodou fluidniho dynamického méteni. Postup
bobtnani Zelatiny byl sledovan v rliznych ¢asovych intervalech, stejné jako teplota
a pH Zelatiny. Opét nebylo pouZito Zadn¢ sitovani a bobtnani bylo vyssi nez u
vzorkl z nasi studie. Dang a kol. (2018) piipravovali Zelatiny s riznym obsahem
B-cyklodextrinu pasobiciho jako zmékéovadlo a sitovadlo. Zelatina byla
extrahovéna ze zbytkil klize vy¢inénych chromem. Mezi testovanymi vlastnostmi
byla schopnost bobtnat, ktera byla shledana jako nejlepsi v pfipadé obsahu
zelatiny a B-cyklodextrinu v poméru 1:1. Ve srovnatelné shodé se studovanymi
vzorky zesitované kuteci zelatiny z hlediska maximélniho bobtnéni byly vzorky
s pomérem Zelatiny k B-cyklodextrinu 1:1 a 1:2. Proces bobtnani téchto vzorka
byl vSak rychlejsi. Boanini a kol. (2010) sitovali zelatinu vepfového ptivodu
alginatovym dialdehydem. Bobtnani bylo v tomto ptipad¢ charakterizovano jako
prirGstek hmotnosti filmu po ponoteni do vody. Na rozdil od tohoto vyzkumu,
zejména pro delsi expozice UV, jsou u ndmi piipravenych vzorkl zesitovanych
zelatin pozorovany stabilnéj$i hodnoty bobtnani po delsi dobu pozorovani, které
by odpovidaly hodnotam bobtnani obsahujicich 1 a 3 % alginat dialdehydu ze
srovnavanych vzorkd.

4.3.2 Propustnost vodnich par

Propustnost pro vodni pary zavisi predev§im na struktuie polymert a tloust’ce
filmu. Jak Zelatina, tak glycerol jsou hydrofilni latky. Pfi piisobeni UV zafeni se
volny objem zmensuje a mezi jednotlivymi Zelatinovymi fetézci se tvofi vazby.
Struktura zelatinového filmu je posilena a jeho kiehkost a propustnost vodni pary
jsou snizeny v disledku snizené pohyblivosti zelatinovych fetézci.
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Vzhledem k vysoké pocatecni kiehkosti a nerovnému povrchu zelatinového
filmu nebylo mozné umistit nedegradovany film do poharku pro méfeni. Proto se
porovnava ucinek raznych koncentraci glycerolu a doby expozice UV zaieni. Z
obrazku 4.4 A,B lze pozorovat konstantni nardst hmotnosti u vSech vzorkl po
celou dobu méteni.
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Obr. 4.4: Priristek hmotnosti filmii s 30 % glycerolu (A) a 40 % glycerolu (B) s
intervaly 1-16 hodin UV zdreni pro méreni paropropustnosti.

Jak je patrné z grafického zndzornéni (obrazek 4.5 A,B) pro Zelatinové filmy s
30 % a 40 % glycerolu, zvySeni doby expozice UV zafeni snizilo propustnost
vodni pary v disledku zesiténi struktury. Propustnost vodni pary byla vyssi u
vzorkl s vyS$$i koncentraci glycerolu. To platilo ve vSech intervalech ozafovani,
pravdépodobné kviili zvySené pohyblivosti Zelatinovych fetézcii a vyraznéjSim
mezerdm mezi polymernimi fetézci po pifidadni dalSiho zmeékcovadla. Podle
dvoufaktorové ANOVA byl zjistén statisticky vyznamny vliv doby ozafovani a
obsahu zmékcovadla v piipadé propustnosti vodni pary.
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Obr. 4.5: Propustnost vodnich par filmii obsahujicich 30 % glycerolu (A) a 40 %
glycerolu (B) po 1-16 hodinach UV zareni. Podle Tukey testu oznacuji
riiznd pismena vyznamné rozdily (p < 0,05) mezi vzorky.

Avena-Bustillos a kol. (2006) hodnotili propustnost vodnich par filma
ptipravenych z zelatin ziskanych z kazi studenovodnich a teplovodnich ryb.
Porovnavali to s filmy pfipravenymi z riznych typil Zelatiny savci. Propustnost
vodni pary Zelatinovych filml ze studenovodnich ryb byla vyrazné nizsi nez
propustnost z teplovodnich ryb a savcl. Vysledky naSi studie byly odlisné,
pravdépodobné kvili riiznym zdrojim Zelatiny, pfidani zmékcovadla a sit'ovani.
Tyuftin a kol. (2022) testovali paropropustnost pomoci metody ASTM F1249.
Filmy byly pfipraveny z hovézi Zelatiny. Tato metoda ukézala, Ze propustnost
vodni pary se zvySovala s rostouci tloustkou Zelatinového filmu, podobné jako u
vzorkill ptipravenych v této studii. LepSich vysledkii bylo dosazeno u ozéatenych
filmt obsahujicich 30 % glycerolu po dobu 8 a 16 hodin. Suhaima a kol. (2022)
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porovnavali vlastnosti filml pfipravenych z rybi Zelatiny a Zelatiny z tkan¢ savcu.
Rybi zelatinové filmy mély vyrazné nizsi propustnost vodni pary ve srovnani se
savéimi zelatinovymi filmy, s nimiz nadmi pfipravené kufeci Zelatinové filmy
korespondovaly. Loo a kol. (2020) k ptipravé filmt pouzili smés kuteci zelatiny
a tapiokového Skrobu. Filmy byly pfipraveny s rtiznymi koncentracemi Skrobu
(0-25 %) litim. Byly hodnoceny fyzikalni a mechanické vlastnosti kazdého filmu.
Ptidavek tapiokového skrobu zvysil tloustku a zlepsil odolnost filmi vici vode.
Ptidani tapiokového Skrobu v mnozstvi vétsSim nez 5 % nezlepsilo vlastnosti vodni
bariéry, ale zvySilo propustnost vodni pary. Hodnoty téchto vzork byly
srovnatelné s vysledky prezentovaného experimentu.

4.3.3 Barva

Nameétené soutadnice L, a* b* pro vzorky s 30 % glycerolu se 1i8ily minimalné.
V ptipad¢ jasu se hodnoty pohybovaly od 88,50 do 90,00 a hodnoty jasu klesaly
s rostouci dobou expozice UV zafeni. Hodnota a* zlstala podobna, v intervalu od
-0,85 do -0,80, bez zjevného vlivu doby expozice UV zarfeni. Hodnota b* ziistala
v intervalu od 12,00 do 15,00 a rostla s delsi dobou ozafovani. Index Zlutosti se
také zvySoval s dobou zesiténi, coZ koreluje s posunem hodnoty b* k vySSim
hodnotam. Stejné jako sitovani zplisobuje elektromagnetické zafeni postupny
rozklad nativni struktury Zelatiny, ¢imz se zvysuje index zlutosti (Perkasa et al.,
2013). Zékal film se po hodiné ozafovani mirné zvysil, ale poté se nemenil, jak
je vidét v Tabulce 4.8.

Tabulka 4.8 Zlutost a zakal filmi s 30 a 40 % glycerolu v zavislosti na dobé
expozice UV zafeni.

Parametr Obsah glycerolu [wt%]/Doba ozafovani UV zaienim [h]
30/0 30/1 30/2 30/4 30/8 30/16
Ilutost 22,41 £ 24,15 + 25,16 + 26,36 + 26,64 + 27,92 +
0,13° 0,75 0,64° 0,36 ¢ 0,44° 0,961
7ékal 91,20 £ 94,00 = 93,90 + 93,60 + 94,10 + 94,30 +
0,41 0,09 0,27 0,63 0,51 0,86
40/0 40/1 40/2 40/4 40/8 40/16
St | 213% | 2491% [ 2511+ | 2563+ | 2636+ | 2811
0,28° 0,17 0,90° 0,87° 0,61° 0,07¢
Zékal 93,60 + 93,90 + 94,10 93,60 + 94,50 + 93,70 £+
0,81 0,56 0,23 0,76 0,53 0,89

Riizna pismena ve stejném fadku oznacuji vyznamné rozdily (p < 0,05) mezi vzorky na zakladé obsahu
glycerolu podle Tukeyova testu.

Ziskané soufadnice L, a* b* splnily nase o¢ekavani, protoze hodnoty pro

vzorky s ptidavkem 40 % (hmot.) glycerolu se také jen mirn¢ liSily v zavislosti na
dob¢ ozafovani. Hodnoty jasu se pohybovaly od 88,50 do 90,00, s rostouci dobou
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expozice UV zafeni klesaly. Hodnota a* ziistala podobna od -0,85 do -0,25, bez
zjevného vlivu doby expozice UV zafeni. Hodnota b* zustala v intervalu od 12,00
do 15,00 a zvySovala se s rostouci dobou expozice UV zatenim.

Pro jiné aplikace, jako jsou obalové materialy nebo 1€ky, maji zmény intenzity
zakalu a zlutosti nejvetsi vyznam. Vyrazné zvyseni hodnot mize indikovat napft.
degradaci materialu v disledku nadmérného UV zéieni. Index Zlutosti se zvySuje
s dobou sit'ovani, coz koreluje s posunem hodnoty b* k vyssim hodnotdm. Obsah
glycerolu je statisticky vyznamny pro zlutost vzorkt, ale doba expozice UV zatfeni
nikoliv.

Zékal filmi s 30 % zmékéovadla pied a po sitovani se zvysil. Zadny takovy
rozdil nebyl pozorovan u filmil s vy$§im obsahem. Naméfené hodnoty zakalu se
vyznamné nelisi od vysledki Zelatin ptipravenych nasim tymem (Mokrejs, 2019).
Podle dvoufaktorové ANOVA nema doba ozafovani ani obsah zmékéovadla
statisticky vyznamny vliv na zdkal vzorki.

Stevenson a kol. (2020) sitovali zelatiny ziskanou z ryb pomoci ribdzy.
Maillardovou reakci vznikly slouceniny s barevnymi pigmenty. Stupen zesiténi
byl sledovan podle intenzity zmény barvy. Pigmenty vzniklé Maillardovou reakci
vedly k vyraznéj$Sim barevnym zménam neZ v ptipadé€ nasich vzorkovych méfeni.
Kim a kol. (2012) pracoval také s rybi Zelatinou z ktizi pstruha. Hodnoty jasu a
parametrll a* byly v souladu s publikovanymi hodnotami. Vysledky parametru b*
byly niz$i, coz mize byt zpusobeno jinym zdrojem zelatiny a zptisobem
zpracovani. Zelatina nebyla zesitovana; glycerol byl pfidan jako zméké&ovadlo.
Yap a kol. (2022) zkoumali vliv rostlinného extraktu Garcinia atroviridis na
vlastnosti zelatinovych filmu pfipravenych 3D tiskem. Jas byl kolem 30, hodnota
a* byla dokonce mirn¢ negativni a hodnota b* se blizila nule, na rozdil od
vysledkti ziskanych na naSich sitovanych filmech z kufeci Zelatiny. Rawdkuen a
kol. (2010) porovnavali vlastnosti hovézi a rybi Zelatiny. Jednim ze sledovanych
parametrii byla 1 barva. Hodnoty jasu byly mirné¢ vyssi nez u naSich vzorkd, tj.
kolem 90. Také hodnoty a* byly velmi podobné v negativni casti spektra od -1,10
do -1,30. Nejvice se lisily hodnoty soufadnice b*, ktera byla pfiblizn¢ o 10 nizsi
nez u naSich vzorkd. Podobnych hodnot dosahly také vzorky od Pranoto et al.
(2007), ktefi porovnavali vlastnosti rybich zelatinovych filma s pfidavkem
gellanu a «-karagenanu. Ekielski a kol. (2021) studovali vliv pftidani
digestatového kalu na vlastnosti termoplastickych Skrobovych povlaki
plastifikovanych glycerolem. Jednim ze sledovanych parametrii byla i barva.
Vzorek bez ptidavku digestatu mél nizky zakal (hodnota svétlosti 77) ve srovnani
se vzorky v této studii. Vzorky s pridavkem digestatu mély mnohem niz$i jas v
intervalu od 25 do 48. Parametr a* se také ménil s ptidavkem digestatu. Pridani
digestatu posunulo hodnoty ze zeleného spektra do cerveného. Hodnota
parametru b* se aZ na dv€ vyjimky zvysSila, ale ve vSech ptipadech zlstaly ve
zlutém spektru. Rozdily mezi touto studii a testovanymi zelatinovymi filmy lze
pric¢ist riznym biopolymeriim a metod¢ zpracovani. Modifikace UV zafenim
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nem¢éla takovy vliv na zmény barevnych soutadnic jako ptidani digestatu do
termoplastického Skrobového povlaku.

4.3.4 Charakteristika skupin a vazeb pomoci FTIR spektrometrie

Pomoci FTIR spektrometru byl studovan vliv UV zéafeni na funkéni skupiny v
zelatinovych filmech s pfidavkem glycerolu jako zmék¢ovadla. Namétena spektra
jsou znazornéna na obrazku 4.6. Graf ukazuje, ze se nevytvorily Zadné nové piky.
Vsechny ptipravené filmy vykazuji piky v oblastech stejnych vinovych délek bez
ohledu na koncentraci zm¢k¢ovadla a délku expozice UV zafeni, lisi se pouze
intenzitou.
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Obr. 4.6: Vibracni charakteristika funkcnich skupin Zelatinovych filmi obsahujicich
30 % a 40 % glycerolu po UV ozareni v intervalech 0-16 hodin.

Piky ve spektru se nachdzeji v pasech kolem 3288, 1631, 1544 a 1243 cm™!
odpovidajicich amidu A (natahovéni a oscilace N-H), amidu I (kmitani a
natahovani vazeb C=0 a C-N), amidu Il (ohyb N-H vazeb) a amid Il (ohyb N-H
vazeb). Pokud se do filmu ptida glycerol, vytvoii se dalsi charakteristicky pik
kolem 1045 cm™ a jeho intenzita se zvySuje s vy$§im mnozstvim glycerolu (Pefia-
Rodriguez, 2015; Nor, 2017).

Vrchol v oblasti amidu A by mél byt také intenzivnéjsi a SirSi a mél by rlst
ostieji s vy$sim obsahem glycerolu. Podle studie Nor a kol. by tato skute¢nost
meéla souviset s -OH skupinou, zavedenou do filmu ptidanim zmékcovadla (Nor,
2017).

ZvySeni intenzity piku amidu I s pfiddnim glycerolu je zplisobeno snadnou
tvorbou intermolekularnich vodikovych mustkti mezi skupinami C=0 a N-H s O-
H z glycerolu. Amid I je nejacinng;si pas pro zkoumani proteinovych struktur
pomoci infracervené spektroskopie. Pfesné umisténi piku amidu I je ovlivnéno
vodikovymi vazbami a tvarem proteinu. Typicky mnoho proteinli soucasné
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vykazuje rizné formy sekundarnich struktur (oa-helix, B-list nebo nahodna
struktura), coz je diivod, pro€ pik v oblasti amidu I ¢asto vykazuje nékolik vétvi
(Pefia-Rodriguez, 2015). Rozsah a intenzita piku amidu II jsou obecné mnohem
citlivéj$i na hydrataci nez na zmény sekundéarni struktury. Piestoze byly filmy
suSeny po dobu 24 hodin pfi 35 °C, rozdily mohly byt zplsobeny rliznym
obsahem vody. Vrchol kolem 1 045 cm™ pravdépodobné souvisi s interakci mezi
glycerolem a strukturou filmu (Nor, 2017).

FTIR spektra zelatinovych filmi s 30 % glycerolu a 40 % glycerolu po UV
ozatfeni v riznych ¢asovych intervalech ukazuji narist intenzity vSech pikd.
Narast intenzity indikuje tvorbu a pfitomnost vicenasobnych vazeb
charakterizovanych specifickymi vlnovymi délkami. Tato skute¢nost muze
naznacovat zesitovani vzorkid po vystaveni UV zafeni. Po jedné hodin€ expozice
UV zafeni doslo k dramatickému zvySeni intenzity a pti prodlouzeni expozice UV
zafeni nebyla pozorovéana Zadna dalsi vyznamné zména intenzity.

Vsechny pfipravené filmy vykazuji piky v oblastech stejnych vlnovych délek
bez ohledu na koncentraci zmékcovadla a délku expozice UV zafeni, 1isi se pouze
intenzitou.

4.3.5 Termicka analyza

Zahtivani vzorkl s 30 % a 40 % glycerolu je znazornéno na obrazku 4.7 A,B.
Lze zde pozorovat dva kritické piechody: teplotu skelného piechodu,
charakterizovanou zménou zakladni polohy (zména tepelné kapacity); a v tomto
piipadé endotermické zotaveni (sklenény ptrechod a relaxace). Po Ty nasleduje
endotermicky pik odpovidajici teploté tani spiralni struktury.

Zahtivanim se film mezi Tq a T, stava elastickym a obsahuje semikrystalickou
strukturu tvofenou pfitomnosti trojitych Sroubovic. Nad Ty, jsou vSechny
Sroubovice roztaveny a film prechazi do viskézniho kapalného stavu s
minimalnim rozpoustédlem. Pfi ochlazeni vzorku rychlosti 10 °C/min nemohou
Sroubovice znovu vytvofit krystalickou fazi, takze Zelatina je pfi druhém ohtevu
pouze Cisté¢ amorfni. Pfi¢inou rozdilli a posunit Tg miiZze byt voda imobilizovana
mezi peptidovymi fetézci vzorku tvoficimi trojitou Sroubovici béhem prvniho
zahfivani.

V ptipadé filmt s 30 % glycerolu se teplota skelného pfechodu snizovala se
zvySujici se dobou expozice UV zafeni. Stejny trend byl pozorovan u vzorki se
40% obsahem glycerolu, kde teplota skelného ptechodu klesala. Ve studii
Coppola a kol. (2008) bylo zjisténo, Ze vzorky s vys§im obsahem zmékcovadla
(glycerolu) vykazovaly nizsi teploty skeln¢ho pfechodu. S ptidavkem glycerolu
se také opét snizila teplota tani.

U vétsiny studovanych vzorkt 1ze pozorovat, Ze ¢im vyssi je obsah glycerolu,
tim nizsi je bod tani a obecné tim nizsi je i teplota skelného prechodu. Rozdilné
hodnoty mohou byt zpiisobeny homogenitou vzorki. Pro kazdou dobu UV zéiteni
byl pouzit jiny vzorek filmu, coz mohlo zptisobit ur¢ité¢ anomalie v charakterizaci.
Piestoze vzorky pro méfeni byly odebrany z jednoho filmu, jeho struktura
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nemusela byt jednotna. Cast filmu o hmotnosti 5 mg, ktera byla pro méfeni
odfiznuta, mohla obsahovat drobné mikroskopické vzduchové kapsle nebo
praskliny zkreslujici vysledek méteni. Naptiiklad vzorek 40/2 také vykazoval
odchylné chovani pti FTIR analyze a testu bobtnani. Statisticka analyza za pouziti
dvoufaktorové ANOV A neodhalila statisticky vyznamny vliv doby expozice UV
zateni nebo obsahu glycerolu na teplotu skelného prechodu nebo teplotu tani.
Ekielski a kol. (2021) pozorovali teplotu tani 150 °C u termoplastického
Skrobového povlaku bez pridani digestatu a tato teplota se posunula na 180 °C u
vzorkl s digestatem. Ve vSech piipadech je teplota tani vys$si nez u naSich vzork.
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Obr. 4.7: DSC zahrivaci krivky zZelatinovych filmu s 30 % glycerolu (A) a 40 %
glycerolu (B) po ozareni v intervalech 0—16 hodin.

Termogravimetrickd analyza (TGA) poskytuje informace o tepelné stabilité
vzorkll pomoci vztahu mezi ztratou hmotnosti a teplotou.

Kiivka TGA ukazuje tfi oblasti rozkladu. Prvni etapa je spojena s narusenim
vodikovych mistkl a ztratou povrchové i vnitiné vdzané vody. D4 se pozorovat
kolem 100 °C. Druha faze rozkladu zacala kolem 200 °C; v tomto bod€¢ dochazi
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k degradaci a molekularni modifikaci slozek Zelatinového filmu — glycerolu a
méng¢ stabilnich kratSich Zelatinovych fetézcti. Posledni faze nastava kolem 250
°C a oznacuje depolymerizaci delSich Zelatinovych makromolekul (Rosseto,
2021).

Naméiené hodnoty nezesitovanych vzorka s 30 a 40 % glycerolu (obr. 4.8 A)
vykazuji stejny trend, jak je uvedeno vysSe. Prvni stupeii do cca 180 °C je spojen
s odstranénim zbytkové vody, ktera byla 6,27 % u vzorku s 30 % glycerolu a 5,21
% u vzorku se 40 % glycerolu. V oblasti nastupu degradace glycerolu a kratSich
zelatinovych fetézci kolem 200 °C je vidét, Ze vzorek s vySSim obsahem
glycerolu vykazuje o 3 % vyssi zbytkovou hmotnost. Tieti faze degradace
dlouhych Zelatinovych fetézcii trvala az do teploty asi 500 °C. KdyzZ teplota
dosédhla 600 °C, méteni skoncilo. Zbytkové mnozstvi bylo u obou vzorki asi 24
%. Toto mnoZstvi obsahovalo uhlikové zbytky, které se nemohly pfi této teploté
v argonu rozloZit. Pokud by byl vzorek vystaven plisobeni kysliku, tyto zbytky
uhliku by mohly shoftet a ztistal by pouze obsah popela.

Pii porovnani vzorkl pted a po ozatfeni vykazuji kiivky vzorki s 30% a 40%
obsahem glycerolu (obrazek 4.8 B,C) po ozaieni velmi podobny prubéh jako u
vzorkil neozatenych. Opét 1ze pozorovat ti1 faze poklesu kolem stejnych teplot se
srovnatelnym prib&hem pro vSechny testované vzorky.
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Obr. 4.8: K7ivka tepelné analyzy pro nezesitované vzorky s 30 % a 40 % glycerolu (A),
pro vzorky s 30 % glycerolu s intervaly UV zdreni 0-16 hodin (B) a pro
vzorky se 40 % glycerolu s intervaly UV zareni 0-16 hodin (C). Prerusované
cary pri 100 °C oznacuji odparovani volné vody ze vzorku, pri 200 °C
degradaci kratkych zelatinovych retézcii a glycerolu a pri 250 °C degradaci
dlouhych Zelatinovych retézcu.

Termoplasticky Skrobovy film (Ekielski, 2021) vykazoval podobny proces
rozkladu jako nase vzorky. Baggio a kol. (2022) studovali vliv mnozstvi
transglutamindzy na vlastnosti Zelatinovych filmf. Kromé mechanickych
vlastnosti zjiStovali 1 rozsah degradace filmu v pidé termogravimetrii. Jak se
mnozstvi transglutaminazy zvySovalo, dochazelo k vétSimu zesitovani a tim k
lepsi odolnosti vi¢i biodegradaci. Chiono a kol. (2008) testovali filmy na bazi
hovézi zelatiny zesitované genipinem pro Iékaiské aplikace. Jednim z pouzitych
testi byla termogravimetricka analyza, kterd prokazala pyrolyzu vzorkl pfi
teplotach podobnych nasim métenim.
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Ptedlozena disertace piedstavuje aplikace kutecich Zelatin na pfipravu povlakii,
vldken a filml, které mohou byt zajimavou alternativu v potravinaiskych a
medicinskych aplikacich, kde se pro tyto matrice doposud vyuzivaji hovézi nebo
veptové zelatiny.

Zelatina vznikd &aste¢nou hydrolyzou kolagenu, je plné biodegradabilni, ma
rozsahlé aplikacni moZznosti v potravinafstvi a medicin€, protoze nezplisobuje
alergické reakce. Kolagen je strukturdlnim proteinem, ktery se v lidském técle
vyskytuje zcela piirozend. Zelatinu lze pievadét do rtiznych forem a tvarll z
vodnych roztokl, coZz opét pomdha v rozsahu jejiho pouziti; lze pouzit i
plastifika¢ni techniky.

Materidl Cisté zaloZzeny na Zelatiné se pomérné rychle ve vodném prostredi
rozpousti a ztraci tvar, soudrznost a tim padem i funkéni vlastnosti. Nevyhodou
je 1 kiehkost ptipravenych matric a skuteCnost, Ze jde o surovinu, kterd muze
slouzit jako zivné medium pro mikroorganismy.

Nastésti existuji zplisoby, kterymi lze tyto slabé stranky eliminovat. Jak tento
vyzkum prokézal, vhodnym zplisobem sitovani 1ze dosdhnout vyrazného snizeni
rozpustnosti a stabilizace tvaru piipravenych matric. Pfidanim plastifikatoru se
latky, esencidlni oleje, antioxidanty aj., které zlepSuji stavajici, nebo vyslednému
materialu dodavaji nové funkcni vlastnosti.

I ptes vySe uvedené vyhody zlstavaji pro tyto materidly nejvétsi vyzvou
tradicni polymery, na které je naSe civilizace zvykla, jejich vyroba relativné levna
a jednoducha, stejné jako jejich skladovani. Pro pouziti Zelatin z vedlejSich
produkti jate¢ného zpracovani je rovnéz nutné¢ dbat piisnych legislativnich
podminek predev§im z divodu zaruceni zdravotni nezavadnosti. Pii jejich
nedodrzeni hrozi nakaza alimentarnimi onemocnénimi. Zdravotni riziko take
ptedstavuji nékterd chemicka sitovadla, predevs§im ta na tradi¢ni bazi aldehydi.
Toto lze ale vytesit sitovadly ptirodniho plvodu, nebo sitovanim pomoci
fyzikalnich postupti.

SWOT analyza stavu problematiky kufecich Zelatin a jejich potencidlu po
ovéienych vysledcich disertacni prace je zndzornéna na Obr. 5.1.

SWOT analyza
Strengths Weaknesses  Opportunities Threats
Silné stranky  Slabé stranky Prilezitosti Hrozby
biodegradabilni rozpustnost sitovani tradiéni polymery
variabiln{ kiehkost plastifikatory legislativa
nealergenni mikrobiologie pridatné latky alimentarni nakazy

toxicita

Obr. 5.1: SWOT analyza aplikace kureci zZelatiny pripravené biotechnologickym
zpusobem
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6. ZAVER

Ptedlozena prace pfedstavuje moznosti aplikace materidli (povlaky, vladkna,
filmy) vyrobené z zelatiny, ktera byla pfipravena inovativnim enzymatickym
procesem z netradi¢niho zdroje - vedlejSich dribezich produkti.

Vysledky ziskané z testovani povlak piispivaji k rozsifeni a moznému rozvoji
novych a perspektivnich metod konzervace masa jedlym polymernim povlakem
na bazi zelatiny ptipravené z kutfeciho kolagenu metodou enzymatické extrakce
zelatiny, ktery byl vyvinut vV rdmci naSeho vyzkumného tymu. Vzorky masa s
povlakem, ktery obsahoval piidavek zmékcovadla a sitovadla, vykazovaly po
rozmrazeni niz$i hmotnostni Ubytek nez vzorky bez povlaku. Zaroven nebyl
zjistén zadny negativni vliv povlaku na dalsi technologické parametry masa, jako
je pH, barva ¢i textura. PouZiti tohoto typu povlaku ptedstavuje zcela novy
aplikaéni potencial kufeci Zelatiny pfipravené ekologickym postupem. Zelatinovy
obal ptipraveny z nepouzitych kutecich vedlejSich produktl zlepSuje kvalitu masa
diky zadrzovani vody a Zivin v mase konzervacni metodou zmrazenim a
naslednym rozmraZenim pted gastronomickym zpracovanim na kvalitni pokrm,
ve studovaném piipadé hovézi steaky, u nichZ je Zadouci zachovat Stavnatost
masa a piisun zivin pro spotiebitele. Vyss§i mrazici teploty, hluboké nebo Sokoveé
zmrazovani (které jsou pro uchovani masa prospeésné), snizuji ztraty hmotnosti a
pomahaji tak v ekonomice piipravy pokrmil s ptinosem pro zivotni prostiedi pii
zachovani Setrného ptistupu a neplytvani potravinami.

Dalsi formou pokrocilé aplikace zelatin jsou vldkna pfipravena odstiedivym
zvlaknovanim. Vysledky ukézaly, ze vldkna z kuteci Zelatiny maji srovnatelné ¢i
lepsi vlastnosti v oblasti morfologie, bobtnani, rozpustnosti V porovnani s vlakny
ptipravenymi z komer¢né¢ dostupnych veptovych a hovézich zelatin. Sitovana
vldkna z kufeci Zelatiny vykazovala vy$$i odolnost vii¢i vodé€, coz je dobry
piedpoklad pro jejich pouziti v baleni potravin nebo imobilizace 1¢ka (scaffoldy).

Poslednim ptikladem pfispivajicim k rozsifeni potencialnich aplikaci zelatin
ptipravenych z nevyuzitého kufeciho kolagenu jsou filmy. Fyzikalni zesitovani
film UV zafenim pozitivné snizilo bobtnani vzorkd a zvysilo intenzitu vazeb ve
srovnani s nezesitovanymi vzorky. IR spektra se mezi testovanymi vzorky nelisila
tvorbou novych vazeb, ale ve vSech ptipadech zesitované vzorky vykazovaly
zvyseni intenzity ptivodnich vazeb. Ozafeni vzorku po nejkratSi dobé zvysilo
intenzitu existujicich vazeb; pii delSim ozafovani se intenzity zvySily uz jen
mirné. UV zéafeni pozitivné ovlivnilo strukturalni soudrznost Zelatinovych filma;
ani po 16 hodinach expozice nebyla pozorovana zadné degradace. Zlutost a zakal
nebyly ovlivnény expozici UV zéateni. Vyssi podil plastifikatoru snizuje teplotu
skleného piechodu a teplotu tani. Vysledky ukazaly, Ze biologicky odbouratelné
kuteci zelatinové filmy zesitované UV zafenim by mohly byt dobrou alternativou
zelatiny z tradi¢nich zdrojt pti vyrobé obalovych materialii na potraviny (napf.
pro Cerstvé ovoce a zeleninu, maso nebo pekaiské vyrobky), a rovnéz pro Iékarské
aplikace (tkanové inzenyrstvi, distribuce 1€ki atd.).
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