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ABSTRAKT

Vyuzivanie vedlajSich produktov potravinarskeho priemyslu pri vyrobe biodegradovatelnych obalov
predstavuje perspektivny pristup k znizovaniu environmentalnej zat’aze a k optimalizécii funkénych vlastnosti
obalovych materidlov. Prispevok sa zameriava na hodnotenie vplyvu pridavku susenej kdvovej usadeniny
(SCG) na mechanické vlastnosti a obsah polyfenolov v biodegradovatelnych obaloch na baze k-karagénanu.
Experimentalne boli pripravené obalové materidly s r6znymi koncentraciami SCG (0,1-0,75 %), ktoré boli
porovnavané s kontrolnou vzorkou bez jej pridavku. Mechanické vlastnosti boli hodnotené stanovenim
pevnosti v tahu a tuhosti pomocou texturalnej analyzy, zatial ¢o celkovy obsah polyfenolov (TPC) bol
stanoveny spektrofotometricky. Vysledky preukazali, ze pridavok SCG viedol k Statisticky vyznamnému
(p <0,05) zvyseniu obsahu polyfenolov vo vSetkych obohatenych vzorkdch v porovnani s kontrolou, pri¢om
obsah polyfenolov rastol so zvysujucou sa koncentraciou SCG. U mechanickych vlastnosti bol zaznamenany
Statisticky vyznamny (p < 0,05) nérast tuhosti materidlu v zavislosti od koncentracie SCG, zatial' ¢o zmeny
pevnosti v tahu neboli Statisticky vyznamné (p > 0,05). Ziskané vysledky poukazuju na to, ze pridavok SCG
moze zlepSovat’ funkéné vlastnosti karagénanovych obalov a tym podporit’ ich uplatnenie v praxi.

Klucove slova: SCG, karagénan, cirkuldarna ekonomika, TPC, udrzatelné obaly

ABSTRACT

The utilization of food industry by-products in the production of biodegradable packaging represents
a perspective approach to reducing environmental impact and optimizing functional properties of packaging
materials. This study evaluates the effect of adding dried spent coffee grounds (SCG) on the mechanical
properties and polyphenol content of k-carrageenan-based biodegradable packaging. Packaging materials
were prepared with various SCG concentrations (0.1-0.75%) and compared to a control sample without
the additive. Mechanical properties were evaluated by determining tensile strength and toughness using
texture analysis, while the total polyphenol content (TPC) was determined spectrophotometrically. The results
demonstrated that the addition of SCG led to a statistically significant (p < 0.05) increase in polyphenol
content in all enriched samples compared to the control, with values rising alongside the increasing
concentration of SCG. Regarding mechanical properties, a statistically significant (p < 0.05) increase
in material toughness was recorded depending on SCG concentration, whereas changes in tensile strength
were not statistically significant (p > 0.05). The results demonstrate that SCG addition enhances the functional
properties of carrageenan packaging, advancing its potential for practical industry applications.

Keywords: SCG, carrageenan, circular economy, TPC, sustainable packaging
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UVOD

Syntetické polyméry sa vdaka svojim vybornym vlastnostiam a jednoduchej dostupnosti stali beznou
sucastou mnohych priemyselnych odvetvi. Rastica spotreba tychto obalovych materialov vSak viedla
k narastu produkcie plastového odpadu, ktory vzhl'adom na svoju vysoktl odolnost’ voci degradacii
predstavuje vazny environmentalny problém (Evode et al., 2021). Z tohto dovodu sa v poslednych rokoch
vyskum intenzivne zameriava na vyvoj udrzatelnejSich alternativ. Jednou z perspektivnych moznosti
su biodegradovatel'né obaly vyrobené z prirodnych biopolymérov, ktoré by mohli po optimalizécii poskytovat
porovnatel'nt funkénost’ so syntetickymi materidlmi a zaroven znizovat’ negativny vplyv na Zivotné prostredie
(Dordevic et al., 2023). Spomedzi biopolymérov sa do popredia dostava prave karagénan, polysacharid
ziskavany z ¢ervenych morskych rias, a to naymé pre svoje vyborné filmotvorné vlastnosti, transparentnost’
a obnovitel'nost’ (Ramadas et al., 2024). Napriek tymto vyhodam vykazuji obaly na baze karagénanu viacero
nedostatkov, ktoré obmedzuju ich vyuzitie v praxi. V porovnani so syntetickymi polymérmi sa vyznacuju
nizSou mechanickou pevnostou, vysSou krehkostou a menej ucinnymi bariérovymi vlastnostami
(Liu et al., 2023). Vyskumy vSak poukazujl na to, Ze tieto vlastnosti je mozné zlepsit’ pridanim rastlinnych
extraktov alebo vedlajSich produktov potravinarskeho priemyslu, ktoré su bohaté na bioaktivne latky
(Khan a Igbal, 2023).

Kavovy priemysel kazdoro¢ne vyprodukuje priblizne 6 miliénov ton kdvovej usadeniny (SCG — Spent Coffee
Ground), ktora predstavuje vyznamny odpadny produkt s environmentdlnymi aj ekonomickymi dopadmi
(Dari et al., 2025). Hoci ide o vedl'ajsi produkt potravinarskej vyroby, SCG je stale bohatym zdrojom cennych
zloziek, ako su lignoceluloza, bielkoviny, lipidy a polyfenoly (Kovalcik et al., 2018). Mnoh¢ Stadie zaroven
poukazuji na to, ze SCG vykazuje vyznamné funkéné vlastnosti, napriklad antioxidacnu aktivitu,
antimikrobialne vlastnosti a schopnost’ absorbovat’ UV Ziarenie (Zhang et al., 2023; Bhattarai a Janaswamy,
2023). Vdaka tymto vlastnostiam a l'ahkej dostupnosti sa SCG javi ako perspektivna surovina pre vyvoj
funkénych biologicky rozlozitelnych materidlov. Z hladiska pouzitelnosti biodegradovatel'nych obalovych
materiadlov v praxi su klI'i¢ové nie len vyssie uvedené vlastnosti, ale aj mechanické parametre, ako pevnost’
v tahu a tuhost’. Zapracovanie rastlinnych zloziek do matrice moZze tieto vlastnosti priaznivo ovplyviiovat,
a to viacerymi mechanizmami, napriklad zlepSenim prenosu napitia na rozhrani pridanej zlozky a matrice,
zmenou pohyblivosti polymérnych ret'azcov alebo tipravou mikrostruktary filmu (Sanyang et al., 2016).

Ciel'om tohto vyskumu bolo zhodnotit’ vplyv pridavku réznych koncentracii suSenej SCG na mechanické
vlastnosti, konkrétne pevnost’ v tahu atuhost, ana obsah polyfenolov v experimentalne pripravenych
biodegradovatel'nych obaloch na baze karagénanu.

MATERIAL A METODIKA

Na tucely experimentu bola pouzitda SCG (zmes 50 % Arabika a 50 % Robusta), pochédzajica z lokalnej
mobilnej kaviarne v Brne. SCG bola po vysuseni skladovana pri teplote —18 °C, z dévodu zachovania jej
cerstvosti.

Priprava biodegradovatel’nych obalov

Na pripravu kontrolnej vzorky bolo navazenych 0,9 g wk-karagénanu, ktory bol nasledne umiestneny
do laboratornej kadicky spolu so 135 ml destilovanej vody. Zmes bola mieSand na magnetickom mieSadle
s vyhrevnou doskou (Benchmark Hotplate Stirrer, Edison, USA) pri teplote 50 °C a rychlosti 900 otaCok
za minatu po dobu 10 minut, do Gplného rozpustenia k-karagénanu. Nésledne bolo pridanych 0,75 ml
glycerolu a zmes bola mieSana d’al$ich 5 minut. Po uplynuti tejto doby bol pripraveny roztok naliaty do Petriho
misky s priemerom 18 cm. Biologicky rozloziteI'né obaly boli nasledne suSené po dobu 48 hodin. Vzorky
s pridavkom susenej SCG boli pripravované identickym spoésobom ako kontrolnd vzorka, avsak s pridanim
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prislusného mnozstva vysuSenej SCG do zmesi destilovanej vody a k-karagénanu tesne pred umiestnenim
na magnetické mieSadlo s vyhrevnou doskou. Presné zlozenie jednotlivych vzoriek (KL 0,1 %, KL 0,25 %,
KL 0,5 % a KL 0,75 %) je uvedené v tabul’ke 1.

Tabul’ka 1: Zlozenie vzoriek biologicky rozloziteI'nych obalov.

Vzorka Zakladné zloZenie

Kontrola 0,9 g k-karagénanu + 135 ml destilovana voda + 0,75 ml glycerolu + 0 g SCG
KL 0,1 % 0,9 g k-karagénanu + 135 ml destilovana voda + 0,75 ml glycerolu + 0,135 g SCG
KL 0,25 % 0,9 g k-karagénanu + 135 ml destilovana voda + 0,75 ml glycerolu + 0,338 g SCG
KL 0,5 % 0,9 g k-karagénanu + 135 ml destilovana voda + 0,75 ml glycerolu + 0,675 g SCG
KL 0,75 % 0,9 g k-karagénanu + 135 ml destilovana voda + 0,75 ml glycerolu + 1,013 g SCG

Priprava extraktov

Na pripravu extraktov bolo navazenych 0,1 g vzorky, ku ktorej bolo pridanych 20 ml roztoku ethanolu a vody,
pripraveného v pomere 1:1. Vzorky boli v d’alSom kroku umiestnené do ultrazvukovej vodnej 1azne, kde boli
ponechané po dobu 30 minut a nésledne prefiltrované cez mikrofilter. Takto pripravené extrakty boli vyuzité
na analyzu celkového obsahu polyfenolov.

Celkovy obsah polyfenolov (TPC — Total Polyphenolic Content)

Na stanovenie celkového obsahu polyfenolov vo vzorkach bola vyuzitd optimalizovand metodika
Folin-Ciocalteu podl'a Tomadoniho et al. (2016). Kazda vzorka bola pripravena napipetovanim 1 ml extraktu
do odmernej banky o objeme 25 ml. K extraktu bolo nasledovne pridanych 5 ml Folin Ciocalteau roztoku,
nariedené¢ho v pomere 1:10, a 4 ml 7,5% Na>COs. Inkubdcia vzoriek prebiehala po dobu 30 minut, v tme.
Absorbancia bola spektrofotometricky (Cecil CE, Cambridge, England) stanovena pri vinovej dizke 765 nm
oproti slepej vzorke, ktord bola pripravend rovnakym sposobom ako vzorky, priCom 1 ml extraktu bol
nahradeny 1 ml roztoku ethanol-voda (1:1). Vysledky merania boli vyjadrené ako obsah kyseliny gallovej
v mg-g! vzorky.

Analyza textury

Mechanické vlastnosti experimentalne pripravenych obalov boli analyzované vyuzitim textirometra (TA.XT
plus Texture Analyzer, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, UK). Na ich stanovenie boli do pristroja
vloZené¢ vystrihnuté pasy obalov s rozmermi 1 X 5 cm. Analyza bola realizované na 5 vzorkach z kazdého typu
obalu. Pevnost’ vzorky v tahu (Tensile Strenght) bola vyjadrena v MPa a tuhost vzorky (Toughness)
vMJ-m>.

Statistické spracovanie vysledkov

Statisticka analyza bola vykonana z nameranych hodndt pomocou softvéru SPSS (verzia 23.0, SPSS, Chicago,
IL, USA). Vysledné hodnoty boli vyhodnotené vyuzitim one-way analyzy rozptylu (ANOVA), a bol
zistovany Statisticky vyznamny rozdiel medzi vzorkami (p < 0,05) na zaklade vysledkov Levene testu. Pokial
vysla hodnota podla Levene testu p < 0,05, bol pouzity neparametricky Gamel - Howell test. V pripade,
ze bola zistena hodnota p > 0,05, bol pouzity parametricky Tukey test. Zistené Statisticky vyznamné rozdiely
su uvedené v tabul’kach ako malé pismena v hornom indexe pri ¢iselnych hodnotach.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza celkového obsahu polyfenolickych latok (TPC) potvrdila stvislost medzi mnozstvom pridanej SCG
a antioxidacnym potencidlom pripravenych vzoriek biodegradovatelnych obalov. Z nameranych hodnot
v tabulke 2 vyplyva, ze pridavok SCG viedol k $tatisticky vyznamnému (p < 0,05) zvyseniu celkového obsahu
polyfenolov vo vSetkych obohatenych vzorkach v porovnani s kontrolnou vzorkou, pricom namerané hodnoty
sa pohybovali v rozmedzi 1,31-5,57 mg-g'. Tieto vysledky koreSponduju aj s inymi Studiami zameranymi na
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obohatenie biodegradovatelnych obalovych materialov vyuzitim SCG. V nich sa obsah polyfenolov
vo finalnych materidloch pohybuje v pomerne Sirokom rozmedzi, pricom méze dosiahnut’ az 33,79 mg-g™',
a to v zavislosti od formy pouzitia SCG alebo sposobu jej extrakcie (Dordevic et al., 2024; Brzezinska et al.,
2023). Ziskané vysledky naznacuju, Ze fenolické zlticeniny zo SCG sa pocas pripravy filmu ucinne uvolnili
a inkorporovali do obalovej matrice, ¢o je dolezité z hl'adiska funkénost’ materidlu. Pritomnost’ polyfenolov
totiz podporuje antioxidacny potencial a moze sa premietat aj do dalSich fyzikdlno-chemickych
a mechanickych vlastnosti filmu, ¢o potvrdzuju aj viaceré prace zamerané na obaly obohatené o rastlinné
polyfenoly (Ghandi et al., 2025; Dutta et al., 2025). V ramci experimentu bola taktiez spozorovana pritomnost’
nizkych koncentrécii polyfenolov v kontrolnej vzorke, ktord mozno pripisat’ samotnému charakteru pouzitého
biopolyméru. Podla §tiidie Rocha de Souza et al. (2007) polysacharidy pochddzajtice z Cervenych rias, akym
je aj vnasej stadii pouzity k-karagénan, vykazuju prirodzenti antioxida¢nt aktivitu, ktora je pripisovana
pritomnosti a poctu sulfatovych skupin v ich chemickej Struktare.

Tabul’ka 2: Celkovy obsah polyfenolickych latok vo vzorkéach obalov

Vzorka TPC [Kkys. gallova mg-g™'|
Kontrola 0,06 + 0,02%
KL 0,10 % 1,31 +£0,11°
KL 0,25 % 2,63 +0,02°¢
KL 0,50 % 4,11 0,024
KL 0,75 % 5,57 £ 0,04°

Legenda: Malé pismena v hornom indexe znacia $tatisticky vyznamny rozdiel (p < 0,05) v ramci stipca

Mechanické vlastnosti predstavuji klicovy faktor ovplyvnujuci pouzite'nost’ biodegradovatel'nych obalov
v praxi, a to predovSetkym z hl'adiska ochrany potravin pocas ich vyroby, transportu a nasledného skladovania
bez toho, aby doslo k ich poSkodeniu. Pevnost’ v tahu a tuhost’ patria medzi zakladné parametre pouzivané
pri hodnoteni tychto vlastnosti, priCom st uzko spojené s chemickym zlozenim obalovych materialov.
Pevnost’ v tahu vyjadruje maximalne napétie, ktorému je schopny obalovy material odolat’ (Shah et al., 2023).
Tuhost’ naopak popisuje schopnost’ materialu pohlcovat’ energiu a plasticky sa deformovat’ bez toho, aby doslo
k jeho poruseniu (Zhang a Zhang, 2012).

0,24
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0,2
0,18
0,16

0,14

Pevnost’ v tahu [MPa]

0,12

0,1
Kontrola KL 0,10% KL 0,25% KL 0,50 % KL 0,75 %

Vzorka

Obrazok 1: Vysledky stanovenia pevnosti v tahu biodegradovatel'nych obalov.
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Vzorka
Obrazok 2: Vysledky stanovenia tuhosti biodegradovatel'nych obalov.

Na zadklade merani mechanickych vlastnosti experimentalne pripravenych biodegradovatelnych obalov boli
zaznamenané zmeny sledovanych parametrov v zavislosti od koncentracie pridanej SCG. Avsak napriek tomu,
ze so zvySenym pridavkom SCG doslo k zvySeniu vyslednych hodnot parametru pevnosti (obr. 1), v rdmci
Statistickej analyzy neboli medzi jednotlivymi obohatenymi vzorkami experimentalne pripravenych obalov
preukazané Statisticky vyznamné rozdiely. Naopak, tuhost’ materialu (obr. 2) vykazovala vyrazny a Statisticky
vyznamny (p < 0,05) davkovo zavisly vzostup, s hodnotami rastucimi z 0,019 MJ-m™ u kontrolnej vzorky
az po 0,041 MJ-m™? pri najvyssej testovanej koncentracii, pricom vyznamné zmeny v porovnani s kontrolou
sa prejavili uz pri koncentracii 0,25 % SCG.

Rozdielny t¢inok SCG na pevnost’ v tahu a tuhost’ by bolo mozné pripisat’ forme, v akej bola tato surovina
inkorporovana do polymérovej matrice. Ked’ze bola SCG pouzité v jej prirodzenej vysusenej forme, bez inych
uprav, Castice sa mohli v materiali rozlozit nerovnomerne a nevytvarali dostatocne silné spojenie
s polymérom. Tento vysledok by bolo mozné d’alej vysvetlit’ aj pritomnost’ou zostatkového oleja v suSenej
SCG, ktory mohol posobit’ ako plastifikator, a tym nepriaznivo ovplyvnit' pevnost’ v tahu. V literatare
sa uvadza, Ze pridavok olejov do karagénanovych filmov moze viest’ k poklesu pevnosti v tahu, ked’ze olej
zvySuje pohyblivost’ ret'azcov, zvicsuje intermolekulové rozostupy a oslabuje vodikové vazby (Sandhu et al.,
2020). Avsak, tento efekt moze byt vyrazne ovplyvneny aj typom vyuzitého polyméru, kedy je v Stadii
od Lombo Vidal et al. (2020) popisané, Ze u filmov na baze karboxylmetylcelulozy, sa pevnost v tahu
po pridavku oleja zo zelenej kavy nezhorsila. A pri pouziti kukuriéného Skrobu bolo dokonca spozorovany
narast pevnosti v tahu po pridavku oleja zo zelenej kavy (Wang et al., 2022). Vysledky dosiahnuté v tejto
Stadii su v stlade so stadiou Dordevic et al. (2024), kde po pridavku SCG emulzie do karagénanovej matrice
doslo k statisticky nevyznamnym zmenam pevnosti v tahu u obohatenych vzoriek.

ZAVER

Vysledky tejto prace potvrdili, Zze suSend SCG je perspektivnym aditivom pre vyvoj obalovych materidlov
na baze k-karagénanu. Zlepsenie sledovanych vlastnosti, najmid narast antioxidacného potencidlu
a mechanickej tuhosti, sa podarilo dosiahnut’ uz priamym pridavkom SCG bez predchadzajucej tpravy,
¢o vyrazne zjednoduSuje technologicky postup pripravy biodegradovatelnych obalovych materialov.
Vzhl'adom na zvySeny obsah polyfenolov by mohli takto pripravené materialy, po d’alSej optimalizécii, néjst
uplatnenie v aktivnom baleni potravin.
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