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ABSTRAKT

V této praci je popsan vznik barev. Jakym zpisobem ji vnima lidské oko. Piedstavuje
barevny model L*a*b*, vyvinuty Mezinarodni komisi pro osvétleni (CIE). Zamétuje se na
pfirodni barviva a jejich vyuziti v potravinach. Sleduje starnouci procesy ptirodnich barviv
a s nimi spojené¢ barevné zmény. Proces degradace barviva byl monitorovan v mléce,
jogurtech, komponentech a napojich. Za zéastupce ptirodnich barviv byla vybrana barviva

zluta mrkev, beta karoten, Cervena fepa, Cerna mrkev.

Kli¢ova slova: Barva, pfirodni barviva, méteni barevnych zmén.

ABSTRACT

In this work, the formation of colors is described. How it is perceived by the human eye. It
represents the L*a*b* color model, developed by the International Commission on
[Mumination (CIE). It focuses on natural dyes and their use in food. It monitors the aging
processes of natural dyes and the associated color changes. The dye degradation process was
monitored in milk, yogurts, components and beverages. Yellow carrot, beta carotene,

beetroot, black carrot were selected as representatives of natural dyes.

Keywords: Color, natural dyes, measurement of color changes.
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UvVOD

Barva je u potravin prvnim znakem, ktery konzument vnima a na jehoz zaklad¢ se Casto
rozhoduje pfi jejim vybéru. Intuice Clovéka se jiz v minulosti projevovala praveé pii
hodnoceni potravy a tento faktor nas ovlivituje i v dneSni dobé. Potraviny podléhajici ztraté
barvy se Casto pro konzumenta stavaji neatraktivni a zdkaznik si to mnohdy nespravné
spojuje s horsi kvalitou potraviny. Degradaci barvy podléhaji potraviny bézné pii teplotni
zatézi, pusobeni svétla, oxidaci a starnuti. Potravinaisky vyrobek muze byt ovlivnén také
sezonnimi vlivy, ale i skladovanim nebo technologickym zpracovanim. Aby nedochazelo
ke ztratdm barvy béhem technologického zpracovani, mize byt tato ztrata kompenzovana

potravinafskym barvivem.

Cilem pouziti barviv v potraviné je tedy pouze upravit piirozené rozdily v barvé
u nedostate¢né vybarvenych potravin a zajistit pozitivniho vnimani potraviny a také doplnit
ztratu barvy zpiisobenou vnéjSimi vlivy. Kli€ovou roli hraje barva i pro vyrobce, ktery je
schopen minimalizovat barevné ztraty jiz pocatku vyroby. Napiiklad vhodnym vybérem
vstupnich surovin, kontrolou vyroby a skladovacim rezimem. Spotfebitel si nejprve v§ima
barvy a az na zaklad¢ jejiho vyhodnoceni zkouma dalsi vlastnosti potraviny jako viné,
textura aj. Pro udrZeni standardniho vyrobku mohou vyrobci vyuzivat senzorické hodnoceni
améteni barvy, na jehoz zéklad€ udrzuji vysokou kvalitu potraviny. Béhem technologického
zpracovani sledovani barvy mezi velmi dilezité parametry miize odhalit jakékoliv provozni
zavady. U barvy neexistuje fyzikalni meéfitko tak jako u hmotnosti nebo délky. Barvu
muzeme hodnotit senzoricky zrakem nebo pomoci instrumentélnich metod. Pomoci ptistrojti

zvanych fotometry, spektrofotometry nebo kolorimetry [1].
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I. TEORETICKA CAST
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1 VZNIK BAREVNEHO VNIMANI

Clovék je bytost, u které se schopnost vnimani barev dobie vyvinula a s rozvojem feci
dochazi i1 k jeji interpretaci. Touha podé¢lit se o své pocity a dokonaly popis vedla jiz
v minulosti o sestaveni jednoduchych metod. Mezi prikopniky je zafazen vytvarnik Albert
H. Munsell, ktery v roce 1905 zajistil charakteristiku barev papirkovou metodou. Tento

systém by vSak nefungoval bez dokonalého lidského celku [1].

1.1 Lidské oko

Lidské oko piredstavuje velmi slozity orgéan, jez piijima svételné paprsky pohybujici se
v elektromagnetickych vlnach. Velikost pfijimanych elektromagnetickych vin je rozdilna.
Viny prochdzi okem, oc¢nim prostfedim a dopadaji na sitnici oka, kde dochazi
ke kaskddovému spusténi chemickych reakci. Sitnice je tvofena nékolika vrstvami,
ve kterych dochazi ke spojeni nervovych bunék. V misté dopadu dojde k podrazdéni, které
vede odezvu vzruchu nervem do mozku. Barevné vidéni je tedy reakci vytvoienou interakci

miliard neuronti v mozku, které umozni tento vjem vyhodnotit a dale zpracovat [2, 3].

Opticky systém oka je citlivy na elektromagnetické Sifeni svétla a je schopné rozeznat jiz
nepatrné spektralni rozdily i 1nm. M4 tvar polokoule o priméru 12 mm a je slozené
z rohovky duhovky, zornice, Cocky, bélimy, sitnice, kde je situovadna Zluté a slepa skvrna a
nervové propojeni. V o€ni sitnici jsou ulozeny ty€inky a cipky. Tyto smyslové buiky
reagujici na svételny podnéty. TyCinky snimaji mnozstvi dopadajiciho svétla a zajistuji
skopické vidéni. Predstavuji vétSinu smyslovych bunék sitnice umisténych v okrajovych
castech. Jejich celkovy pocet dosahuje aZz 130 mil. Ty¢inky jsou sloZeny pigmentem —
rodopsinem, jenZ absorbuje svétlo a také z bilkoviny opsinu, na ktery je navazan derivat
vitaminu A (11- cis retinal). Cipky zprostfedkovavaji fotoskopické vidéni a jejich ilohou je
vnimani barev. Obsahuji fotopigmenty s odliSnym absorpcnim maximem. Podle citlivosti

na vlnovou délku rozeznavame 3 typy Cipki:
Cipek citlivy na zafeni pti 440nm — modré
Cipek citlivy na zafeni pii 535nm — zelené

Cipek citlivy na zafeni pi1 565nm — Cervené
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Obrazek 1 Soustava tycinek a Cipktl v sitnici.

Jsou soustfedény do oblasti nazyvané jako zlutd skvrna. Vyskytuji se v poctu asi 7 mil.
Intenzitu vstupujiciho svétla reguluje oéni duhovka. Oko €lovéka vnima paprsky v oblasti
barevného spektra v rozmezi od 380 az 760nm a nejcitlivéjsi je pti vinové délce 555nm,

ktera je vnimana jako zelena [3, 4].

1.2 Zpracovani svételného podnétu

Zpracovani svételnych podnéti se déje v mozku na zaklad¢ analyzy signall ze sitnice a
vysledkem fotochemickych reakci barviva rodopsinu. Vidime-li urcitou barvu, je to
z diivodu odraZeni ¢asti svételného zareni od povrchu predmétu. Tyto odrazené specifické
elektromagnetické vinové délky svételné zafeni z oblasti viditelného svétla, které se dostane
k nasim o¢im se absorbuje do sitnice. Barva jednotlivych pfedméti je také ovlivnéna

odraznosti, kdy dany predmét mtize ¢ast svétla pohltit a ¢ast svétla se odrazi [5, 6].

Pfi nizké hladin¢ svétla oko barvu nevnima, nebot’ mnozstvi svételnych paprski je velmi
malé a ¢ipky odpovédné za schopnost rozliSeni barev potiebuji vhodnou intenzitu osvétleni.
Funkci vidéni pfi nepfiznivych svételnych podminkach zprostiedkuji tyCinky, které jsou
citlivé na svétlo, ale ty nedisponuji barevnou citlivosti [6].

Barva je tedy vytvarena svétlem, jez je slozeno ze spektralnich barev, ve kterych se misi

chromatické a achromatické signaly. Jejich kombinaci vznikd barevny pozitek. Za zdroj

svétla jsou povazovany objekty, v niz dochdzi k pfeméné energie na elektromagnetickou
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energii, ktera se pohybuje prostfedim jako proud Castic (foton) nebo ve formé viny. Zateni,
ktera je tvoteno delsi vinovou délkou se chova jako vina a obsahuje-li krat$i vinové délky
jeji chovani se projevuje jako castice. Tento jev svétla se oznaCuje tzv. dualismem.
Pfirozenym zdrojem svétla je povazovano Slunce ¢i hvézdy. Proud slunecni energie
dopadajici na Zemi se nazyva insolace a zavisi na zemépisné Siice, ¢asti dne, ¢asti roku [7,8].
Slunecni svétlo vnimame jako bilé, protoze je slozeno ze vSech spekter barev. Délky
elektromagnetickych vin se mohou lisit. S prodluzujici se vinovou délkou barvy prechazi
od fialové pfes modrou zelenou Zlutou az po Cervené barevné spektrum. Kratsi vinové délky
reprezentuji ultrafialové zareni, a nejkrat$i rentgenové a gama zafeni. Krom¢ pfirozenych

zdrojl svétla jsou i zdroje umélé napt. zarovka, zativka nebo diody [8].

gama rontgenove Uy viditelné infraCervené radiové

Obrazek 2 Elektromagnetické viny.

Tyto fotonové Castice predstavuji nebezpeci pro Zivé organismy a jsou zachyceny ochrannou
ozonovou vrstvou, jez zafeni pod 290 nm nepropousti. Disponuji velmi vysokou energii
schopnou porusit chemickou vazbu. Delsi vlnové délky vytvateji infracervenou oblast,
mikroviny a radiové viny. Jeho energie nizka a barvivo obsaZzené v o¢ni sitnici ji neni
schopno zaznamenat, tim je pro nds nepozorovatelné. Pro lidské oko je dilezitd viditelna
¢ast elektromagnetického zéfeni, jenz je slozeno z barevného spektra o vlnovych délkach

380 az 750 nm [10, 11].
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Jiz v minulosti se lidé zabyvaji pochopenim barev. Nejznaméjsi vyklad k popisu barev
pochazi od Isaaca Newtona, jenz vysvétluje promyslenou teorii barev, kterd je zaloZzena na

pozorovani sklenéného hranolu rozdélujici bilé svétlo na jednotlivé spektralni barvy [12].

1.3 Svételné veliciny

Svétlo vétsina lidi vnima jako naprostou samoziejmost a nad jeho fyzikalni podstatou ani
nepfemysli. Byla vytvotfena teorie definujici elektromagnetického pole, jenz dokazuje
souvislost mezi ¢asovou zménou elektrického pole a vyvolanim magnetické pole a naopak.
Ob¢ pole se pohybuje v podobé vin, a to rychlosti svétla. Maxwellova teorie prokazala
souvislosti mezi rychlosti svétla a Sifeni elektromagnetickych vin a popsala zdkladni zdkony
fyzikalni optiky [13].

Elektromagnetické pole

elektricka slozka

I A = vinova délka

e

Obrazek 3 Casova zména elektrického a magnetického pole.

Elektromagnetické viny podléhaji vSem zakonitostem vInéni:
e zakon o odrazu
e zakon o lomu na rozhrani dvou fazi
e interference

e difrakce

Elektromagnetické viny se pohybuji optickém prostiedi.
e Prihledné
e Prisvitné

e Neprthledné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Déleni podle optického hlediska:
e Stejnorodé — homogenni ma stejné vlastnosti v celém objemu.
e Izotropni — vlastnosti prostedi jsou nezavislé na sméru

e Anizotropni — prostfedi jehoz vlastnosti zavisi na sméru Sifeni svétla

Rozd¢leni podle slozeni vin:
e Monochromatické svétlo obsahuje viny stejné velikosti, které vnimame jako urcitou

barvu.

e Polychromatické — je slozeno z riznych vinovych délek a jevi se jako bilé svétlo.
Zménime-li smér drahy paprsku pfi prichodu pies opticky hustsi prostiedi dochazi
k jeho lomu a rozkladu bilého svétla na barevné spektrum. Spektralni barvy nemaji
mezi sebou hranice a jedna barva plynule ptfechazi v druhou. Ve spektru jsou
ptitomny vSechny barvy a pfi jejich smichani vznika bilé svétlo. Svétlo, které se
pohybuje prostiedim dopadd na prfedmét a podle charakteru latky dochazi

k absorbanci, transmisi nebo reflektanci [14, 15, 16].

1.4 Méreni chovani svétla

Reflektance

Je pomér intenzity odrazené¢ho svétla k intenzité svétla dopadajicitho vyjadieného
v procentech. Reflektance je zavisla na vinové délce a tloust'ce méteného télesa (vzorku),
ktery nam tedy vyjadiuje, jak moc objekt svétlo o dané vinové délce odrazi [17].
Nedochazi-1i k prichodu svétla pies optické prostiedi, tak se paprsek po dopadu odrazi a
nastdva jev zvany refrakce (odrazivost) svételnych paprskl, kdy odrazeny paprsek se
nachazi ve stejné roviné jako dopadajici. Uhel a je roven thlu o’. MnoZstvi odrazeného
svétla zavisi na daném povrchu a na jeho fyzikalnich vlastnostech. Leskl¢, hladké predméty
jsou schopné témét 100 % odrazu. Tato veli¢ina je méfena zeyména u pevnych vzorka, kdy
svétlo ze zdroje je mnohonasobné rozptyleno vzorkem. Svétlo je rozptylovano viemi sméry,
a proto jsou nekteré spektrometry urcené pro méteni reflektance vybaveny zatizenim, které
se nazyva integracni sféra. Je to komora kulovitého tvaru, ktera je uvnitt pokryta materidlem,
ktery by mél veskeré dopadajici zafeni odrazit. Nejlepsi odrazné vlastnosti ma bila barva,

jenz odrazi vétsinu dopadajiciho svétla. Oproti tomu ¢ernd barva svétlo pohlcuje [18].
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Mnozstvi odrazeného svétla 1ze charakterizovat spektralni odrazivosti p(A) vychazejici

ze vztahu

M
A= = .100%
PN = 7 0

Rovnice 1 Odrazivost svétla

M; je intenzita odrazeného zafeni a M intenzita dopadajiciho zafeni vysledna spektralni

odrazivost ukazuje na spektralni charakteristiku kazdé¢ latky.

Absorbance
Absorbance (A) — je definovéna jako zaporny dekadicky logaritmus transmitance.

A = —logT

Rovnice 2 Absorbance

Fyzikalni proces ptedstavujici mnozstvi svétla pohlceného roztokem a tizce souvisi
s propustnosti. Propustnost je mnozstvi svétla, které prochazi roztokem. Absorbance a
propustnosti se ¢asto pouzivaji ve spektrofotometrii a fotometrii. Pfi absorbanci dochazi
k pohlceni zateni urcitych vinovych délek. Mira absorpce je vyhodnoceni v %. Podle
velikosti absorbovaného zéteni 1ze danou latku identifikovat. Velikosti absorpce v 1ze také
uréit minimalni mnozstvi absorbované latky v roztoku. Je-li absorpce zafeni rovna 0 je
nulova i absorbance. S rostou absorpci zafeni roste i absorbance [19, 20].

A.... nabyva hodnot od 0, kdy vzorek neabsorbuje az po oo, coz ukazuje, ze vzorek vSechno
zateni pohlti. Veliciny T a A, zavisi na délce optické drahy 1 ve vzorku a také na koncentraci
latky c.

Tuto podstatu popisuje Lambertiiv-Beertiv zakon

A=¢c-1

Rovnice 3 Absorbance

¢ ... koeficient molarni extinkce v L mol™ em’!
c.....koncentrace roztoku

l.... délka pouzité kyvety
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Absorpce zateni zavisi na chemickém slozeni a struktuie materidlu [21].

Transmitance

Vyjadifuje mnozstvi svétla vychdzejici ze zdroje a prochézejici vzorkem a zachycujici
detektorem. Svétlo projde vzorkem po jeho prichodu se vSak ¢ast svétla absorbuje
do roztoku a ¢ast prochazi na detektor, kde je zmétena jeho intenzita [22].

Transmitance udava pomér mezi zaiivym tokem proslého prostiedim k zarivému toku
dopadajici na prostfedi absorbujici. Nabyva hodnot od 0 do 1, respektive 0 az 100 %.
transmitance rovna 1 neni-li svétlo pohlcovano, naproti tomu beze zbytku pohlceno,
transmitance je rovna 0. Jeji hodnota zavisi na latce, koncentraci a sile vrstvy (tloustce
kyvety). Je tim men$i, ¢im vétsi je koncentrace roztoku a tloustka kyvety. Pfi méteni
transmitance se dava prednost méteni kapalnych nebo kaSovitych vzorkd, s vyhodou

analyzovani i zakalené kapaliny, jako je napt. mléko [23, 24].
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2 POSOUZENIi BAREV

Precepce barev se mtize jevit jako subjektivni zalezitost, protoze kazdy ¢lovék miize vnimat
stejnou barvu pon¢kud odlisné, vétSinou vychazi z osobnich preferenci. Negativnim
faktorem ovliviijici absorpci svételnych paprskl je 1 vék. Starnutim dochazi ke zméné
rohovky z bezbarvé na Zlutou, coz mize ovlivnit napiiklad vnimani barev purpurovych
odstint, které se pak jevi jako Cervené. Interpretaci barvy muze také ovlivnit inava o¢i a
okolni prostiedi. Vnimame jen né€kolik malo zakladnich barev — ¢ervenou, modrou, zelenou.
Vhodnym pomérovym smisenim a nasledné vedeni vjemu do mozkového centra jsme

schopni rozlisit ostatni barvy [25, 26].

Pro lidské vnimani barev jsou podstatné parametry — zdroj bilého svétla, objekt, ktery 1ze
pozorovat, a lidsky pozorovatel. Existence subjektivniho vniméni barvy vedla k sestrojeni
méficich pfistroji vyuzivanych k zajisténi objektivniho posouzeni barev (kolorimetry,
spektrofotometry). Tyto pfistroje jsou schopny vyhodnoceni barevné zmény na zaklad¢
vypocti a vysledek je vyjadien v numerické podob¢. Kazda slozka musi byt reprezentovana
jako ¢islo, aby bylo mozné kvantifikovat lidské vnimani barev. Vlastnosti barvy lze

definovat parametry odstinem, sytosti i jasem [27, 28].

2.1 Spektroskopie

Instrumentalni metoda pouZivajici k doplnéni identifikace barevnych chemickych latek.
Barva latky je stanovena vinovou délkou VIS spektra, pfi kterém nedochézi k absorpci
zafeni. Nasledné zméfené spektrum je porovndno ze znamymi spektry. Pro ur€eni
koncentrace roztok barevnych roztokl posuzujeme absorbanci pomoci metody kalibracni

kiivky [30].

2.2 Kolorometrie

Fyzikaln¢ chemicka metoda vyuZivana pro stanoveni koncentrace barevnych chemickych
latek s porovnanim se srovnavacim vzorkem nebo standardem.

Pti popisu barev je diilezité vyhodnotit aspekty barev jako jejich barevny odstin, ktery zavisi
na vlnové délce zachycené receptory umisténé v lidském oku. Vyhodnocenim tohoto vjemu
dochazi k definici barvy. Bilé pfedméty odrazi veskeré dopadajici svétlo a Cerné predméty

svétlo pohlcuji a méni na tepelnou energii [31].
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Jas charakterizuje vlastnost svitici nebo odrazejici, propoustéjici plochy schopné vyvolat
vizudlni vjem. Velikost intenzity zafeni, jez je sila svétla odrazeného od pfedmétu nebo

od zdroje svétla [32].

2.3 Tvorba barevnych modela

Sytost je urCeni rizné intenzity barev, kterou ziskdme smichanim chromatickych barev
(modra, zelend, Servend) s bilou barvou. Jejich intenzita je dana pomérem bilé barvy. Cista
barva ptedstavuje 100 % barvy a je plné nasycend. Desaturovand barva je matné a plsobi
jako vybledla. Intenzita barvy muize popisovat jakykoliv atribut barvy a vyjadiuje jeho
velikost nebo silu.

Aplikaci instrumentalniho méfeni je ziskano ptesného popisu barev, jehoz hodnoty byly
stanoveny na zdkladé¢ dlouhodobého vyzkumu a statistické analyzy Mezinarodni komise
osvétleni (CIE). CIE se zabyvala vyhodnocenim barevnych vjemii u posuzovatell a
vysledkem je vznik nékolik barevnych modell, které se uplatiuji v primyslu i
potravinaistvi [33].

Vytvoteny model vychazi z podstaty, Ze lidské oko pracuje v systému RGB (red-green-blue)
V tomto systému dochazi kombinaci pomért k miseni jednotlivych signald a rozliSeni tii
zakladnich barev na zakladé¢ citlivosti fotoreceptorti umisténych v sitnici oka konkrétni barva
vznikly model byl nezavisly na zafizeni a pojmenovan jako model CIE XYZ. Za zékladni
barvy jsou povazovany — modra, zelend a cervend. Ostatni barvy popisuje jako smés téchto

zakladnich barev.

- - - -
N = (=] [==]
T T T

Spectral Tristimulus Values (a.u.)
o o o o
N - (=2 -] -
T T T T

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nm)

(=]

Obrazek 4 Tristimulus lidského oka.

Soutadnice modelu odpovidaji jednotlivym hodnotdm v procentech zakladnich barev.
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R — Cervena, G-zelena, B-modra [34].

z
A

X
Obrazek 5 CIEx, y, z
Model CIE XYZ je z trojrozmérného modelu, ktery zobrazuje barevné slozky XYZ preveden

do dvourozmérného CIE xyY. Soufadnice x a y odpovidaji barevné slozce a Y znazoriuje

jas. Prostor xyY ptedstavuje barevny prostor, jemuz odpovida graf chromati¢nosti.

505

sy krzywa barw '
ne l prosrych £ NGERD
#35 .

1y
\*

U. 4309

0214854

. linia
\ purpury

Obrazek 6 Barevné prostory.

V barevném prostoru CIE XYZ rozliSujici rozdil barevného vnimani, dochéazi k vymezeni
elips vrozlicnych velikostech. Ve vétSim primeéru se objevuji v zeleném pasu, ktery
pfechazi do modré s vymezenim mensich primért. Pokud v tomto prostoru vybereme dva
body, tak je mizeme vnimat subjektivné jako odlisné barevné. Ale v prostoru zelené barvy

dochazi k splynuti jednotlivych barev a lidské oko rozdil nepozna [35].
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03 04
X

Obrazek 7 RGB model s vymezenim barevnych elips.

Vyvojem byl model pretransformovan z modelu CIE XYZ a doslo vzniku nového barevného
modelu Hunter Lab, ale ani tento model nebyl dostacujici. CIE sestrojila a doporucila novéjsi
verzi barevny prostor L*a*b*, kde mnoZina barev je vymezena barevnym modelem. Vychazi

z definice, ze barvy od sebe stejné vzdalené se budou jevit stejné odlisné.

Laboratorni barevny prostor je barevné-oponentni prostor s dimenzi L pro svétlost,
osou a a b pro barevné-oponentni rozmery.
K popisu jsou piidany slozky:

o L —svétlost, jas

e a—barva od zelené pfes na ¢ervenou;

e b —barva od modré po Zlutou

Velkym benefitem je snadné srovnani rozsahlého spektra barev. Barevny prostor L*a*b*
zahrnuje vSechny vnimatelné barvy jeho gamut pifevySuje barevné modely RGB a
CMYK [35].

Pro dodrzeni urcitého standartu méfeni je v kolorimetrickych vypoctech je vyzadovano

denni svétlo, aby nedochazelo ke zménam ve spektralnim rozlozeni vykonu, zejména
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v ultrafialové spektralni oblasti, jako funkce ro¢niho obdobi, denni doby a geografické
polohy. Z tohoto diivodu byl mezinarodni komisi pro osvétleni CIE definovan standardni
iluminant D65. Wolframovy halogenovy svételny zdroj D65 reprezentuje simulaci

standardni osvétleni poledni oblohy svétlu v Evropé. Barevna teplota korelace 6500 K [36].

2.3.1 Barevny prostor CIE L*a*b*

Prostor L*a*b*je jako jeho ptfedchidce (Hunter Lab) zalozen na tfi dimenzovaném
barevném prostoru, jehoz vnitini ¢ast je vyplnéna obdélniky vymezujici jednotlivé barevné
odstiny. Uspotfadéani v prostoru je tedy podobna jako u Hunter Lab modelu. I kdyz oba
modely jsou matematicky odvozené z CIE x, y, z bude mit stejnd barva rtizné Ciselné

hodnoty.

45 3¢ a

56

A0

1958

HUNTER L.ab

Obrazek 8 Porovnani barevného prostoru Hunter Lab a L*a*b*.

U prostoru Hunter Lab je zaznamenana $ir§i modra barevna oblast a CIE L*a*b* je rozSiteni

ve zluté oblasti [37].

V prostoru CIE Lab je rozdil vyjadien AE

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?

Rovnice 4 Rozdil vzdalenosti mezi dvéma body.

AE je euklidovskd vzdalenost mezi dvéma body v trojrozmérném prostoru. Tato hodnota se
vyuziva pfi stanoveni barevného rozdilu v porovnéni s barevnym standardem. Na zaklad¢

jediné hodnoty lze vyvodit akceptaci vyrobeného produktu.
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Predpoklada, ze standardni pozorovatel nezaznamena barevny rozdil podle nasledujicich

hodnot, které jsou vyjadreny jako:

Tabulka 1 Rozdil barev na zaklad¢ celkové diference [38].

Black

Obrazek 9 Grafické zobrazeni L* a* b* modelu

AE* Rozdil barev AE* Rozdil barev
0,0-0,2 nepostiehnutelny
0,2-0,5 velmi slaby 0,2-1,0 postiehnutelny
0,5-1,5 slaby 1,0-2,0 rozeznatelny
1,5-3,0 jasn€ postiehnutelny 2,0-4,0 jests nerusici
3,0-6,0 stiedni 4,0-8,0 mirné rusici
6,0-12,0 vyrazny
12,0-16,0 velmi vyrazny
Nad 16,0 rusici
White
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3 BARVIVAV POTRAVINARSKEM PRUMYSLU

Barva potravin je spojovana se znakem cCerstvosti a pozivatelnosti potraviny. Bézné byva
ovlivnéna sezonnimi vlivy skladovanim nebo technologickym zpracovanim degradace
barvim podléha bézné teplotni zatézi, ptisobeni svétla a také oxidaci. Kompenzace této ztraty
barvy se u konce konzumentt se nespravné ¢asto spojuje s horsi kvalitou. Ugelem pouziti
barvy je pouze upravit piirozené rozdily v barvé u nedostatecné vybarvenych potravin a tim
zajisti jejich atraktivitu a doplnit ztratu zptisobenou vnéjSimi vlivy. Barviva uZzivana v
potravinaistvi musi spliiovat podminky vyroby bezpecné potraviny. Jejich pouziti je jen ve
schvalenych koncentracich nesmi ovlivnit vlastnost potraviny. Musi byt stabilni pro
pouzivanou potravinu i pro technologickou upravu. Nesmi vykazovat nezddouci reakce s
obalem nebo potravinou. Vybér barvy se fidi barvici G¢innosti a snadnou aplikaci, ¢imz

dochazi ke snizeni pouzivané koncentrace a tim i finan¢nimu zatizeni [39].

Synteticka potravinarskd barviva jsou levnéjsi, jejich vyroba je chemickou cestou a
vyznacuji se s vysokou stabilitou. Vykazujici intenzivnéjsi barvu neZ ptirodni barviva a ¢asto
a mén¢ podléhaji degradaci barvy fadime sem napf. azobarviva. Syntetickd barviva se
pouzivaji ve formé disperzi, past, vodnych nebo nevodnych roztokd (propylenglykolu,
glycerolu) Ale také mohou mit podobu granuli a formu sypkych smési. Jejich vyuziti je
Siroké od napoji, dale cukraiskych, pekatrskych vyrobki a zmrzlin. U vybranych potravin

dobarvovani neni povoleno jako napt. med, ovocné §tavy, nektary [39].

3.1 Synteticka barviva

Piednosti synteticky vyrabénych barviv je jejich nizka cena, optické vlastnosti (barva) a
odolnost (stalost). Vyrabé&ji z riiznych chemikalii. Jejich velkou vyhodou je intenzivni barva
a stabilni odstin. Jejich kombinaci vznikd moznost Siroké palety barev neovliviujici chut’
ani vuni. Barviva se dobfe rozpousti ve vodé a organickych rozpoustédlech jejich pouziti je
ve formé roztokll. Pigmenty byvaji nerozpustné a pouzivaji je ve forme suspenzi. Barviva a
pigmenty (anorganické slouceniny) se jevi jako barevné, protoze absorbuji pouze urcité
vlnové délky viditelného svétla. Prvni syntetické barvivo vytvofil ndhodné Henry Perkin a
tim odstartoval priimyslovou revoluci v barvivech. Synteticka barviva mizou byt spojovana
s riiznou formou alergii, hyperaktivity déti, a proto je cilem tyto barviva co nejvice nahradit

[40, 41].
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3.2 Prirodné identicka barviva

Latky, které se chemicky vazi na substrat. Timto se barviva odliSuji od pigmenti, jenz se
chemicky nevazou na material, ktery obarvuji. Vyrabi se chemickou syntézou tak, aby byly
chemicky identické s barvivy vyskytujici se v ptirodé naptiklad beta karoten, riboflavin,

kanthaxanthin [42].

3.3 Prirodni barviva

Jsou barviva ziskané z jedlych materidlli z pfirodnich zdroju (kofeny, bobule, listy, dfevo,
liSejniky). Vyroba téchto barviv spociva v extrakei fyzikalni nebo chemické povahy, touto
upravou dojde k oddéleni pigmentd. Extrakty pfirodnich barviv se pouzivaji ve formé tekuté
nebo za pouziti nosice v sypké podobe. Nekteré se mohou solubilizovat. U pigmentii
rozpustnych v oleji se nejcastéji pouzivaji emulze, které se musi stabilizovat za pouZiti
stabilizatort. Tyto metody se pouzivaji pfi vyrob¢ barviva naptiklad kurkumin z kurkumy,
biaxin ze semene annatto, antokyany z Cerveného a ¢erného ovoce. Pfirodni barviva jsou
chemicky malo stabilni. SloZeni je zavislé na zdroji, ktery mliZze byt proménlivy, ovlivnén
geografii, pivodem, sezonou. Tyto faktory zplsobuji, ze se jednotlivé odstiny mohou
odliSovat a z tohoto ditvodu, byvaji jednotlivé Sarze Casto variabilni. Pfirodni barviva maji
pozitivni vliv na na§ organismus, ale jejich nevyhodou je nizka chemicka stabilita a riziko

kontaminace toxickymi kovy, herbicidy nebo insekticidy [43, 44].

Piirodni pigmenty ptedstavuji skupinu anorganickych sloucenin ziskanych z ptirodnich
zdrojl napiiklad vapenec (E170-bily pigment) nebo oxid titanicity (E171-bily pigment).
Syntetické pigmenty pouzivané v potravinafstvi reprezentuji oxidy a hydroxidy Zeleza
(E172-pigment barvy Zluté, Cervené, ¢erné). Vyrabi se smichanim a oxidaci siranu Zelezitého
a zasady. Do tabulky nejsou zatazeny barviva, pii kterych se pouziva chemickd modifikace
napt. karamely vyrabéné pomoci amoniaku a jeho soli E 150b, E 150c, E 150d ani komplexy

chlorofylinii s médi [45, 46].
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Tabulka 2 Pfirodni barviva povolena v CR a EU

. . E- . sy vy "y i
Nazev barviva . Barva Pvod Nej¢ast&jsi pouZiti Zdravotni
koéd hledisko
. e uvp s pfirodni syr, cukrovinky . .
Kurkumin 100 jasné zlutd mozny alergen

rostlinné zmrzlina

majonéza, polévky,

. . _— firodni .
Riboflavin 101 Zluta P L, zmrzliny, ne
rostlinné .
cukrovinky
oranzova,
.. namodralé pfirodni jam, cukrovinky, .
KosSenila 120 , S wiv g L . mozny alergen
odstiny ZivoCisSné | napoje, polévky
Cervené
, firodni olévky, oleje,
Chlorofyl 140 zelend P L P y ) ne
rostlinné cukrovinky
Zlutohnéda, firodni ivo, sycené
Karamel 150a | . « 1 P L p, .y ‘y ne
cernohnéda rostlinné | ndpoje, omacky
., , . firodni napoje, dzem,
Rostlinny uhlik 153 cerna P L, ) P VJ. ne
rostlinné |ékofice
Zluta, firodni jam, syry, pecivo,
Karoteny 160a . P L J y,y P ne
oranzova rostlinné | margarin
. firodni syr, dezerty, .
Annatto 160b oranzova P L y . Y . mozny alergen
rostlinné zmrzlina, oleje
L, . firodni masné vyrobky,
Paprikovy extrakt | 160c oranzova P ¥ ¥ ano

rostlinné syr, vajicka

Lykopen 160d gervend prlrgdm’ polevky, .. ne
rostlinné cukrovinky, pecivo

. . firodni ouZziti pouze v
Kanthaxantin 160g oranzovy P ., p,v. P ano
rostlinné |éCivech
Lutein 161 Zlutd pr|rc'>dn|’ ST, pe'clvo, ne
rostlinné cukrovinky,
Betanin 162 cerveny, prlrc')dnll dezertY, Jamv, , ne
modra rostlinné cukrovinky, Zelé
o , 16Ené Wrobk
Anthokyany 163 prlrc')dm’ miecne vyr’ob N ne
rostlinné polévky, ndpoje
o , l6Ené Wrobk
Kyanidin 163a gervend prlrc.)dnll miecne vyrlob N ne
rostlinné polévky, ndpoje
o , l6Ené Wrobk
Delfinin 163b modrd prIrC.)an, miecne vyrlob N ne
rostlinné polévky, ndpoje
Malvidin 163c fialova prirodni mlécné vyrobky, ne

rostlinné polévky, ndpoje
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4 LEGISLATIVAYV EU

Legislativa regulujici pouziti pfidatnych latek v potravinach slouzi pifedevsim k ochrané
zdravi spotiebitele. Tyto pravidla jsou pfevedeny do souboru piedpisi a norem a jsou
smérodatnd pro vSechny potravinaiské podniky v EU. Barviva nalezi do skupiny pfidatnych
latek fidici se pfisnymi piedpisy Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1333/2008
o potravinaiskych ptidatnych latkdch v platném znéni. Ptfi vyrobé potraviny se mohou
pouzivat pouze piidatné latky schvalené pro pouziti v potravinaistvi. Proces schvaleni
podléha dlouhému a podrobnému zkoumdani. Z tohoto divodu byl z fizen orgéan, ktery
zajiSt'uje bezpecnost potravin pro staty EU. Tento ufad vznikl v roce 2002 a je pojmenovan
European Food Safety Authority (EFSA). Cilem organizace je vytvofeni osvédCenym
postuptim k hodnoceni rizik pro zdravi, které na zaklad¢ védeckych pracich jsou vyvijena a
ovéiovana. Neustadly monitoring zasad kontroly potravin. To zahrnuje sebekontrolu a
systémy zpétné vazby od zakazniki, které zajistuji, ze védecké procesy jsou vyvijeny
konzistentn€ a neustale zdokonalovany. EFSA je zavazéana k otevienosti a spoluprace naptic¢

EU [47, 48].

Zarazeni na seznam schvalenych aditiv je podminéno posouzenim bezpec¢nosti, ze dané latka
nepiedstavuje zadné zdravotni riziko pro konzumenta a jeji pouziti jako ptidatné latky je
technologicky vyznamné. Latky, jez maji barvici Gcinek, ale ptidavaji se do potravin se
zamérem zlepSeni viné a chuté se nejsou povaZzovany za barviva napi. mletd paprika,
kurkuma. Pro spotiebitele je pouziti barviv oznaceno na obalu potraviny pod pfidélenym

koédem nebo jejich ndzvem [50, 51, 52].
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5 VYBER PRIRODNICH PIGMENTU

Ziskavaji se metodou extrakce Soxhlet, maceraci, vysokotlakou extrakci, superkritickou

extrakei a extrakcei pomoci ultrazvuku [53].

Ptirodni barviva mohou byt klasifikovany podle jejich struktury.
e isoprenoidni derivaty (karotenoidy, iridiody, chinony)
e flavonoidy (flavony, flavonoly, antokyany)
e dusikaté heterocyklické derivaty (betalainy)
e derivaty pyrrolu (chlorofyly) [53]
Pro ucel této diplomové prace byly vybrany barviva, kterd jsou nejvice pouzivany

v potravinach. Zastupuji tyto skupiny: antokyany, karotenoidy, betalainy.

5.1 Antokyany

Hlavni funkci antokyant je pigmentace kvétim a plodiim. Jsou to barviva rozpustné ve vodé
antokyany se vyskytuji v né€kolika barevnych variacich. V rostlinadch se nachazi vazané na
glykosid a nejcastéjsi formou je malvidin, kyanidin, petunidin, peonidin, pelargonidin,
delphinidinin. V pfirod¢ diky témto pigmentim rostliny lakaji opylovace a zvifeci
konzumenty, ktefi rozsifuji jejich semena. Antokyany jsou pro rostlinu nepostradatelné,
ochranuji pfed vysokymi dadvkami UV zafeni. Antokyany jsou pro ¢lovéka nejvice dostupné
v ovoci a zelenin€ v podobé plodil napt. rybizu, ostruzin, bezinek, borivek jahod a hroznech.
Konzumace antokyant se fadi mezi nejvyssi z mnozstvi ptirodnich pigmenti. Maji vysoké
antioxida¢ni vlastnosti, coZ umoznuje vychytavat reaktivni singletovy kyslik, ktery je
zasadni u nefizeného mnoZeni bun¢k vyvolava zanét a fizenou apoptdézu. Imunitni systém
umi redukovat malé davky volnych radikali, ale pokud dojde k vychyleni z rovnovahy a

nadmérnou akumulaci vznika tzv. oxidacéni stres [56].

Dlouhodoba existence oxidacniho stresu zpisobuje mutace poSkozuje makromolekuly
(proteinu, lipidi, DNA, membrany i organely). Nadmérnym ukladdnim dochazi k rozvoji
chronickych poruch souvisejici s vékem napt. cukrovka, rakovina, neurodegenerativni
poruchy. K témto onemocnénim pfispivd nevhodny zivotni styl i stravovaci navyky.
Navzdory mnozstvim studii antokyanti nejsou jeho u¢inky na metabolismus ¢lovéka zcela
probadany, ale ukazuji na mozné snizeni rizika onemocnéni civiliza¢nich chorob, zvySenym

mnozstvim antioxidacnich latek v potravé vétSim podilem ovoce a zeleniny [57].
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5.2 Karotenoidy

Vsechny karoteny lipofilni povahy. Jejich struktura je tvofena isoprenoidnimi jednotkami.
Je-li v molekule obsazen kyslik pfislusi do skupiny xantofylli. Priméarni karotenoidy
vyuzivaji rostliny pti fotosyntéze. Sekundarni karotenoidy se nachazi v ovoci, zelening a
kvétu. Mezi sekundarni karotenoidy se tfadi alfa karoten, beta kryptoxantin, zeaxantin,
antherxantin, kapsantin, kapsorubin. Karotenoidy se soustfed’'uji v chloroplastech vsech
zelenych rostlin jako smés alfa a beta karotenu, luteinu, zeaxantinu, beta kryptoxantinu.
Studium karotenoidi komplikuje variabilita karotenoidd, jejich izomerace a strukturni
podobnost. Barva karotenoidi je dana konjugaci dvojnych vazeb, které se vyskytuji
pfevazné v transformé. Karotenoidy jsou povazovany za nutricné prospésné u nckterych
forem rakoviny pro jejich antimutagenni Ucinek, jenZ spoc¢iva v blokaci vstupu toxickych
sloucenin do bun¢k. Doporucuji se podavat pii katarech, mrtvici a makularni degeneraci.
Chrani pied zanéty vyvolané UV zafenim. Plsobi antioxidaén€¢ v membranach ovliviiuji
jejich pevnost. membran. Suplementace karotent v oleji snizuje jejich peroxidoveé Cislo vEtsi

ucinnost byla prokazana u karotenoidu s delSim fetézcem [57, 58].

5.3 Betalainy

Barvivo co nejcastéji ziskavam z kofenl Cervené fepy. Pfedstavuji ji skupinu pigmentQ
rozpustnych ve vodé. DéEli se do skupiny betakyaniny (Cervenofialové) a betaxantiny
(Zlutooranzové). Betanin je nejbeznéjsi betakyanin. Jez se bézné vyuziva jako potravinaiskeé
pfirodni barvivo tak jako jind pfirodni barviva je spojovéan s antioxida¢ni aktivitou. Barva
betaninu je podminéna pH. V prostedi dosahujicich hodnot pH 4 je barva jasné modravé
Cervend. Pfi zvySeni hodnot pH na 5se méni na modrofialovou. Jakmile pH dosdhne
alkalickych hladin betanin degraduje hydrolyzou. Jeho rozklad také probiha pti vystaveni
svétla, tepla, kysliku. Proto se tento pigment vyuziva nej€astéji ve vyrobcich s kratkou

trvanlivosti v produktech prodavanych v suchém stavu a v mrazenych vyrobcich [59, 60].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem prace je sledovani rozvoje degradacnich zmén u pfirodnich barviv v potravinach
s odliSnou texturou. Méfeni vyvoje barevnych zmén pomoci spektrometru UltraScan Pro a
vyhodnoceni téchto zmén. Sledovdni chovani barviva béhem skladovani pii vysSich
teplotach a skladovéani pii teplotach chladirenského fetézce. Vyhodnoceni ptirodniho

barviva, které nejmén¢ podléha ztraté barvy béhem skladovani.
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7 SLEDOVANI BAREVNYCH PARAMETRU

Vyuziti spektrofotometrii, kolorimetri a fotometru se fadi mezi zakladni detekce v kazdém
odvétvi prumyslu. Pro vyrobce potravin je nutné detekovat 1 malé odchylky od zvolenych
standardt. U prisvitnych kapalin je méfena transmitance u potravin neprithledny je méten
odraz. Vzorky jsou odebirdny ve stanovenych intervalech z divodi potvrzeni spravnosti
technologického postupu a zachovani bezpecného produktu. Kontrola barvy vyrobkl
umoziuje véas najit zdroj zavady potvrzeni a vyfazeni vyrobkii. Métfeni barvy potravin v
realném Case monitoruje kvalitu produktu a s dostatecnym ptedstihem umoziiuje upozornit
na jeho snizenou kvalitu. Pfesnost méteni zajisti efektivitu kvalitu s vyloucenim rizik
spojenym s vyrobou potravin a tim moznost rizika ekonomické ztraty. Monitoring barvy Je
nejCastéji zafazen v potravinaiskych provozech za suSarnou, peci, smazici panev, prazici
panev, za odsttedivkou, nebo monoblokem pii std¢eni napoji. Pii vzniku problémd je situace
vyfeSena okamzité a tim je zamezeno technologickym ztratdm. A optimalizaci procesi

vyroby [61, 62].

7.1 Priprava vzorki

Do tohoto experimentu byly vybrany vzorky potravin, které béZzné byvaji obohaceny o
ochucujici slozky obsahujici barviva. Tyto ptidatné latky mohou obsahovat barviva ptirodni
nebo syntetickd. Divodem piidavku byva korelace pro Upravu senzorickych vlastnosti.
Elementy téchto slozek Casto vykazuji kolisani barvy. Pfi¢inou téchto zmén mohou byt
rozdily ve zralosti, sezonnosti nebo odridé a mozném technologickém zpracovani.
K dodrZeni nastavenych jakostnich parametrii je dalezité, mit senzorick¢é zmény bez
vyraznych odchylek tak, aby spotiebitel nezaznamenal vyznamny rozdil v barevném odstinu
u konecném produktu. Do pokusu byly zatazeny vzorky z mlééné produkce (mléko, jogurt),
komponent (médiu pro ovocnou slozku) a napoj o rozdilném pH. Pro sledovani byly zvoleny
pfirodni barviva ze Zlutého a cerven¢ho barevného spektra, kterd se b&zné pouzivaji
k vyvazeni barevného rozdilu u potravin jako ndpoje, dzemy, jogurty, ochucend mléka. Tyto
barviva se vyskytuji v ¢astech rostlin anebo jejich plodech (mrkev, paprika, Cervena fepa).
Zluta barviva jsou nejéastéji suplovana barvivy ze zluté mrkve, beta karotenu. Cervena
barviva doplitujeme z antokyanil a betalaint. Tyto barviva jsou zastoupena v ¢erveném ving,

bortivkach, rybizu, ¢ervené fepé.
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7.2 Metodika

7.2.1 Miléko

Do kadinky o objemu 2 1 bylo pfelito mléko osetfrené UHT technologii. Baleni o objemu
0,5 I a mnozstvi tuku 1,5 %. Mnozstvi pfipravovaného vzorku mléka cCinilo 1,5 1. Bylo
zméfeno pH a zaznamenano nésledné pfidana konzerva¢ni smés v poméru 1:1 benzoanu a
sorbanu (sorban draselny a benzoan sodny) o objemu 1,5 ml v§e promichéno a opét zméteno
pH. K tomuto mléku bylo pfidano tekuté barvivo o hmotnosti 6,0 = 0,1 g. Nasledn¢ vSe bylo
dobfe homogenizovano automatickym michadlem a znovu zaznamendna hodnota pH.
Nakonec bylo mléko vzorkovano do prihlednych 150 ml PET lahvi, oznaceno Stitkem a
uzavieno plastovym vi¢kem. Cast vzorkli byla umisténa do lednice. A vybrané vzorky do
light boxu. Pro monitoring barevné stalosti byl zvolen postup zrychlené degradace v light
boxu. Doba sledovani stanovena na 1 den, 3 dny a 6 dnii. Light box je koncipovan jako
nerezovy box, ktery je vybaven soustavou zativkovych trubic umisténych na zadni stén¢
skiiné. Box je vybaven termostatem. UdrZovana stabilni teplota 40 = 1 °C celych 24 hodin.
Zrychlené starnuti v light boxu odpovida 1den light boxu simuluje 7 dnl v lednici. Zbylé
vzorky, které byly umistény do lednice. U téchto vzorki byla sledovana ptirozena degradace
barviva. Byl zvolen ¢asovy harmonogram pro kontrolu po 1. tydnu, 3. tydnu, 6. tydnu,
8. tydnu. U vzorkil bylo ve vymezeném obdobi sledovan i vyvoj pH a korelace barviva

v ¢asovém harmonogramu.

Tabulka 3 Hodnoty pH pfipravovanych vzorkti mléka

Miéko [pH] s barvou zluta s barvou s barvou Cervena| s barvou ¢erna
mrkev beta karoten fepa mrkev
MIéko 6,80 6,85 6,74 6,75
s konzervantem 6,88 6,88 6,78 6,79
s barvivem 6,87 6,84 6,52 6,51
7.2.2 Jogurt

Vzorek jogurtu byl pfipraven z jogurtu dostupného v bézné trzni siti. Mnozstvi tuku 2,7 %,
objem baleni 150 g a pfipravené mnozstvi ¢inilo 1000 £1 g. Bylo zméfeno pH jogurtu

zakonzervovano pridavkem 1ml konzervacni smési. Obarveno pfirodnim barvivem a
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dikladné zhomogenizovanou automatickym michadlem. Nasledné byly vzorky rozdéleny

na dvé ¢asti. Jedna ur¢ena do light boxu a druha do lednice.

Tabulka 4 Hodnoty pH piipravovanych vzorkl jogurtu

Jogurt [pH] s barvou zluta s barvou beta |s barvou ¢ervend| s barvou Cerna
mrkev karoten fepa mrkev
Jogurt 4,56 4,56 4,63 4,63
s konzervantem 4,59 4,59 4,56 4,55
s barvivem 4,59 4,58 4,55 4,52

7.2.3 Komponent

Komponent je ¢ast slozky, ktera se micha s ovocnym podilem. Tohoto produktu je dale
vyuzivano k ochuceni jogurtti. Komponent se sklada ze skrobového kukufi¢ného sirupu,
sachardzy, barviva a ovocné slozky. Pfi naSem pokusu byla ovocnd slozka vynechana, ¢imz
bylo zajisténo sledovani chovani pouze ptfirodniho pigmentu. Komponent byl vytvoren
z cukru, ktery byl rozpustén v pitné vodé. Poté byl ptisypan kukuficny skrob, ktery byl
nasledné rozpustén. Vse bylo za stdlého michani zahtato na 80 °C s vydrzi 5 min. Po
provafeni kukufi¢ného Skrobu byla doplnéna vyvarend voda a zméteno % refrak¢ni suSiny.
Které ¢inilo 45 % + 1 Bx. Po vychlazeni byla pfidana kyselina citronova a konzervant
(konzervaéni roztok byl sloZen 25 % sorban a 12,5 % benzoan) zméteno pH. Cilem bylo
ziskat komponent s pH, jenz odpovidalo hodnoté 3,5 pH. Tato hodnota odpovida pouzitym
marmelddam a dZzemUm. Pfiddn konzervacni roztok a nésledné¢ opét zmeétfeno pH.
K pfipravenému zékladu byla pfiddna vybrana pfirodni barviva. Vzorky byly rozdéleny a

uloZeny jako v pfedchozim pfipadé mléka a jogurtu do lednice a light boxu.

Tabulka 5 Hodnoty pH pfipravovanych vzorki komponentu

Komponent [pH]| s barvou zluta s barvou beta |s barvou ¢ervend| s barvou ¢ernd

mrkev karoten fepa mrkev
Komponent 2,90 2,90 2,90 2,90
s konzervantem 3,30 3,30 3,53 3,50

s barvivem 3,45 3,12 3,92 3,69
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7.2.4 Napoj

Pro piipravu napoje bylo pouzito 1,5 1 pitné vody a doslazeno 120 + 0,1 g fepnym cukrem
krupice. Zmétena refrakéni suSina, ktera ¢inila 8° + 0,1Bx. Do tohoto cukerného roztoku
byla naddvkovéna kyselina citronova, ktera upravila pH na hodnotu pH 3,0 % +0,5 a 4,0 %
+ 0,5, zméteno pH. Pro zajisténi mikrobidlni Cistoty byla nadavkovéna jiz zminéna smés
konzervac¢niho roztoku. A opét zméteno pH. V konecné fazi bylo ptidano ptirodni barvivo

a preméieno pH vysledného napoje. Vzorky byly rozd€leny jako v ptfedchozim piipadé.

Tabulka 6 Hodnoty pH pfipravovanych vzorkt ndpoje

Népoj pH 3 [pH]| s barvou zluta s barvou beta |s barvou Cervena| s barvou ¢erna
mrkev karoten fepa mrkev
cukerny roztok 7,94 7,94 7,94 7,93
s kys. citronovou 3,15 3,11 3,01 3,02
s konzervantem 2,99 2,99 2,98 2,98
s barvivem 2,97 2,99 3,01 3,01

Tabulka 7 Hodnoty pH pfipravovanych vzorkl ndpoje

Népoj pH 4 [pH]| s barvou zluta s barvou beta |s barvou Cervena| s barvou ¢erna
mrkev karoten fepa mrkev
cukerny roztok 7,94 7,94 7,94 7,93
s kys. citronovou 4,05 3,99 3,95 4,01
s konzervantem 451 4,18 4,05 4,03
s barvivem 451 4,36 4,08 4,03

Tabulka 8 pfipravované mnozstvi a navazky

Vzorek |Pfipravené mnoZstvi|Barvivo cervené |Barvivo Zluté |konzervant [kys.cit. | cukr

mléko 1500 g 6¢g 6g 1,5 ml

jogurt 1000 g 4¢g 4¢ 1,0 ml
napoj pH 3 1500 g 6g 6g I,S5ml |[196g|120¢g
napoj pH 4 1500 g 6g 6g I,S5ml |1,10g (120 ¢g

komponent 3500 g 4¢g 4¢ I,S5ml [925g|240¢g
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Obrazek 11 Vzorky se zlutym barvivem
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8 SPEKTOFOTOMETR HUNTERLAB — ULTRASCAN PRO

Pfistroj ma Siroké uplatnéni v potravinafském, farmaceutickém, textilnim pramyslu.
Vyuziva osvétlovalo D65 tento zdroj svétla predstavuje denni svétlo zkontrolovanou
teplotou barvy 6500 K. Svételny zdroj vysle definovany paprsek na méfeny objekt. Odrazena
¢i propusténa Cast svétla je zachycend fotosenzorem, kde dojde k analyze méfeného spektra
jako funkce vlnové délky. Vysledkem méfeni je spektralni kiivka, kterd je pro kazdy barevny
odstin jedine¢nd. Spektralni kiivka je dale vyuzita pro specifikaci, identifikaci a vypocet
naméfené barvy a této barve jsou pfifazeny barevné souradnice modelu L*a*b*. Pfistroj
Hunter Lab vyuziva stupnici protilehlych barev, jez hodnoty L dosahujici hodnoty 100 pro
bilou a 0 pro ¢ernou barvu tak, jak by ji ohodnotilo lidské oko. Rozméry chromati¢nosti
ukazuji osy a a b, kde se definuje barva. Pohybuje — 1i se hodnota a v kladném intervalu
zobrazuje ¢ervenost vzorki pro zapornou hodnotu ukazuje zelenou barvu. Na kladné ose b
je zobrazeno zluté zabarveni Pohybujeme-li se vSak v zdpornych hodnotach barva vzorkd je
modra. Pokud a, b Je rovna 0 jednd se o barvu Sedou. Kazdému mistu v modelu L*a*b*je
pfifazena barevnd soufadnice, jenZ popisuje danou barvu pfifazenym odstinem jasem a
chromatickou sytosti. Méfeny objekt interaguje se svétlem vyslanym zdrojem a muze dojit

k fyzikdlnim jevim jako je odraz, difrakce, lom, transmise absorpce nebo rozptyl. Tyto

procesy jsou spektralni a v disledku pigmentace vzorku méni bilé svétlo na svétlo barevné

[64, 65].

Obrazek 12 Spektralni kiivka
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Obrazek 13 Znazornéni barvy v grafu
8.1 Postup pri méreni:

Po spusténi bylo dillezité zahtati spektrofotometru UltraScan Pro, aby doslo ke spravnému
nahfati zdroje osvétleni. K méteni nepruhlednych vzorki bylo nutné nastaveni stolku, ktery
je umistén mimo meéfici zatfizeni. Pfed méfenim vzorkim byla nejdfive nastavena kalibrace
spektrofotometru. Kalibrace byla provadéna na zakladé priloZzenych standardi pro absolutné
bilou a ¢ernou barvu. Tyto standardy byly souc¢asti pfistroje. Po kalibraci bylo nutné pouZit
standard pro barevné srovnani. U jogurtu byl pouzit bily neochuceny jogurt, pro mléko byl
standard polotu¢né mléko 1,5 % tuku. Standard komponentu byl roztok kukuti¢ného skrobu
a cukru, a pro napoj roztok sacharézy 45 % Bx. Pro méfeni byla pouZivand 20 mm silna
kfemikova kyveta, kterd byla naplnéna po okraj. Nasledné tato kyveta byla umisténa na
pripraveny stolek a ptikryta krytem. Po umisténi vzorkt bylo ptikroceno k sérii 4 méfeni a
nastavenym programem spoc¢itan pramér méteni. Na zaklad¢ téchto hodnot byl vyhodnocen

atribut barvy v ¢iselném podani.
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Obrazek 14 Spektrofotometr HunterLab

Obrazek 15 Vzorky mléka s barvivem mléko, ¢ervena fepa, Cerna mrkev, zlutda mrkev, beta

karoten



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Light box

Vzorky umisténé v light boxu (LB) byly vystaveny extrémni zatézi teplem a svétlem.
Ptredpokladand doba starnutim byla sedmkrat rychlej$i. U vzorku mléka s piidavkem
pigmentu nejlépe byl vyhodnocen vzorek s beta karotenem, ktery mirné€ zvysil Zlutou barvu
Nejhtie vyhodnoceny byl vzorek Cervené fepy, u kterého probihala vysoka degradace barvy
I ptes pridavek konzervantii doslo u vSech vzorkii mléka ke snizeni pH vlivem ¢innosti

mikroorganismiim.

Grafické znazornéni vyvoje barevnych zmén je v ptiloze 1, graf 1 az 40.

9.1.1 Zluty pigment

Tabulka 9 Mléko a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zluta mrkev mléko den 0 78,98 8,86 43,13 6,87
zluta mrkev mléko den 1 78,91 9,1 44,53 5,57
zluta mrkev mléko den 3 79.4 8,99 44,22 4.41
zluta mrkev mléko den 6 80,23 8,87 42,08 4,38

Ve vzorku mléka s ptidavkem pigmentiim Zlutd mrkev doSlo béhem skladovani v light boxu
k posuntim na ose +b. Tato osa piedstavuje snizeni zluté barvy Ab*1,05. Také v parametru
jasu doslo ke snizeni hodnot, coZ ukazuje, Ze vzorek v konecné fazi byl svétlejsi neZ na

zacatku AL* 1,25.

Tabulka 10 Jogurt a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev jogurt den 0 83,92 11,09 42.5 4,59
zluta mrkev jogurt den 1 80,73 8,64 36,99 4,51
zluta mrkev jogurt den 3 80,29 8,84 37,84 4,44
zlutd mrkev jogurt den 6 80,72 8,61 36,36 4,02
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Vzorek jogurtl s pigmentem zluté mrkve se posouva ze sytéjSich odstinti zluté¢ to méné
intenzivnich Ab*6,14. podle literatury je tato zména hodnocena jako vyrazna. Zluta slozka
postupem starnuti bledne, barva na ose +a ukazujici cervenou barvu se posouva smérem
k mén¢ sytym toniim Aa* 2,48 jasné postifehnutelnd. Ve slozce, ktera piedstavuje jas dochazi
k tmavnuti. Tento vzorek postupem starnuti ztraci intenzitu barvy a dochéazi k posunu ve

sloZce jasu v ose L* do tmavnuti AL* 3,2.

Tabulka 11 Komponent a zlutd mrkev

ID L* a* b* pH
zluta mrkev komponent den 0 26,52 2,85 5,86 3,45
zluta mrkev komponent den 1 26,38 2.9 5,57 3,43
zluta mrkev komponent den 3 26,37 2,59 4,7 3,39
zluta mrkev komponent den 6 26,55 2,94 5,26 3,33

Vzorek komponentu s pigmentem zlutd mrkev. Mé rozdily v korelaci zluté barvy pouze Ab*
0,6. Zastoupeni Cervené barvy na ose +a rozdil je minimalni Aa*0,09. Zména na ose L*

znazoriujici jas je zanedbatelna. Barva se v komponentu se zlutou mrkvi prakticky neméni.

Tabulka 12 Napoj pH 3 a zlutd mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev napoj pH3 den 0 33,59 3,95 16,67 2,97
zluta mrkev ndpoj pH3 den 1 33,69 4,88 16,8 3,06
zluta mrkev napoj pH3 den 3 31,5 3,38 12,28 3,14
zlutd mrkev napoj pH3 den 6 30,33 5,22 11,2 3,01

Népoj s pouzitym pigmentem Zluté mrkve zaznamenal ve Zluté sloZce posun smérem
k odstinim svétle zluté barvy Ab* 5,47 v Cervené slozce doslo naopak ke zvySeni do
tmavsich tona Aa* 1,27. Ve sloZce jasu doslo k poklesu jiz po 3 dnech umisténych v LB. U

tohoto vzorku dos$lo béhem sledovani k tmavnuti produktu AL* 3,26.
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Tabulka 13 Néapoj pH 4 a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev napoj pH4 den 0 34,56 2,76 17,34 4,55
zlutd mrkev népoj pH4 den 1 34,71 2,97 18,64 4,54
zlutd mrkev napoj pH4 den 3 34,8 2,92 17,56 4,50
zluta mrkev napoj pH4 den 6 32,29 2,75 13,67 4,58

Napoj pH4 s barvivem zluté mrkve dochazi k zvyseni zluté slozky Ab* 3,67, ktera na konci
skladovani v light boxu klesa. Cervena slozka zlistiva stabilni. Zluty pigment v napoji

s pH 4 svétla méné nez v napoji s pH 3. Slozka jasu AL* 2,27.

U produktd napoje a jogurtu s pigmentem zluté mrkve obsahuje mnoZzstvi xantofyli.
Ve vyrobcich doslo k tmavnuti, jen u mléka bylo zaznamenano blednuti. S porovnanim
s literaturou bylo oc¢ekavano svétlani u vSech produkti, a to z diivodu vystaveni vysokym

davkam UV zarenim. Byly predpokladané fotochemické zmény, fotooxidace [59].

Tabulka 14 Mléko a beta karoten

ID L* a* b* pH
beta karoten mléko den 0 77,44 12,44 55.95 6,83
beta karoten mléko den 1 77,64 12,66 57,33 4,63
beta karoten mléko den 3 77,8 12,65 55,93 4,38
beta karoten mléko den 6 77,59 12,94 56,73 4,34

U vzorku mléka s beta karotenem doSlo na ose +a znazornujici ¢ervenou slozku jen
k mirnému posunu Aa* 0,5. Na ose b, kterd zndzoriiuje Zlutou barvu, nedoSlo téméf
k Zadnému posunu Ab* 0,78. Jas byl ve vzorku zménén jen minimalné, a to na svétlejsi

odstin.
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Tabulka 15 Jogurt a beta karoten

ID L* a* b* pH
beta karoten jogurt den 0 83,62 14,81 60,15 4,58
beta karoten jogurt den 1 79,32 12,35 54,71 4,50
beta karoten jogurt den 3 77,81 12,39 53,62 4,44
beta karoten jogurt den 6 78,68 11,89 53,08 4,00

U jogurtu s beta karotenem bylo zaznamendno sniZeni zluté slozky Ab* 7,07 i cervené slozky

Aa* 2,92. Doslo k snizZeni jasu a vzorek tmavnul AL* 4,94.

Tabulka 16 Komponent a beta karoten

ID L* a* b* pH
beta karoten komponent den 0 34,61 3,77 19,09 3,12
beta karoten komponent den 1 35,23 4,61 19,12 3,19
beta karoten komponent den 3 34,81 3,57 18,34 3,10
beta karoten komponent den 6 33,77 3,86 17,43 3,12

Komponent s beta karotenem mél barevny ubytek na ose+ b, coz je zluta slozka Ab*1,66
tento rozdil je jasné postiehnutelny. U slozky cervené je ubytek zanedbatelny Aa* 0,09.
U tohoto vzorku byla zaznamendana ztrata sytosti barev na konci skladovani produkt tmavnul.

AL*0,84.

Tento vzorek vykazuje podobné starnouci zmény jako v piipadé nadpoje s pouZitym
pigmentem zluté mrkve. Doslo k posunu smérem do tmavsich barev Zluté, ale sniZzeni podilu
Cervené slozky. B&hem experimentu vykazoval vzorek nejvEét§i barevnou zménu u

posledniho méteni.
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Tabulka 17 Napoj pH 3 a beta karoten

ID L* a* b* pH
beta karoten napoj PH3 den 0 40,4 3,98 27,24 2,99
beta karoten napoj pH3 den 1 40,17 423 25,97 3,06
beta karoten napoj pH3 den 3 39,99 4,54 26,2 3,00
beta karoten napoj pH3 den 6 37,34 4,39 21,52 2,97

Napoj beta karoten pH 3 dochazi ke snizeni zluté barvy, a to pouze v minimalnim mnozstvi

Ab* 5,72 ve Cervené sloZce tohoto vzorku byly minimalni ztraty Aa* 0,41, AL* 3,06.

Tabulka 18 Napoj pH 4 a beta karoten

ID L* a* b* pH
Beta karoten napoj pH4 den 0 40,57 4,03 26,57 4,36
Beta karoten napoj pH4 den 1 40,58 4,37 27,32 4,45
Beta karoten napoj pH4 den 3 40,18 4,58 25,92 443
Beta karoten napoj pH4 den 6 39,6 4,86 26,19 4,46

Népoj beta karoten pH4 na ose jasu doslo k snizeni AL*0,97, Ab*0,38, Aa*0,83.Vzorky

produktll s beta karotenem jsou nestalé na svétle, ale pomérmné tepelné stabilni. V téchto

vzorcich byl o¢ekavan rozklad barviva vlivem fotochemickych reakci a oxidaci. Pigment byl

vyhodnocen jako dosti stabilni. Starnouci procesy probihaly jen velmi malo. Vzorek pii

pH 4 zesvétlal jen minimalné a je stabilnéjsi nez pii pH 3.

9.1.2 Cerveny pigment

Tabulka 19 Mléko a Cervena fepa

ID L* a* b* pH
cervena fepa mléko den 0 67,8 26,56 -5,29 6,51
cervena fepa mléko den 1 73,48 16,78 4,2 4,42
cervena fepa mléko den 3 75,33 14,41 7,47 4,36
cervena fepa mléko den 6 78,31 9,64 10,78 4,36
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U vzorkiim mléka s ¢ervenou fepou se barva piesouva z modré oblasti zndzornéna na ose
-b smérem do Zlutého zabarveni osa +b ( Ab*16,07) Na ose + a je zaznamenan posun barvy
v Cervené oblasti Aa* 16,92 (rozdil v barv€) je v literatufe vyhodnocen jako rusivy a okem

postiehnutelny. Podil cervené barvy se vyrazné snizuje a pigment bledne AL*10,51.

Tabulka 20 Jogurt a ¢ervena fepa

ID L* a* b* pH
cervena fepa jogurt den ( 73,19 22,26 -0,71 4,52
cervena fepa jogurt den 1 76,37 19,93 4,29 4,47
cervena fepa jogurt den 3 83,25 3,27 12,47 4,31
cervena fepa jogurt den 6 84,86 1,15 12,98 4,13

Vzorek jogurtu s barvivem cervend fepa mél barvu na zac¢atku hodnoceni na ose —b v modré
oblasti. Vlivem starnuti dochédzi ke zméné v pigmentaci z modré barvy smérem ke zluté
Ab*13,69. Na ose + a se posouva barva z Cervené do oblasti svétlejSich barev smérem
k neutralni Sedé¢ a dale na zelenou Aa* 21,11. Jas zndzornény na ose z se piemistil z tmavych

odstinti do svétlejSich AL*11,67. Tento pigment se ukazuje jako nestabilni a barevné rusivy.

Tabulka 21 Komponent a ¢ervena iepa

ID L* a* b* pH
cervena fepa komponent den 0 23,74 1,83 -0,59 3,92
cervena fepa komponent den 1 24,24 2,29 0,03 3,91
cervena fepa komponent den 3 24,72 1,8 1,05 3,80
cervend fepa komponent den 6 25,02 0,72 1,43 3,80

Pigment ¢ervené fepy s komponentem béhem skladovani prosel vyraznou zménou ze svétle
modré barvy, pfes neutralni §edou na svétle Zlutou barvu Ab* 2,02. Ubytek na dervené slozce
byl vyhodnocen jako slaby, ale rozeznatelny Aa* 1,11. Na konci skladovani bylo

zaznamenano zesvétleni produktu AL* 1,28.
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Tabulka 22 Transmise napoj pH 3 a ¢evena fepa

ID L* a* b* pH
cervena fepa napoj pH3 den 0 25,51 5,28 1,7 3,01
cervena fepa napoj pH3 den 1 25,34 5,51 1,9 3,09
cervena fepa napoj pH3 den 3 25,71 5,5 1,87 3,08
cervena fepa napoj pH3 den 6 24,59 4,87 0,9 3,06

Tabulka 23 Transmise napoj pH 3 a ¢evena fepa

IDT L* a* b* pH
cervena fepa napoj pH4 den 0 26,03 6,83 2,43 4,08
cervena fepa napoj pH4 den 1 26,39 6,78 2,85 4,07
cervena fepa napoj pH4 den 3 26,52 6,34 3,07 3,99
cervena fepa napoj pH4 den 6 27,64 4,06 3,36 3,93

Napoj s ¢ervenou fepou byl méteny na propustnost. U vzorku napoje s pigmentem Cervena
fepa doslo ve na ose +b ke zvySeni rozdilu zlutosti Ab* 0,8 pro pH 3, Ab* 0,93 pro pH4.Tento
rozdil je uZ postiehnutelny. U Cervené slozky byl zaznamenan posun do svétlé cervené Aa*
0,8 (pH 3), Aa* 2,77 (pH 4) a byl jasné postfehnutelny. Jas vzorku ukazuje na zesvétleni.
Zm¢éna barvy postupné nartistd a zlom je po 3. a 6. dnu v LB. napoj s timto barvivem byl

hodnocen jako barvoveé pozménén.

U vzorkl mléka s ¢ervenou fepou se barva ptesouva z modré oblasti znazornéna na ose -b
smérem do Zlutého zabarveni. Podil ¢ervené barvy se vyrazné sniZzuje a pigment bledne.

Vzorek jogurtu s barvivem Cervena fepa mél barvu na zacatku hodnoceni na ose - b v modré
oblasti vlivem starnuti dochazi ke zméné v pigmentaci z modré barvy smérem ke zluté. Na
ose +b se posouva barva z Cervené oblasti do svétlejSich barev smérem k neutralni Sedé¢ a
dale na zelenou. Jas zndzornény na ose z se pfemistil z tmavych odstint do svétlejsich. Tento
pigment se ukazuje jako nestabilni. U vzorku komponentu bylo konci skladovani

zaznamenano zesvétleni produktu

V tomto pokusu bylo barvivo velmi nestabilni. V literatufe se uvadi, Ze pigment je
nejstabilnéjsi pii pH 6,3 - 6,6, které odpovidalo pH mléka, ale toto pH se nepodafilo zajistit

ani ptidavkem konzervantl [68].
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Tabulka 24 Mléko a ¢erna mrkev

ID L* a* b* pH
¢erna mrkev mléko den 0 61,91 7,89 -8,33 6,52
¢erna mrkev mléko den 1 67,38 15,84 -1,56 4,43
¢erna mrkev mléko den 3 68,69 15,59 -1,85 4,36
¢erna mrkev mléko den 6 68,38 15,11 -1,57 4,35

Vzorek s pouzity barvivem ¢ernd mrkev a mléka se posouva z modré barvy smérem ke svétle
modrém Ab* 6,76 a stoupd i pomér Cervené¢ barvy Aa* 7,22. Barva mléka na konci

experimentu byla svétlejs$i nez na zacatku AL* 6,47. Zmény v zabarveni jsou dosti vyrazné.

Tabulka 25 Jogurt a ¢ernd mrkev

ID L* a* b* pH
¢ernd mrkev jogurt den 0 70,58 17,63 0,46 4,55
¢ernd mrkev jogurt den 1 71,68 15,73 0,98 4,43
¢ernd mrkev jogurt den 3 70,18 14,29 -1,81 4,37
¢ernd mrkev jogurt den 6 71,66 9,84 0,57 4,16

Jogurt s barvivem ¢ernd mrkev vykazuje vysokou odchylku na oset+ b (Ab* 0,11) toto
hodnoceni neni dostate¢né prukazné. Moznym divode nepiesnosti méfeni mohl byt bily
jogurt, ktery byl pouzivany jako standard. Bylo zjiSténo, Ze svétlost bilych jogurtii klesa
v prubehu skladovéni. Tento jev se vysvétluje uvolnénim syrovatky. A snizuje se svétlost a
zvysuje se parametr b* [67].

Velky posun byl zaznamendn na ose ukazujici Cervenost (Aa* 7,79), (AL* 1,08).

Tabulka 26 Komponent a ¢ernd mrkev

ID L* a* b* pH
¢erna mrkev komponent den 0 23,31 0,84 -0,71 3,69
¢erna mrkev komponent den 1 23,41 0,89 -0,66 3,65
¢erna mrkev komponent den 3 23,57 0,93 -0,69 3,58
cernd mrkev komponent den 6 23,33 0,94 -0,66 3,59
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U vzorku komponentu s barvivem ¢ernd mrkev nebyla sledovana témér zadna zména.

Ab* -0,06, Aa*0,1, AL*0,02.

Tabulka 27 Transmise napoj pH 3 ¢erna mrkev

IDT L* a* b* pH
¢ernd mrkev napoj pH3 den 0 25,51 5,28 1,7 3,01
¢ernd mrkev napoj pH3 den 1 25,34 5,51 1,9 3,09
¢ernd mrkev napoj pH3 den 3 25,71 5,5 1,87 3,08
¢erna mrkev napoj pH3 den 6 24,59 4,87 0,9 3,06

Tabulka 28 Transmise napoj pH 4 ¢ernéd mrkev

IDT L* a* b* pH
¢ernd mrkev napoj pH4 den 0 25 3,96 1,02 4,03
¢ernd mrkev napoj pH4 den 1 25,24 4 1,09 3,90
¢ernd mrkev napoj pH4 den 3 25,25 4,06 1,11 3,86
¢ernd mrkev napoj pH4 den 6 24,28 3,46 0,44 3,83

Napoj pH 3 s ¢ernou mrkvi ukazuje mirny posun ve zluté slozce Ab* 0,8. Prevladaji Cervené

tony, u kterych probihaji minimalni zmény Aa* 0,41. SloZka jasu je jen mirné zménéna

do svétlejsi AL* 0,92. Barvivo je méné stabilni nez pii pH 4. Ab* 0,58, Aa* 0,5, AL* 0,72

Cernd mrkev obsahuje lykopen a antokyany, které chrani flavony. Ty slouzi jako

kopigmenty. Jisté studie ukazuji, ze ochranu antokyanti mohou vytvéfet 1 aminokyseliny,

jejich ptidavek prodlouzil ¢as degradace barvy az o 7 dnt [69]. Vyvoj barviva béhem

experimentu v grafickém znazornéni je v ptiloze 1.

9.2 Skladovani v lednici

Teplota skladovani je zasadni pii dlouhodobém uchovavani potravin, a to nejen

z mikrobiologického diivodu. Pfirodni barviva jsou nachylné na teplo a svétlo a podléhaji

chemickyma fotochemickym zménam. Z tohoto diivodu byla druha ¢ast vzorkii uskladnéna

v lednici pii stabilni teploté a ve tm¢.
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9.2.1 Zluty pigment

Tabulka 29 M1éko a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zluta mrkev mléko tyden 0 78,98 8,86 43,13 6,87
zluta mrkev mléko tyden 1 79 8,6 43,2 6,76
zluta mrkev mléko tyden 3 80,17 8,83 43,05 6,77
zlutd mrkev mléko tyden 6 80,44 8,24 42,23 6,84
zluta mrkev mléko tyden 8 79,69 8,28 42,45 6,09

Zlutd mrkev mléko — lednice v tomto vzorku doslo na ose +a predstavujici ¢ervenou k
mirnému posunu (Aa* 0,58) do svétlejsich tonti. Zluta oblast Ab* 0,68 ukazuje sniZeni Zzluté

barvy. Doslo k zesvétleni barviva obsazeného v mléce a tim blednuti produktu AL* 0,71.

Tabulka 30 Jogurt a zlutd mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev jogurt tyden 0 83,92 11,09 42,5 4,59
zluta mrkev jogurt tyden 1 81,06 8,18 37,67 4,51
zlutd mrkev jogurt tyden 3 82,5 8,6 37,83 4,51
zluta mrkev jogurt tyden 6 82,05 8,4 37,99 4,53
Zlutd mrkev jogurt tyden 8 81,95 8,19 38,22 4,47

Vzorky jogurti se zlutou mrkvi. V téchto vzorcich prob&hla zména v barve, jiz po 1 tydnu
skladovani v lednici. Doslo k mirnému posunu v Cervené Aa* 2,9 i zluté oblasti smérem
k neutrdlni Sedé¢ Ab* 4,28 a dalsi vyrazngj$i zména v barvé uz nebyla zaznamenana. Ve

sloZce jast do§lo k mirnému tmavnuti. AL* 1,97.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Tabulka 31 Komponent a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev komponent tyden 0| 26,52 2,85 5,86 3,45
zlutd mrkev komponent tyden 1 26,56 2,12 5,19 3,36
zlutd mrkev komponent tyden 3| 27,27 2,66 5,6 3,43
zlutd mrkev komponent tyden 6 27,07 2,69 5,61 3,17
zluta mrkev komponent tyden 8 27,14 2,91 5,77 3,31

Komponent se zlutou mrkvi. Béhem skladovani v lednici doslo ke zménam jako je mirné
sniZzeni ve zluté barvé Ab* 0,09, Cervena barva Aa* 0,06 tyto slozky byly vyhodnoceny
vizualng¢ prakticky beze zmény. Vzorek byl vyhodnocen jako mirné svétlejsi AL*0,62. Pro

pozorovatele je tento vzorek beze zmén v barve.

Tabulka 32 Napoj pH 3 a zlutd mrkev

ID L* a* b* pH
zluta mrkev napoj pH3 tyden 0 33,59 3,95 16,67 2,97
zluta mrkev napoj pH3 tyden 1 33,6 3,69 15,72 3,01
zlutad mrkev népoj pH3 tyden 3 32,59 4,14 13,93 2,92
zlutd mrkev népoj pH3 tyden 6 32,83 6,57 14,21 2,95
Zlutd mrkev napoj pH3 tyden 8 32,19 4,04 13,56 2,93

Sledovany néapoj s barvivem zlutd mrkev. Piedstavoval zménu ve Zluté barvé Ab* 3,11.
Aktuélni zmény v ¢erveném pasmu Aa* 0,09 doslo k mirnému tmavnuti vzorku. Dalo by se
vzorek byl zhodnocen jako mirné temnéjSi AL* 1,4. Pozorovatel by, ale tyto zmény

zaznamenal jen obtizné.
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Tabulka 33 Néapoj pH 4 a zluta mrkev

ID L* a* b* pH
zlutd mrkev napoj pH4 tyden 0 | 34,56 2,76 17,34 4,55
zlutd mrkev napoj pH4 tyden 1 34,63 2,5 17,67 4,34
zlutd mrkev napoj pH4 tyden 3 34,72 2,49 17,23 4,34
zlutd mrkev napoj pH4 tyden 6 | 34,59 2,89 16,94 4,49
zluta mrkev napoj pH4 tyden 8 35,36 2,36 16,77 4,40

Zluta mrkev napoj pH 4 lednice. Tento napoj piedstavoval snizeni ervené barvy Aa* 0.4 i
zluté barvy Ab* 0,57. Na konci sledovani bylo vyhodnoceno, ze dany vzorek béhem

experimentu podle méteni slabé vyblednul (AL*0,8), ale posuzovatel by to nepoznal.

Tabulka 34 Mléko a beta karoten

ID L* a* b* pH
Beta karoten mléko tyden O 77,44 12,44 55,95 6,83
Beta karoten mléko tyden 1 77,98 12,08 55,65 6,63
Beta karoten mléko tyden 3 77,23 12,97 58.42 6,61
Beta karoten mléko tyden 6 77,03 12,8 57,88 6,08
Beta karoten mléko tyden 8 76,08 16,61 59,08 6,64

Ve vzorku mléka s beta karotenem uloZzeného v lednici, probihaly zmény v ¢ervené slozce
Aa* 4,17 (zména v zafazena jako stfedni). Ve zluté oblasti doslo k zvySeni hodnot Ab* 3,13.

Vlivem zmén doslo na konci pokusiim k mirnému tmavnuti AL* 1,36.

Tabulka 35 Jogurt a beta karoten

ID L* a* b* pH
Beta karoten jogurt tyden 0 83,62 14,81 60,15 4,58
Beta karoten jogurt tyden 1 79,05 11,76 54,92 4,51
Beta karoten jogurt tyden 3 79.81 12,49 55,90 4,51
Beta karoten jogurt tyden 6 79,62 11,74 55,26 4,53
Beta karoten jogurt tyden 8 78,71 12,13 54,08 4,48
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Vzorek po 1. tydnu skladovani zménil barvu mirnym sniZzenim cervené, zluté i ve slozce
jasu. Na konci pokusu byly zméfeny rozdily Aa* 2,68, Ab* 6,07. Ve slozce jasu doslo

k tmavnuti AL* 4,91. Barevné rozdily byly jiz vyznamné.

Tabulka 36 Komponent a beta karoten

IDT L* a* b* pH
Beta karoten komponent tyden 0 34,61 3,77 19,09 3,12
Beta karoten komponent tyden 1 33,48 3,1 17,24 3,14
Beta karoten komponent tyden 3 35,11 3,51 18,2 3,13
Beta karoten komponent tyden 6 34,37 3,77 18,64 3,16
Beta karoten komponent tyden 8 34,37 3,74 17,86 3,08

Beta karoten komponent lednice u tohoto vzorku bylo vyhodnoceno snizeni zluté barvy Ab*

1,23. U slozky €ervené byly hodnoty stejné Aa* 0,03. Jas ve vzorku ziistdva nezménén jen

minimalné AL* 0,24.

Tabulka 37 Napoj pH 3 a beta karoten

ID L* a* b* pH
Beta karoten napoj pH 3 tyden 0 40,4 3,98 27,24 2,99
Beta karoten napoj pH 3 tyden 1 40,32 3,88 26,06 3,07
Beta karoten napoj pH 3 tyden 3 40,86 4,1 26,63 2,92
Beta karoten napoj pH 3 tyden 6 39,73 4,5 25,45 2,95
Beta karoten napoj pH 3 tyden 8 40,59 3,98 26,11 2,96

Napoj s beta karotenem pH 3 byl vyhodnocen podle méfeni jako mirné svétlejsi nez na
pocatku méfeni AL* 0,19. V Cervené sloZce zistava vzorek nezménén, ve Zluté je posun

smérem k svétle zluté Ab* 1,13.
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Tabulka 38 Napoj pH 4 a beta karoten

ID L* a* b* pH
Beta karoten napoj pH 4 tyden 0 40,57 4,03 26,57 4,36
Beta karoten napoj pH 4 tyden 1 39,71 4,01 25,39 4,36
Beta karoten napoj pH 4 tyden 3 40,71 4,14 26,21 4,37
Beta karoten napoj pH 4 tyden 6 41,17 4,15 25,88 4,38
Beta karoten napoj pH 4 tyden 8 40,19 4,41 25,67 4,30

U vzorki s beta karotenem doslo k velmi slabému snizeni zlutého zabarveni Ab* 0,9 a
zvySeni podilu cerveného zabarveni Aa* 0,38 v hodnoté¢ jas se vysledek pfili§ neméni a
zména je velmi slaba AL* 0,38.

9.2.2 Cerveny pigment

Tabulka 39 Mléko a Cervena fepa

ID L* a* b* pH
¢ervena fepa mléko tyden 0 67,8 26,56 -5,29 6,51
Cervena fepa mléko tyden 1 68,24 25,22 -3,74 6,77
¢ervend fepa mléko tyden 3 71,09 20,38 1,06 6,72
¢ervend fepa mléko tyden 6 71,26 19,75 0,25 6,37
cervena fepa mléko tyden 8 72,5 20,5 0,38 5,91

U vzorku mléka s barvivem Cervené fepy doslo k zesvétlani a ztrat€¢ barvy. Posuniim
z modré oblasti do Zluté¢ Ab* 5,67. Bylo zaznamenano sniZeni hodnot Cervené barvy Aa*

6,06. Jas AL* 4,7. Vzorek vykazuje nizkou stabilitu barviva.
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Tabulka 40 Jogurt a ¢ervena fepa

ID L* a* b* pH
cervena fepa jogurt tyden 0 73,19 22,26 -0,71 4,52
cervena fepa jogurt tyden 1 71,65 22,71 -5,09 4,50
cervena fepa jogurt tyden 3 74,57 20,7 2,17 4,45
cervena fepa jogurt tyden 6 75,63 18,15 1,08 4,48
cervena fepa jogurt tyden 8 74,88 19,85 0,45 4,41

Vzorek jogurtu s pouzitym pigmentem Cervené fepy ukazuje na grafu zmény po celou dobu
skladovani. Barva se pfesouva z modré oblasti do zluté Ab* 1,16 a dochazi ke snizeni

¢erveného barviva Aa* 2,41. Ve slozce jasu AL* 1,69 doslo k zesvétlani z diivodu ztraty

barviva.
Tabulka 41 Komponent a ¢ervena iepa

ID L* a* b* pH
¢ervend fepa komponent tyden 0 23,74 1,83 -0,59 3,92
¢ervend fepa komponent tyden 1 23,65 1,94 -0,52 3,82
¢ervend fepa komponent tyden 3 24,19 2,15 -0,31 3,86
¢ervend fepa komponent tyden 6 23,41 2.4 -0,6 3,84
¢ervend fepa komponent tyden 8 24.4 2,25 -0,29 3,75

Vzorek komponentu s ¢ervenou fepou jako jediny vzorek ztéto fady vykazuje niz$i
degradaci barviva a po celou dobu méfeni je zaznamenana modra barva na ose -b (Ab* -0,3).
Jeji rozdily byly vyhodnoceny jako nepatrné. K menSimu zvyseni doslo 1 na ose +a ukazujici
cervenou barvu Aa* 0,42. Vzorek béhem sledované doby svétlal AL* 0,66, doslo ke zvySeni
zlutého zabarveni a snizeni tonu Cerveného. U Cervené barvy je vidét prechod do tmavsich

odstinu.
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Tabulka 42 Transmise napoj pH 3 a Cervena fepa

IDT L* a* b* pH
cervena fepa napoj pH3 tyden 0 25,64 7,3 2,59 3,01
cervena fepa napoj pH3 tyden 1 26,08 7,21 2,88 3,06
cervena fepa napoj pH3 tyden 3 25,08 6,12 1,02 2,98
cervena fepa napoj pH3 tyden 6 25,73 6,98 2,45 3,04
cervena fepa napoj pH3 tyden 8 26,09 5,88 1,34 3,05

Vzorek napoje cervena fepa pH 3. Behem sledovani dochazelo k snizeni poméru zluté barvy,
ktera na konci méfeni klesla Ab* 1,25. Pfi kontrole doSlo na Cervené ose k mirnému snizeni

Cervené barvy Aa* 1,42. Vzorek byl svétlejsi AL* 0,45.

Tabulka 43 Transmise napoj pH 4 a Cervena fepa

IDT L* a* b* pH
cervena fepa napoj pH4 tyden 0 26,03 6,83 2,43 4,08
cervena fepa napoj pH4 tyden 1 26,22 7 2,48 3,94
cervena fepa napoj pH4 tyden 3 25,51 5,69 0,95 3,97
cervend fepa napoj pH4 tyden 6 25,71 7,1 2,44 4,02
cervend fepa napoj pH4 tyden 8 25,27 5,99 0,96 4,01

Pi1 méfeni transmise napoje pH 4, doslo ke snizeni cervené Aa* 0,84 i zluté slozky Ab* 1,47.
Népoj vykazoval zménu jasu na tmavsim AL* 0,76. Pti porovnani népoji pH 3 a pH 4 bylo

vysledovéno, Ze napoj pH 3 mél vyraznéjs$i zménu v Cervené sloZce.

Tabulka 44 Mléko a ¢erna mrkev

ID L* a* b* pH
cernd mrkev mléko tyden 0 61,91 7,89 -8,33 6,52
cernd mrkev mléko tyden 1 62,29 7,86 -8,55 6,69
cernd mrkev mléko tyden 3 63,25 7.8 -7,87 6,68
cernd mrkev mléko tyden 6 73,24 10,28 -1,38 6,60
¢erna mrkev mléko tyden 8 72,75 9,98 -1,47 4,49
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U mléka obarveného ¢ernou mrkvi doslo k tmavnuti vzorku AL* 10,84. Bylo sledovano

snizeni modré barvy (Ab* - 6,86) a zvySeni Cerveného podilu Aa* 2,09.

Tabulka 45 Jogurt a ¢erna mrkev

ID L* a* b* pH
cernd mrkev jogurt tyden 0 70,58 17,63 0,46 4,55
cernd mrkev jogurt tyden 1 68,44 16,54 -3,25 4,46
cernd mrkev jogurt tyden 3 70,24 15,76 -2,66 4,42
cernd mrkev jogurt tyden 6 70,94 14,66 -2,51 4,48
cernd mrkev jogurt tyden 8 69,17 15,75 -3,31 4,40

Barvivo ¢erné mrkve s jogurtem ukazovalo pii pocatecnim méteni maly podil Zluté slozky,
ktera se béhem skladovani ptesunula do modré oblasti Ab* 3,77. Doslo také k mirnému

sniZeni ¢ervené barvy Ab* 1,88 a mirnému posunu jasu AL* 1,41.

Tabulka 46 Komponent a ¢erna mrkev

ID L* a* b* pH
¢ernd mrkev komponent tyden 0 23,31 0,84 -0,71 3,92
cernd mrkev komponent tyden 1 22,67 1,0 -0,54 3,82
¢ernd mrkev komponent tyden 3 23,69 0,89 -0,34 3,86
cernd mrkev komponent tyden 6 233 1,04 -0,68 3,84
cernd mrkev komponent tyden 8 23,43 1,44 -0,56 3,75

Komponent s ¢ernou mrkvi vykazuje ptiblizné stejné mnozstvi modré barvy (Ab* - 0,15) a

dale minimalni zvySeni v ¢ervené barvé Aa* 0,6. Zmény v jasu zanedbatelné AL* 0,12.
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Tabulka 47 Napoj pH 3 a ¢erna mrkev

IDT L* a* b* pH
¢erna mrkev napoj pH3 tyden 0 24,92 3,8 0,38 3,01
¢erna mrkev napoj pH3 tyden 1 24,85 3,96 0,53 3,01
¢erna mrkev napoj pH3 tyden 3 25,31 5,31 1,53 2,94
¢erna mrkev napoj pH3 tyden 6 25,25 5,22 1,31 3,02
¢ernd mrkev napoj pH3 tyden 8 24,74 4,99 1,02 3,03

Vzorek népoje s hodnotou pH 3 a barvivem z ¢erné mrkve byl béhem pozorovani bez

patrnych zmén. Pii méfeni v 3. tydni dosSlo k ndrGstu Zlutého zbarveni patrné vlivem

necistoty a tim doslo ke zkresleni vysledku vzorku. Hodnoty Ab* 0,64, Aa* 1,19, AL*0,18.

Tabulka 48 Napoj pH 4 a ¢erna mrkev

IDT L* a* b* pH
¢erna mrkev napoj pH4 tyden 0 243 3,35 0,42 4,03
¢ernd mrkev napoj pH4 tyden 1 24,24 3,15 0,25 3,77
¢erna mrkev napoj pH4 tyden 3 24,97 3,24 0,48 3,86
¢erna mrkev napoj pH4 tyden 6 24,75 2,74 0,22 3,89
¢ernad mrkev napoj pH4 tyden 8 24,89 2,7 0,29 3,79

Népoj pH 4 s barvivem &ernd mrkev. Vzorek vykazuje pomé&mé vysokou stabilitu. Zluta

slozka ptredstavujici se na ose +b se zamétuje na neutralni ton Sedé Ab* 0,13 a Cervend slozka

na ose +a se vyrazn€ neméni Aa* 0,65. Jas vzorku AL* 0,59.Vzorek néapoje s hodnotou pH

3 zndzornoval na ose +a mirny narlst v ¢erveném odstinu. Osa +b znazorfiyjici Zlutou

zaznamenala Ab* 0,64 velmi slaby rozdil. Tento vzorek népoje pH 4 vykazoval jen nepatrné

zmeny, které u bézného spotiebitelé nejsou zaznamenany.
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Obrazek 16 Srovnani vzorkii mléka ¢ervena fepa, cerna mrkev (light box, lednice)

U vzorkti umisténych do lednice byl sledovan vyvoj barevnych zmén vlivem starnuti, ale
za podminek chladirenského fetézce. Vzorek mléka se Zlutym barvivem, ktery byl nejvice
zménén byl vyhodnocen vzorek s barvivem zlutd mrkev, u kterého doslo ke zvySeni AL*
1,25 a u beta karotenu AL* 0,15 V praxi musime vzit v vahu nestabilitu karotenoidi, kdy
vysoka vodni aktivita ptisobi jako oxidant [59].

U mléka s ¢ervenym barvivem bylo vyhodnoceno mléko s cervenou fepou, u n¢hoz doslo
k rozdilu v ¢ervené barve, ztrat€¢ modré a celkovému blednuti. Vzorek byl svétlejsi o 14,3 %
neZ byl pivodni jas a ukazoval na nestabilitu pigmentu. Toto pfirodni barvivo je nejstalejsi
piipH 6,6 - 6,3 aje citlivé na vysokou vodni aktivitu. Z tohoto diivodu je jeho vhodné pouziti
do mrazenych vyrobkl nebo do susenych smési [66].

U vzorkl jogurtl byly zaznamenany nejvétsi zmény s barvivem beta karoten a Cervena
fepa,tento vysledek byl zaznamenan i pfi skladovani v light boxu. Komponent s barvivem
podléhal destrukénim zménam starnuti nejméné. Ze zlutych barviv byl vybran jako nejhorsi
vzorek s beta karotenem a z Cervenych vzorek Cervend fepa. Divodem malych barevnych
zmén v komponentu mize byt dobra fixace na kukufi¢ny Skrob. Latka s vysokou hodnotou
indexu lomu, mize ovlivnit jas pfirodnich barviv [68].

Népoj pH 3 u téchto vzorkll byl zvolen se Zlutou mrkvi a cervenou fepou. Népoj cervena
fepa pH 3 AL*0,45, Aa*1,42, Ab*1,25 zmény postiehnutelné a u zluté slozky jasné
posttehnutelné.  Nameétfeni hodnoty napoje s zlutou mrkvi AL* 1,4, Aa* 0,09,
Ab* 3,11.Néapoj pH 4 byl zhodnocen jako napoj se SetrnéjSim prostiedim pro barviva,

vizualni zmény byly méné vyrazné, ptesto byly opétovné vybrany barviva Zlutd mrkev a
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¢ervena fepa jako barviva podléhajici stirnoucim zménadm. Napoj pH 4 s barvivem ¢ervena
fepa AL* 0,76, Aa*0,84, Ab*1,47 zmény hodnoceny jako slabé, ale posttehnutelné.
K posouzeni barevnych zmén byly naméfené hodnoty porovnany s tabulkou €.1 v teoretické

&asti [65].
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ZAVER

Senzorické hodnoceni se fadi i1 nadale k rychlym a pomérné spolehlivym metoddm
pro praktické vyuziti. Tyto metody vSak nejsou zcela objektivni, a proto se vyuzivaji
predevsim jako doplitkové. K pfesnému stanoveni barvy se vyuzivaji instrumentalni metody,
které pfesné a nestranné popiSou kontrolovany barevny parametr. V potravinaistvi je tento
senzoricky ukazatel velmi sledovan a z tohoto diivodu byl zafazen i do této diplomové prace.
Potravinatska barviva jsou sledovanymi aditivy a jejich pouziti ve spotiebiteli nemusi budit
davéru. Vyrobci potravin maji snahu nahradit syntetickd barviva ptirodnimi. Ptirodni
barviva Casto podléhaji rychlému starnuti a nasledné degradaci barvy. Tato prace se zabyvala
vybranymi ptirodnimi barvivy a jejich barevnych zmén v potravindch. K sledovani barvy
byl vyuzit pfistroj HunterLab. Tento spektrofotometr méii odraz svétla, na jehoz zékladé
probéhlo vyhodnoceni slozek jasu a barvy. Ze ziskanych vysledkii bylo patrné, Ze barevné
zmény zavisi na typu ptirodniho pigmentu a jeho spravné pouziti do vyrobku. Velky
potencidl mé pigment z cerné mrkve, ktery vykazoval nejvyssi stabilitu ve sledovanych
produktech. Jeho dalSim sledovanim by tento pfirodni pigment mohl byt nédhradou

syntetickych barviv do Siroké palety potravin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CIE.... ............ Mezinarodni komise pro osvétleni

RGB... ............ Barevny prostor ¢ervend-zelena-modra

CMYK ............ Barevny prostor michdni barev zluta-¢ervena-modra-cerna
D65....cc ool Svételny zdroj

CIE X, Y, Z ......Trojrozmérny barevny prostor
L*a*b* .......... Barevny prostor

LB..ooiiiin Light box
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