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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti biopolymerid jako obalovych matriala
potravin. Byl pozorovan vliv vzorkid folii na skladované potraviny a vliv skladovacich
podminek a skladovaného obsahu na obalovy material. Srovnavany byly rizné druhy folii,
které byly udrzovany v riznych prostfedich. Proménou zde byla teplota a vlhkost. Kon-
krétné byl v ¢asovém horizontu stanoven obsah kyseliny askorbové ve skladovaném ovoci
resp. jeho ubytek. U folii byly pomoci tahové zkousky, DSC, FTIR spektroskopie a paro-
propustnosti sledovany zmény sledovany zmény fyzikélné-mechanickych vlastnosti. Vy-
sledky naznacuji zanedbatelny vliv bio polymerniho obalového materidlu na obsahu vita-
minu C béhem skladovaciho procesu ve srovnani s bézné¢ dostupnymi produkty. U folii
z biopolymert byly zaznamendny nejrozsahlejsi strukturdlni zmény v navaznosti na jejich

dispozice k degradaci.

Kli¢ova slova: biodegradabilni, skladovani potravin, kyselina askorbové, obalovy material,

bio polymer, DSC, FTIR.

ABSTRACT

This thesis deals with the possibility of using bio polymer foils for food packaging. An
effect of packaging material to the storage of fruit and influence of storage conditions on
the packaging material. We compared the different types of films that were maintained in
different environments. There was variable temperature and humidity. Specifically, the
term determination of ascorbic acid in storage of fruits respectively his loss. The films
were carried out the tests, DSC, FT IR spectroscopy and breathability. The results indicate
a negligible effect organic polymeric packaging material to the content of vitamin C dur-
ing the storage process in comparison with commercially available products. The films of
organic polymeric materials have been reported most extensive structural changes in rela-

tion to their disposition to degradation.

Keywords: biodegradable, food storage, ascorbic acid, packaging materials, bio polymer,

DSC,FTIR.
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UVOD

Polymery, jako obalovy material, maji velky vyznam pifedev§im v pramyslu, ale také
v domacnostech jako sacky nebo pytle a obchodech, kde hraji vyznamnou roli pii prodeji
zbozi. Jejich piednosti je pomérné nizka cena, nenarocné zpracovani, ¢astecna recyklova-
telnost a také dobré mechanické vlastnosti. Problémem ovSem zlstdva produkované mnoz-
stvi takového materidlu, které postupné zaplavuje cely svét, coz ma negativni vliv na Zi-

votni prostiedi. Jednou z pfi¢in je dlouhy degradac¢ni proces syntetickych polymert.

V poslednich letech, je kladen stale vétsi diraz na ochranu Zivotniho prostfedi, a proto do-
chazi k progresivnimu vyvoji polymert s urychlenym procesem degradace. Jedna se pie-
devsim rizné o smési polymert, ale také polymery zalozené €isté na ptirodni bazi. Vyvoj
téchto modernich materidll je jiz na vysoké urovni a v mnoha odvétvich se tyto tvz. biopo-
lymery stavaji béznym standardem. Mnohdy ovSem vybér pouzitého materialu ovliviiuje

finélni cena ¢i kvalita vyrobku.

Biopolymery, jako alternativni surovina pro vyrobu obalového materidlu, jsou zatim pro
n¢které aplikace na rozdil od syntetickych polymeri méné vyhovujici, coz ale postupné
meéni rychly vyvoj a zdokonalovani vyrobnich technologii. Spolecné s tim se vyvojové

skupiny snazi snizit i cenu téchto ekologicky Setrnych materiald.

Jednim z odvétvi, které hojné vyuZziva plastovy material, zejména pro obalovou aplikaci, je
potravinatsky primysl. Obaly zde hraji dilezitou roli, jak v udrznosti potravin, tak

v podobé marketingového nastroje podporujici prodej baleného zbozi.

Tato diplomova prace se zabyva charakterizaci obalovych materidlii na bazi rtiznych typt
polymerii pro baleni potravin. Behem skladovaciho procesu v rozlisnych prostiedich byly
sledovany zmény uzitnych vlastnosti potravin (obsah vitaminu C) a u obalového materidlu

zmény fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

Cilem této diplomové je zhodnoceni vlivu pouzitého obalového materidlu na balené potra-
viny béhem skladovaciho procesu a srovnani ménicich se vlastnosti bézn¢ pouzivanych

syntetickych polymert a ekologicky Setrnéjsich biopolymerd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHRAKTERIZACE POLYMERU

Polymer je latka sestavajici z molekul jednoho nebo vice druht atomti nebo skupin spoje-
nych navzijem do fetézcova struktury jejich. Dlouhd linearni fada vzajemné spojenych

atomu nebo skupin atomu predstavuje prevazujici strukturni motiv.

Makromolekuly jsou molekulové systémy slozené z velkého poctu atomii vazanych che-
mickymi vazbami do dlouhych fetézcl. Tyto fetézce tvoii pravidelné se opakujici ¢asti,
které nazyvame stavebni nebo monomerni jednotky (mery). Po¢et merti je udavan polyme-
ranim stupném n. Slouceniny s nizkym polymera¢nim stupném jsou nazyvany oligomery,
s vy$§im polymeracnim stupném polymery. Polymery mohou také vznikat ze smési dvou
nebo vice monomerd, pak hovofime o kopolymeraci a vzniklou latku obvykle oznacujeme
jako kopolymer. Polymery biologického ptivodu nazyvame biopolymery nebo biomak-

romolekularni latky.

[1,3]

1.1 Prehled béZné pouzivanych polymeri v obalovém primyslu
e Polyethylen (PE)

PE je zastupce polyolefinické skupiny a konstrukéné se fadi k nejjednodussi termoplastic-
kym polymertim, které maji vSestranné vyuziti v obalovém pramyslu. Vyrabi se polymera-
ci ethenu a deli podle struktury projevujici se v hustot¢ na nizko hustotni polyethylen

LDPE, vysoko hustotni polyethylen HDPE a line4arné nizko hustotni polyethylen LLDPE.

~[c H?-t:Hjl
n

Obrazek 1: Strukturni vzorek PE
e Kopolymer ethylen vinilacetat (EVA)

Tento material se dobfe kombinuje s jinym polymerem napi. PVC/EVA. S ptidavkem
EVA stoupd krystalinita a s ni napi. houzevnatost, priizracnost nebo flexibilita vysledného

vyrobku.
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e Kopolymer ethylen vinylalkohol (EVOH)

EVHO ma dobré bariérové vlastnosti, piedevsim co se ty¢e nepropustnosti kysliku, diky
¢emuz se bézn¢ se pouziva v potravinaiském prumyslu. Vznika hydrolyzou EVA.
e Polypropylen (PP)

Krystalicky polymer zafazeny do skupiny polyolefinti s teplotou tani okolo 170 °C, podob-
ny HDPE, s vy$si pevnosti a tvrdosti. Pouziva se ¢asto v automobilovém pramyslu. Vyka-

zuje vyborné elektroizola¢ni vlastnosti.
e Polyethylentereftalat (PET)

Termoplastickd hmota patiici do skupiny linedrnich polyesterd. Ma dobrou chemickou

odolnost a vyborné mechanické vlastnosti. Slouzi jako obal pro vétsSinu tekutych vyrobku
e Polvinylchlorid (PVC)

Je velmi zajimavy pro vysokou odolnosti proti korozi a starnuti. Pouziti pfevazné ve sta-

vebnictvi.

e Polystyren (PS)
Material z néj vyrobeny je pevny, ale kiehky. VSestranné pouziti jak v potravinarském
pramyslu, tak v ostatnich odvétvich.

e Polyamid (PA)

Zdravotné€ nezdvadné polymery s vybornymi bariérovymi vlastnostmi. Z potravinarského
hlediska jsou dulezité vyrobky vyfukovanim, pti kterém vznikaji folie, které¢ se pouzivaji

napf. k baleni masa, salamii apod.

[1,2, 3]
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2 BIOPOLYMERY

Biopolymery, které jsou vychozimi latkami pfi vyrobé biodegradabilnich vyrobku, rozdé-

lujeme zpravidla podle ptivodu:
a) biopolymery ptirodniho pivodu
b) biopolymery syntetické

c) biopolymery kombinované

2.1 Prirodni biopolymery

Mezi ptirodni polymery fadime ptirodni latky polymerniho charakteru, vyskytujici se v
ptirodé v Zivych organismech. Rozd¢lit je 1ze mezi ¢tyfi zakladni typy jako jsou polysacha-

ridy, bilkoviny, polypreny, nukleové kyseliny.

Biopolymery se vyznacuji pravidelnou stavbou z n€kolika piesné definovanych zakladnich
jednotek a maji také presné definované prostorové usporadani. Diky své chemické struktu-
fe jsou bipolymery snadno biologicky rozlozitelné a po splnéni své funkce se rozpadaji na
fragmenty, které se vraceji zpét do latkového kolobéhu. Vychozimi latkami pro ptipravu

biodegradabilnich materialli jsou polysacharidy a bilkoviny.
[4, 5]

e Polysacharidy
Skrob

Skrob je polymerem glukosy a patii mezi vétvené polysacharidy. Je syntetizovan rostlina-
mi jako rezervni latka (semena, hlizy) a je charakteristicky dvéma primarnimi polymery,
amylosou (linearni a-1,4-D-glukéza) a amylopektinem (a-1,4-D-glukéza s vétvemi a-1,6-
D-glukézy). Dale miiZze obsahovat malé mnozstvi necukernych latek (napft. esterové vazana
kyselina fosforeéna). Skrob je v horké vodé rozpustny na koloidni roztok. Tento polysa-
charid je vyznamny biodegradabilni material, ktery je zajimavy ptfedevsim z hlediska ceny
a je dostupny jako prebytecny zemédélsky materidl. Samotny Skrob neposkytuje dostatecné
vlastnosti zejména kvili hydrofilnimu charakteru a malé mechanické pevnosti. Pro jejich

zlepSeni pii zpracovani Skrobu je potfebné pouzit plastifikatory piipadné jind aditiva.

[4, 5, 6]
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Celulosa

Celulosa je primarni stavebni slozkou stén rostlinnych bunék a je nerozsitené;si biopoly-
merem, ktery na sebe vaze vic nez polovinu uhliku pfitomného v biosféfe. Neni rozpustna
ve vodé a vetsiné organickych rozpoustédel. Ackoliv je celuldza prevazné rostlinného pi-

vodu nachazi se rovnéz v nékterych bakteriich a v téle nékterych motskych strunatcti

Z raznych derivati celuldzy je nejvyznamnéjsi predevsim celofan. Celofan se vyrabi litim
viskdzy do vhodné srdzeci lazné€, kde pfeméni na celulézu. Z velkého mnozstvi derivatii
celulézy je nutné uvést acetat celuldzy, ktery se hojné vyuziva k vyrobé drobnych dilt v

mnoha odvétvich. Velké vyuziti ma pti vyrobé cigaretovy filtri.
[6,7, 8]
Chitin

Za zékladni stavebni jednotku chitinu se povazuje disacharid chitobiosa. V ptirod¢ je chitin
po celulose druhou nejcastéji se vyskytujici se organickou slouc¢eninou. Chitin je obsazen
ve skotapkach krabt, rakl, garnata, skebli a jinych vodnich zivocCichu, ktefi maji krunyt

apod. Je nerozpustny ve vod¢ a v mélo kyselém prostredi.
Chitosan

Chitosan se ziskava z bazicky katalyzované chemické deacetylace chitinuz odpadniho ma-
teriald koryst a dale je také produkovan suchozemskymi houbami Zygomycete. Je ve vodé
a organickych rozpoustédlech rozpustny a nerozpustny v neutrdlnich a alkalickych rozto-

cich.

Oba polymery jsou pii pouziti ve filmové a vlaknité formé velmi ohebné, houzevnaté a pro

kyslik malo propustné materialy.
Pullulan
Extracelularni polysacharid produkovany houbou Aureobasidium pullulans.

Je dobfte rozpustny ve vod¢ a lisovany ma podobné vlastnosti jako polystyren

Dal$imi méné vyznamnymi biopolymery ze skupiny polysacharidd jsou napt. levan, kon-

jac, esinan apod.
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e Bilkoviny

Kolagen

Kolagen je extracelularni, ve vodé nerozpustna bilkovina, kterd je zdkladni stavebni jed-
notkou pojivovych tkani. Molekula kolagenu je tvofena hlavné aminokyselinami, glycinem
a prolinem. Kolagenova vldkna se vyskytuji ve vSech pojivovych tkénich. Jsou mekka,
ohebna, nepruznd a vysoce pevna v tahu. Kolagen je produkovan pfedevsim bunikami vaz

(fibroblasty), chrupavky (chondroblasty), kosti (osteblasty), ale i epitelovymi bunikami.

Hydrolyzovany kolagen se nazyva Zelatina. Suroviny pro vyrobu Zelatiny poskytuje nej-
Cast¢ji jateCni pramysl. Jeji vyuziti je velmi Siroké. Hojné se vyuziva v kosmetickém a
farmaceutickém prtimyslu, kde tvoii obal nékterych tablet. Jinak Zelatina nemé v obalovém
priamyslu mnoho vyuziti.

[6, 8]

Zein

Je ve vodé nerozpustny prolamin, vyskytujici se v kukufici. Je velmi odolny proti bakteri-
im a je jeden z nejznaméjSich proteinti a ma Siroké vyuziti. Necastéjsi se vyuziva pii vyro-
bé plastickych hmot, lepidel, barviv, jedlych obald pro potraviny.

[9]

Kasein

Je hlavni proteinem v kravském mléce, kde se vyskytuje v kaseinovych komplexech a mi-
cel. Cisty kasein je nerozpustny ve vodé a slabych pufrech, je viak rozpustny ve slabych

alkaliich a v roztoku nékterych soli jako je Stavelan a octan sodny. S ptidavky vhodnych

plastifikatort se kasein stava polymerem, ktery mize mit riizné vlastnosti.
[7,4]

PSeniény gluten (lepek)

Hlavni elasticky protein pSeni¢ného zrna sloZzeny z monomerniho gliadinu a polymerniho
gluteninu. Krom¢ piimého vyuziti v potravinaiském odvétvi, je mozné ho také uplatnit
pii vyrobé plastl. Jsou zn¢j vyrabény nejriznéjsi transparentni a pevné filmy,

s potencidlem vyuziti v potravinafském prumyslu.
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[10]

2.2 Syntetické biopolymery

Zdroje nekterych syntetickych biopolymert jsou ropa, piipadné fosilni média, které z eko-
logického hlediska nejsou tak zajimavé, jako piirodni zdroje biopolymert, jelikoZz jsou
vyrabény z neobnovitelnych zdroja.

e Polyamidy
Nekteré z jiz zminénych polyamidl patii k biodegradabilnim polymertm. Jako napft. kopo-
lymer skladajici se z a-aminokyselin jako glycin, serin apod.

e Polyanhydridy

Obsahuji hydrofobni fetézec s hydroliticky nestabilnimi anhydridovymi vazbami. Jejich

zajimavou vlastnosti je kontrolované uvoliovani.
e Polyvinylalkohol (PVA)
Ve vodé rozpustny polymer ziskany zmydelnénim polyvinilacetatu. Odolny vii¢i organic-
kym kyselindm ne vSak jejich vodnym roztokm.
e Polyvinilacetat (PVAC)
Ziskava se emulzni polymeraci z vinilacetatu. Vyznacuje se jako kiehky polymer.
e Polyglykolova kyselina (PGA)

Nejjednodussi linearni polyester. Kvili svému vysokému stupni krystalizace, neni rozpust-
ny ve vétsin€é organickych rozpoustédel s vyjimkou vysoce fluorovanych latek. Vldkna

z PGA jsou pevna.
e Polymlécna kyselina (PLA)

Polymer kyseliny mlécné je linearni alifaticky termoplasticky polyester. Vyrdbi se
z rostlin, které obsahuji Skrob a to pfevazné z kukufice. Ptipravuje se polykondenzaci ky-
seliny mlé¢né nebo katalytickou polymeraci otvirdnim kruhu laktidu. Jsou odolné vii¢i UV
zéteni.

Dalsi syntetické biodegradovatelné polymery jsou napt. poly(e-kaprolakton), polydioxany,
poly(alkylen D-tartany), poly(orthoestery), polydioxany, polyuretany, polyfosfaty, polya-

krylaty aj.
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[6, 11, 12]

2.3 Kombinované (smésné) polymery
Dalsi ekologicky dulezité materialy jsou kombinace obou vyse popisovanych material.

e Smési s pfirodnimi biopolymery

v

Nejcastéjsi je tvoreni smési prirodnich biopolymert polysacharidi (derivaty Skrobu a celu-
16zy). Skrob se pouziva v kombinaci napt. s polyvinylalkoholem nebo vinilacetatem. Tato
smés se zpracovava litim na biodegradabilni film. Dale je pak moZzné misit Skrob s EVA a
alifatickymi polyestery (PCL). Je také moznost miSeni Skrobu a latexu, ktera je zpracovana
do granuli, kulicek ¢i pasty a nasledné vytlatovéana a tvarena. Také se Skrob pouziva ve

smesi s polyesterem nebo polyamidem.
e Smési se syntetickymi biopolymery

Nejcastéji vyuzivané jsou polyestery poly(g,kaprolakton) PLK, polymlécna kyselina (PLA)
a polyhydroxybutyrat (PHB). [13]
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3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANIi BIOPOLYMERU

Zpracovani polymert je velmi rozmanité a mizeme je rozdeélit:

e Zpracovani polymerQ tvafenim - lisovani, valcovani, vytlacovani, vstfikovani, vy-

fukovani, svafovani, vyroba vrstvenych materiala

e Zpracovani polymert tvarovanim - orientace polymert, tvarovani za zvysené teplo-

ty, tvarovani za bézné teploty

e Zpracovani polymert na leh¢ené hmoty - mechanické napénovani, leh¢eni nadou-

vanim, leh¢eni zplodinami chemické reakce slozek polymerni smési

e Zpracovani polymerd na vlakna - zvldknovani roztoku (mokry a suchy zpiisob),

zvlaknovani z taveniny, zvladkiovani v plastickém stavu

e Zpracovani polymert v kapalném stavu — maceni, natirani, odlévani, lepidla

V této diplomové praci byly pouzity metody zpracovani polymert ze skupiny tvaieni a to

vytlacovani a vytlacné vyfukovani, které jsou zde detailnéji popsany.

3.1 Vytlacovani

Tento zplisob je nepouzivanéjsi metodou pro vyrobu obalovych materiald. Jednd se o ne-
pretrzity zpisob tvareni, pii kterém je plastifikovany polymer vytlacovan tvarovacim na-
strojem, tvz. vytlacnou hlavou do volného prostrou. Charakteristickymi zafizenimi pro

zpracovani termoplasti jsou Snekové vytlacovaci stroje neboli extrudéry.

Pti vytlaCovani termoplastl z granuldtu nebo pelet jde zpracovavany material pies nasyp-
ku, nasledné se pak tavi a misi vét§inou v jednosnekovém vytlacovacim stroji. Odsud smés
pii vytlaCovani folii postupuje do Siroko Stérbinové vytlacovaci hlavy. Po vystupu z hlavy
materidl jiz ve tvaru folie prechdzi pres chladici vélec, lestici stolici, na klandr do vodni
lazné, jejiz teplota potazmo rychlost ochlazovani ma velky vliv na kvalitu pfipravované

folie.
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3.2 Vytla¢né vyfukovani

Princip vyfukovani folii spoc¢iva vtom, Ze smés vytlacena ze Snekového vytlatovaciho
stroje je za tepla v plastickém stavu nafouknuta stlacenym vzduchem a zaroven protazena
odtahovacim zafizenim. Déle je pak chlazena a tvarovdna a ve formé Sirokého rukavce
navinuta. Nasledovat mohou rizné povrchové upravy, fezani ¢i potiskovani. B€zné se pou-
zivaji 3 zplisobu odtahu vyfukovanych folii: dolni, vodorovny a nejcastéji pouzivany horni

odtah. Timto zpisobem se vyrabi folie o tloustkach stény od 0,015 mm az po 0,3 mm.

[1, 14, 15]
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4 DEGRADACE POLYMERU

Pii degrada¢nich pochodech v plastickych hmotach dochazi ke zménam vlastnosti a to
zpravidla na aktivnich skupinach nebo miize dojit az ke $tépeni polymerni vazby hlavnich

fetézcli makromolekuly.

U biodegradabilnich polymert dochazi k t¢émto zménam behem jejich skladovani, zpraco-
vavani a pouzivani. Casto ma na degradaci vliv vystaveni povrchu polymeru svételnému
zateni, teplu, chladu nebo chemickym slouc¢enindm. Dale miizou mit na rozklad vliv mik-
roorganizmy. Degradace muze také ptsobit uvnitt polymeru pomoci difize vnéjsiho pro-
sttedi napt. vlhkosti a naopak diftizi vnitiniho prostiedi polymer na povrch apod. Rozlisu-

jeme zakladni degrada¢ni mechanismy:

a) odstépovani nizkomolekuldrnich produktt jako ethylen, propylen, acetylen, metha-
nol, methan, kyselina chlorovodikova, octova, mravenci, vodik, oxid uhliity aj., pfi

kterém nedochazi ke zkracovani fetézce makromolekuly.

b) nahodné Stépeni fetézct, které je vysledkem homolytického Stépeni vazeb v fetézci
polymeru (tj. Stépeni kovalentni vazby, pii kterém se kazdému atomu spojené¢ho
vazbou presune jeden elektron, ktery vazbu tvoftil). Vysledkem této reakce je smes
produktli o rizném sloZeni a riizné velikosti relativni molekulové hmotnosti. Do-

chézi ke §tépeni polymert na nizkomolekularni produkty.

c) depolymerace se uplatiiuje u polymert, které nemaji na kvartérnim uhliku vodik,
napf. polymethylmethakrylat nebo polytertafluorethylen. Monomer se uvoliuje od
konce fetézce nebo v misté roztrzeni vazeb uhlik-uhlik. Retézova reakce pak probi-
ha po celé délce fetézce zipovym mechanizmem bez ptenosu. K depolymeraci do-
chdzi u makromolekul, které neobsahuji skupiny, které mohou chemicky reagovat
pfi teplotach depolymerace, neobsahuji vodik na kvartérnim uhliku nebo maji vy-
sokou vazebnou energii. Polymery, které maji jeden substituent na alternujicich
(pravidelné se stfidajicich) uhlikovych atomech, podléhaji tepelné destrukci jak

mechanizmem depolymerace, tak ndhodného Stépeni fetézce.
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Podle toho jaky vliv na degradaci polymeru pusobi, je muzeme rozdélit:

e Fotodegradece - piisobenim slune¢nim zafenim

e Biodegaradace - ptisobenim mikroorganismui napt. bakterie, houby apod.
e Autooxidace - ptisobenim kysliku

e Hydrolyza - plisobenim ¢innosti vody

e Chemodegradace - piisobenim chemickymi latkami

e Tepelné degradace - plisobenim zvySeni teploty

e Termooxidace - pisobenim zvyseni teploty a pfitomnost kysliku

[16,17]
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5 OBALOVE MATERIALY VE VZTAHU K POTRAVINAM

Baleni potravin pfedstavuje nezbytnou technickou operaci, ktera slouzi pfedevsim jako
ochrana zbozi resp. potravin pied znehodnocenim chemickym, fyzikalné-chemickym, bio-
logickym, ale také mechanickym pii skladovani, ptepravé a distribuci. U potravin pak obal

zajistuje zachovani kvality, minimalizaci poSkozeni a snizeni aditivnich latek.

Od obalu se oéekava splnéni tii zakladnich ukolu:

e Chranit vyrobek ptfed znehodnocenim

e Vytvofit manipulacni jednotku piizptisobenou hmotnosti, tvarem i konstrukci po-

zadavka ptepravy, obchodu a spottebitele

e Byt prostfedkem vizualni komunikace mezi vyrobcem a zdkaznikem
[18, 19]

Zasadnim ukolem pfi baleni potravin je ochrana potravin pfed znehodnocenim. Z hlediska
funkce obalu jako ochrany zbozi jsou rozhodujici zejména pevnost obalu, diferencovana
neprostupnost pro vodu a vodni pary, plyny, tuky, prach, odolnost proti chemikaliim a mi-
kroorganismiim. Nemén¢ diilezitd je odolnost balicich materidlti pfed UV paprsky svétel-
ného zareni nebo snadné Cisténi. Velmi dilezitd je zdravotni nezdvadnost potravinovych

obalu. [20]

Obalova technika v soucasné dobé disponuje Sirokou Skalou obalovych materialli, které
muiizou zvysit tdrznost balené potraviny. Uinnost ochranné funkce obalu lze vyjadiit po-
mérem Uudrznosti balené potraviny k potraviné nebalené. Srovnani jednotlivych obalovych
materiald Ize provést obdobné. U potravin, u nichz dochazi k vyméné plynt s okolim a
vyluovani vodni pary (ovoce, zelenina), se pfi pouziti nevhodného obalu jejich udrznost

ve srovnani s nebalenou potravinou mize zkratit a naopak. [20, 21]

Pod pojmem obalové prostiedky se skryvaji obalové materidly jako takové a obaly s nich

vyrobené. Dale sem tak miizeme fadit pomocné a dopliiujici obalové prostredky. [18, 19]
5.1 Obalové prostiedky pro baleni potravin a jejich rozdéleni

Obecné rozdéleni:

e piepravni

e skupinové
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e spotiebitelské

Rozdéleni z hlediska mechanickvych vlastnosti:

o m¢kké (papir, plastové folie, tkaniny atd.)
e polotuhé (kartony, lepenky, tuhé plastové folie atd.)
o tuhé (sklenéné 1adhve, kovové plechovky atd.)

[18, 19]

Rozdéleni podle latkového slozeni

e Obaly ze dfeva
Patii sem napt. bedny sbijené, skladaci nebo sudy, kad¢ pro tekuté suroviny.
e Kovove obaly

Rozeznavame tyto typy vyrobkl - ocelové konzervové plechovky, které se cinuji z obou

stran a hlinikové obaly a folie.
e Sklenéné obaly

Nejcastéji se vyuziva sklo ndpojové a sklo konzervové.
e Obaly z tkanin

Pytle a Zoky vyrobené z juty, koudele nebo baviny patii mezi osvédcené a pouZzivané pie-

pravni obaly. Pouzivaji se vyrobky znamé jako pytle, Zoky, a sitky.

e Obaly z papiru

vétSinou v podobé sackt nebo folii.
e Plastové polymerni obaly

Tento druh obalového materialu ma v potravinatstvi uplatnéni jednak ptimo jako obaly, ale

1 jako ochranné povlaky, lepidla a doplitkovy material.

[18, 19, 22, 23]
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6 UZITNE VLASTNOSTI OVOCE

Ovoce jsou jedlé plody stromd, keiti a bylin.

Rozdéleni ovoce:

e Jadrové ovoce (hrusky, jablka, kdoule, miSpule)

e Peckové ovoce (visné, Svestky, tfesné, meruiiky, broskve)

e Bobulové ovoce (rybiz, angrest, jahody, boriivky, hroznové vino, Sipky, ostruziny)
e Suché skotapkové ovoce (vlasské a liskové ofechy, kokos, pistacie)

e Plody tropti a subtropt (citrony, pomeranc¢e, mandarinky, ananas, banany, kiwi)

[24]

6.1 Chemické slozeni ovoce

e Voda

Zakladni sloZzkou ovoce je voda (70-90%), zbytek ovoce je suSina. Zde plni funkci pro-
sttedi pro zivotni pochody, rozpoustédla pro latky, vyrovnavani teplotnich rozdilii a také se

ucastni chemickych reakei.

V ovoci je pritomna predev§im voda volna, ale také voda koloidné vazana a voda hygro-

skopicka (zavisla na relativni vlhkosti vzduchu).

Volna voda je soucasti tvz. Stavy ovoce a v ni jsou obsazeny ve vod¢ rozpustné latky jako
jsou cukr, kyseliny apod. Snadno se z pozivatiny vypatuje (pfirozené ztraty potravin odpa-

fovanim), snadno téZ zmrzne.

Voda vazana na koloidy je vazana na bilkoviny, polysacharidy aj. Obtizn¢ se odpaiuje a

vytvaii tuhou strukturu potravin (pfi tepelném zpracovani gely). [30, 32, 32]
e Sacharidy

Druhou neméné vyznamnou sloZkou ovoce jsou sacharidy (5-15%), které tvoti téméf vy-

hradn€¢ monosacharidy glukdza, fruktéza a proménlivé mnozstvi sachardzy.

Z polysacharidli jsou ptfitomny Skrob (latka rezervni), ktery se béhem zrani odbourava.
Dale celuléza, hemiceluldzy, jako strukturni polysacharidy bunécnych stén., pentézany a
pektinové latky, které tvoii slozku duziny, jader, pecek a slupek a pteménou propektinu na

pektin ovoce béhem zrani mékne.
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Nekteré druhy ovoce také obsahuji cukerné alkoholy manit a sorbit vznikajici redukci kar-

bonylové skupiny monosacharidi. [24, 30]
e Organické kyseliny

Organické kyseliny se v ovoci objevuji volné nebo vazané a urcuji pH ovoce (3-4) a také
jeho chut’. Nejcasteji zastoupenymi kyselinami jsou, jable¢nd, citrébnova, vinna, Stavelova,
mravenci a v nepatrném mnozstvi kyselina salicylova, jantarova a benzoova. Béhem zrani

se obsah téchto kyselin snizuje a méni se také jejich vzadjemny pomeér. [30, 32]
e Dusikaté latky

Dusikaté latky (0,2-1%) obsaZené v ovoci jsou bilkoviny, aminokyseliny, amidy, aminy,
dusi¢nany atd. Technologicky nejdiilezitéjsi jsou bilkoviny, jakoZto slozky enzymi, vSu-
dypfitomné aminokyseliny jsou produkty Stépeni bilkoviny a v neposledni fad¢ aminy,

diky kterym mtize dochézet k neenzymatickému hnédnuti. [30, 32]
e Lipidy

Lipidy jsou v duznatém ovoci zastoupeny jen ve velmi malém mnozstvi (0,1-0,5%). U

avokada (16%), skotapkového ovoce (60%) je jejich obsah vyznamnéjsi. [24]
e Enzymy

Enzymy jsou bilkovinné katalyzatory vSech biochemickych reakci. Kazdy enzym je G¢inny
pouze v ur¢itém rozmezi pH a je aktivovan pouze za urcité teploty. Pfi enzymovém hnéd-
nuti se zacastni fenoloxidasa a peroxidasa dochazi ke zméné chuti, viin¢ a barvy. Vyskytuji

se u vSech druhii ovoce s vyjimkou jahod, citrust a ananasu. [24, 32]
e Mineralni latky

Obsah mineralnich latek v ovoci kolisd podle druhu a odridy. Nejvice se vyskytuji ionty
prvki K, Na, Mg, Ca, Cl, S, P a Si. Jsou zastoupeny 1 nékteré stopové prvky jako Cu, Mn,
B. [24]

e Rostlinné fenoly

Rostlinné fenoly jsou obsahlou skupinou latek, které se v ovoci vyskytuji. Kromé jednodu-
chych fenolkarbonovych kyselin se v ovoci vyskytuji katechiny, leukoanthokyanidiny a
leukoanthokyaniny, flavony a flavonoly, flavonony (jen u citrusového ovoce), antokyani-
diny a antokyany, hydroskoficova kyselina a hydroxykumariny (pouze u Svestek a meru-

n¢k). Obsah fenolll v ovoci se pohybuje v rozmezi 0,1-1,0 %. Vyssi koncentrace katechini
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a leukoanthokyanidini mtze ovlivnit chut ovoce, mize byt az svirava. Anthokyany se
vyskytuji ve vSech druzich ovoce jako rostlinné barvivo. Pievazné se nachazi na vrchnich

vrstvach bunék, vyjimeéné je zabarvena celd burika. [24, 33]
e Tiisloviny

Tiisloviny jsou slozky rostlinného ptivodu. Radi se mezi polyhydroxyfenoly vykazujici
trpkou a sviravou chut’. Ovliviiyji chutové vlastnosti a barvu n€kterych potravinatskych

surovin. [33]

e Tc¢kavé aromatické latky

aldehydy. [24]
e Vitaminy

Casto puisobi jako kofaktory enzymatickych reakci nebo regulatory Zivotnich pochod.
Jiné vitaminy maji uplatnéni, jako antioxidanty. Na obsahu vitaminu se podili cela fada
faktori - kyslik, teplota, svétlo. Podle rozpustnosti rozliSujeme vitaminy rozpustné ve vode
(hydrofilni) - Vitamin A (Retinol), Vitamin D (Kalciferoly), Vitamin E (Tokoferoly), Vi-
tamin K (Chinony) a rozpustné v tucich (lipofilni) - Vitamin A (Retinol), Vitamin D (Kal-
ciferoly), Vitamin E (Tokoferoly), Vitamin K (Chinony)

. [32, 34]

6.2 Chemické sloZeni jahod

Plody jahod v Cerstvém stavu obsahuji témét 90% vody a 10% susiny, dale 0,75-1,57 %
organickych kyselin, do 7,5-9% sacharidi, 0,068 — 0,128 % tfislovin a barviv, vitamin C,
E, B1, B2, B6, PP. Z organickych kyselin ptevlada kyselina jablecna, méné pak kyselina
citronova, chininova, §tavelova, jantarova a salicylova. Pektinovych latek obsahuji 0,75 %.
Z cukrii se vyskytuje nejvice glukosa a fruktosa. Fenolové slouceniny v plodech a listech
jsou derivaty kvercetinu, kempferolu, anthokyanu. Z mineralnich latek se vyskytuji draslik,
vapnik, hoic¢ik, fosfor, sodik, chlor. Dale obsahuje vitaminy skupiny B, velké mnozstvi

vitaminu C, karoten (provitamin A), silice, aromatické estery aj. [29]
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6.3 Jahodnik (Fragaria L.)

Jahodnik pochdzi z ¢eledi rizovitych (Rosaceae). Rostlina je tvotena listy, Slahouny, kvét-
nimi osami s kvéty a plody, kofenovym kr¢kem a kofenovou soustavou. Jahody se roz-

mnozuji vegetativné. Nejvhodnéjsi jsou pro né oteviend slunecnd mista. Je uvedeno, Ze

existuje asi 3000 odrid kulturniho jahodniku.

Podle plodnosti rozliSujeme jahodnik:

e Jednou plodici - odridy "Adriana’, "Elvira’, "Kama’, ‘Dagmar’, "Korona’, "Tenira’
e Remontantni (dvou plodici) - odridy "Evita’, ‘Lidka’, "Ostara’
e Mg¢sicni - typickou odrtidou je ‘Rujana’

[25, 26, 27]

Obrazek 4: Kvetouci jahodnik

6.4 Skladovani jahod

Jahody se skladuji pouze kratkodobé. Nejvhodnéjsi teplota je +0,5 az +1,0 °C s relativni
vlhkosti vzduchu 90%, tedy lednice. Pii téchto skladovacich podminkdch vydrzi n¢které
odridy 7-14 dni. [28]
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6.5 Vitamin C

e Charakteristika vitaminu C

Kyselina L-askorbova, y-lakton kyseliny 2-oxo-L-gulonové, znama jako vitamin C, je ve
vodé rozpustny vitamin, ktery Ize odvodit od nékolika riznych hexos a patii tedy mezi

sacharidy.

Kyselina askorbova vznika z derivati krevniho cukru glukozy gulonolaktonu. Enzym, kte-
ry zaru€uje pfeménu vySe zminéného gulonolaktonu postrada fada zivocichl, mezi nimi i
¢lovék. Proto je pro ¢lovéka velmi dilezity pravidelny piisun vitaminu C v potrave, ktery
je pro jeho zdravi nepostradatelny.

Vitamin C je velmi ucinny antioxidant pusobici v biologickych tkanich. Podili se na ne-
utralizaci Skodlivych volnych kyslikovych a dusikatych radikalt v organizmu. Tyto radika-
ly vznikaji jako nezddouci produkt latkové vymény a také jsou obsaZeny v cigaretovém
koufi a vyfukovych plynech. Volné radikaly mohou v téle zptisobovat nadorové a cévni
nemoci, urychluji starnuti bunék a poskozuji geneticky material. Také v potravinach ptiso-

bi jako antioxidant a zpomaluje starnuti ovoce.
[35]
e Obsah vitaminu C v potravinach
Nejvyssi obsah vitaminu C ma piedevsim Cerstvé ovoce, zelenina, ale také Cerstvé maso.

Obsah vitaminu C je pfimo zavisly na geografickych podminkach, zpiisobu skladovani a

tepelné uprave atd.
e Vyskyt vitaminu C

Ptirozeny vitamin C a latky s jeho obsahem se nachéazi ve formé polyaskorbatu kyseliny
askorbové. Jeho ucinek je ve srovnani se synteticky ziskanou kyselinou askorbovou trva-

lej$i a mnohdy i odlisny.
[34, 35]

e Stabilita vitaminu C

v

Kyselina askorbova je jednim z nejméné stalych vitamind. Nejvyznamnéjsi jsou ztraty

pusobenim tepla, oxidaci, svétla a vlhkosti (vyluhem).
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Tepelna Gprava ovoce znici asi polovinu vitaminu C, coz je zptisobeno urychlenim oxida-
ce na kyselinu L-dehydroaskorbovou, ktera snadno otvird laktonovy kruh a nasledkem je

ztrata biologické aktivity. Oxidaci vitaminu C urychluji také ionty kovu a enzymy.

Na uchovéani kyseliny L-askorbové ma vliv cela fada vlivi, jako je pH, zplsob opracova-
ni, skladovani, teplota, mnozstvi kysliku, ptfitomnost kovovych iontli apod. VSeobecné

plati, ze ¢im je teplota zpracovani nizsi a Cas kratsi, tim vice se kyseliny L-askorbové v

potraving zlstane.

[33, 35]
Obsah vitaminu C Obsah vitaminu C
Potravina Potravina
mg/100g mg/100g

zeli bilé 39 pomeran¢ 51
zeli Cervené 51 mandarinky 32
kvétak 69 merunky 11
kapusta 70 maliny 24
kapusta razickova 96 kiwi 71
paprika 150 jahody 87
pazitka 56 jablka 9
nat’ petrzele 179 hrusky 4
porek 24 hroznové vino 4
rajcata 25 grep 43
Cinské zeli 36 angrest 30
kaderavek 57 bortivky 16
kien 120 treSné 10
cibule 43 citron 49
brokolice 114 banany 11
okurka 10 Svestky 5
jarni cibulka 43 rybiz erny 166
celer - nat’ 89 rybiz ¢erveny 35
celer 8 rybiz bily 44
mrkev 6 Sipky 747

Tabulka 1: Mnozstvi vitaminu C ve vybrané zelenin€ a ovoci (mg/100g) [35, 37]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

7 POPIS POUZITYCH EXPERIMENTALNICH METOD

7.1 Stanoveni vitaminu C

Metod na stanoveni obsahu vitaminu C a jeho forem je velmi mnoho. Hledaji se i nové
moznosti, modifikuji se zndmé a ovétuji plivodni metody titracni, chromatografické, foto-

metrické atd.

Na stanoveni kyseliny askorbové se nejvice pouzivaji titraéni metody, z kterych prevlada
hlavné¢ titracni metoda s 2,6 — dichlorfenolindofenolem jako titra¢nim ¢inidlem. V modifi-
kacich metody je mozné kyselinu askorbovou stanovit v barevnych a zakalenych vzorcich.
Podobné vysledky davaji titracni metody s N — bromsukcinmidem (N — bromjantarimi-
dem), i kdyz pouziti v praxi je méné bézné. Déle je mozné Tillmansovu metodu pouzit na
stanoveni kyseliny dehydroaskorbové a ostatnich redukujicich latek. Titracni stanoveni
kyseliny askorbové s metylenovou modii je méné specifické. Podobné je to s jodometric-
kym stanovenim kyseliny askorbové. Dostate¢né presné vysledky se dosahuji jen v ¢istych

systémech.

Druha skupina metod, ktera zaznamenava S$irsi uplatnéni, vyuziva barevnych reakci. Z ko-
lorometrického stanoveni nejzndméjsi metoda, ktera vyuziva kondenzaci kyseliny dehyd-
roaskorbové s 2,4 — dinitrofenylhydrazinem za vzniku oranzovocervenych osazont. Kyse-
lina askorbova se stanovi az po Setrné oxidaci na kyselinu dehydroaskorbovou. Reakci
narusuji latky s karbonylovymi skupinami, hlavné cukry. Jinak dava reakce velmi piesné
vysledky. Tyto nedostatky se odstrani chromatografickym délenim osazontl. Fotometrické
stanoveni kyseliny askorbové metoxyderivatem nitranilinu je vhodné k analyze bezbarvych
vzorki. U barevnych vzorku citlivost klesa az na 10 — 15 % kyseliny askorbové. Fotomet-
ricka metoda modifikovana Spanyarem je technicky jednodussi, ale neni vhodna k analy-
zadm intenzivné zbarvenych a kalnych vzorkii. Fotometrickd metoda se také pouziva pfti
titraéni metod¢ s 2,6 — dichlorfenolindofenolem v barevnych vzorcich, kde se méfi intenzi-
ta zbarveni vyextrahovaného titracniho ¢inidla organickym rozpoustédlem. Spektrofotome-
trické stanoveni kyseliny askorbové méa omezenou pouzitelnost a to pouze na Cisté systé-
my. Polarografické stanoveni kyseliny askorbové i ptes jeji propracovanost se v potravi-

naiské praxi piili§ nepouziva.
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Nejpouzivanéjs§i metoda stanoveni kyseliny askorbové je oxidoredukcni titrace 2,6 —
dichlorfenolindofenolem v riiznych upravach. V podstaté se vyuziva oxidace kyseliny
askorbové na kyselinu dehydroaskorbovou, pficemz modie zbarveny 2,6 — dichlorfenolin-
dofenol prechédzi na bezbarvou leukobazi. Prvni piebyte¢na kapka nezreagovaného dichlor-

fenolindofenolu indikuje bod ekvivalence.

Bod ekvivalence se zjistuje bud’ vizualné, elektrometricky, nebo fotometricky. Zpiisob se

voli podle typu vzorku.

Dtlezitou operaci pfi stanoveni vitaminu C je pfiprava vzorku, ktera musi spliiovat maxi-
malni ochranu proti ztratdm vitaminu v prubéhu analytického zpracovani. Hmotnost na-
vazky tuhych a kasovitych materialti se pohybuje v rozmezi 200 — 300 g, a to podle pted-
pokladaného obsahu vitaminu C v materidlu. Homogenizace se provadi mixovanim vzor-
ku, pficemz vzduch se z nddobky vytlacuje proudem CO2 nebo dusiku. K vzorku se ptida
kyselina metafosforec¢na (pfipadné oxalova) tak, aby vysledna koncentrace neklesla pod 1
%. Tyto kyseliny maji funkeci stabilizaéni hlavné pro kyselinu askorbovou. Pokud se pouZi-
je kyselina oxalova, je tfeba nejprve zjistit obsah zeleza ve vzorku, které snizuje jeji stabi-
liza¢ni u¢inek, zatimco kyselina metafosforecnd je ti€innd i chemicky cistd. Homogenizo-
vany vzorek se prefiltruje, pfipadné odstfedi, aby se odstranili hrubé necistoty ze vzorku,
které¢ by mohly ovliviiovat vyhodnoceni. Kapalné vzorky (Stavy, extrakty) stac¢i probublat
plynem a podle potieby fedit kyselinou metafosfore¢nou nebo oxalovou. Ptiprava vzorku
ma byt co nejkratsi, maximalné 1 hodinu. Ziskany filtrat se titruje n€kterym z nize uvede-

nych zpiisobt.

Ptfima4 titrace s pouzitim vizualni indikace bodu ekvivalence. Metoda je vhodna pro stano-
veni vitaminu v bezbarvych nebo zluté zbarvenych vzorcich. Zpravidla se titruje roztokem
0,001 mol/l1 2,6 — dichlorfenolindofenolu do rizového zbarveni, které se udrzi nejméné 15
sekund. Zpocatku se doporucuje titrovat rychle a pti dotitrovavi po kapkach za intenzivni-
ho michani. Tim se do urcité miry eliminuje vliv reduktont, které reaguji pomaleji. Pro
vypocet se bere primérnd hodnota ze 3 titraci. Vlastni stanoveni bodu ekvivalence vyzadu-
je urcité zkuSenosti. Vhodné je srovnavat stitrovany vzorek se vzorkem pred titraci, aby se
1épe postiehl uz nepatrny prebytek nezreagovaného titracniho ¢inidla. Mnohé pfirodni ma-
terialy obsahuji intenzivné barevné slozky, které znemoziiuji vizudlni indikaci bodu ekvi-
valence, hlavné proto, ze zabarveni nespotfebovaného titra¢niho c¢inidla je v kyselém pro-
stiedi svétle zluté. V piitomnosti cervenych anthokyant je zbarveni dichlorfenolindofenolu

prekryté. Stejné tak nékteré karotenoidy a flavony mohou podstatné zhorsit piesné stano-
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veni bodu ekvivalence. V takovych ptipadech se ke stanoveni pouzije benzenova modifi-

kace, nebo potenciometrické stanoveni bodu ekvivalence.

Pti benzenové modifikaci stanoveni kyseliny askorbové, kterd byla pouzito v této praci, se
orienta¢né pridava odstupniované mnozstvi titracniho ¢inidla ke stejnému mnozstvi vzorku.
Pro promichani obsahu zkumavek se prida benzen, vzorek se intenzivné protiepe, pripadné
pénéni se zamezi ptidavkem oktylalkoholu. Do benzenové vrstvy se vyextrahuje nespotie-
bovany 2,6 — dichlorfenolindofenol, zatim co pfirozend barviva se neextrahuji. Benzenové
vrstvy se sliji do Cistych zkumavek a porovnava se zbarveni s Cistym benzenem. Vrstvy,
které se barevné lisi od srovnavaciho benzenu, jsou pietitrované. Podle toho se upravuje
pridavek titra¢niho Cinidla tak, aby se benzenova vrstva viditeln¢ liSila od ¢istého rozpous-
tédla. Tato spotieba se povazuje za spravnou a vypocitd se z ni obsah kyseliny askorbové.
Kromé toho je mozné postupovat i tak, ze se vzorek pfetitruje a intenzita prebyte¢ného
¢inidla se zméti fotometricky napi. pomoci spektrofotometru a z kalibracni kiivky se zjisti
mnozstvi nezreagovaného Cinidla a tato hodnota se odecte od celkové spotfeby. Fotomet-
rické stanoveni bodu ekvivalence benzenovych extrakti je méné pracné nez vizuélni sta-

noveni.

[38, 39, 40, 41]

7.2 FTIR spektroskopie

Infracervend spektroskopie je nedestruktivni analytickd metoda uréend pfedevSim pro
strukturni charakterizaci, k identifikaci hlavnich komponentt ¢i chemického slozeni vy-
branych matrialt organickych i anorganickych sloucenin. Je vhodna k analyze, jak kapal-

nych, plynnych, tak pevnych vzorki jako jsou naptiklad polymerni f6lie.

Metod je zaloZena na interakci infracervenych paprskii s molekulou nebo jeji ¢asti, ktera
pii prichodu vzorkem absorbuje ¢ast zafeni a nasledné dochazi ke zménam rotaéné vibrac-

nich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach dipélového momentu moleku-
ly.
Infracervené zateni je elektromagnetické zateni v rozsahu vinovych délek od 0,78 az 1000

um a vlno&tél 12 820 az 3333 cm™.

Analytickym vystupem této metody je infraervené spektrum, které lze zndzornit grafem
kde je v zavislosti energie, vyjadiena casto jako transmitance T (%) nebo jednotkach ab-

sorbance A na vlnové délce dopadajiciho infracerveného paprsku. Propustnost neboli
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transmitance T je definovana jako pomér intenzity zafeni, které proslo vzorkem, k intenzité
vychézejiciho ze zdroje. Absorbanci mizeme definovat na zakladé transmitance jako -log

T.
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Obrazek 5: Spektrum elektromagnetického zareni

Tuto metodu je mozné rozdélit na dvé zakladni techniky pouziti, pruichodové (transmisni)

techniky a odrazové techniky.:

e Pfima transmisni technika

Jednou z moznosti méteni pevnych latek transmisni technikou v pevné fazi je prosté uchy-
ceni folii do drzdku a pfimé méteni. MéEfi se prichod zafeni vzorkem zachycené na detek-
tor. Vyhodou této techniky je jeji jednoduchost, nevyhodou je fakt, ze tloustka vzorku
omezuje vybér vzorku. V piipad¢ silného vzorku, ktery absorbuje vSechno zateni, je nutné

zvolit techniku ATR.
e Technika zeslabeného uplného odrazu (ATR)

Tato technika je zalozena na principu jednoduchého ¢i vicenasobného uplného odrazu za-
feni na fazovém rozhrani méfeného vzorku a méticiho krystalu s dostatecné vysokym in-
dexem lomu. Méfeny vzorek musi byt v dokonalém kontaktu s ATR krystalem kvili dosta-
te¢nému priniku zatfeni ve formé evanescentni viny do vzorku. Pokud méteny vzorek ab-
sorbuje zareni o urcité frekvenci, pak tato slozka bude v totaln¢ odrazeném zéteni zeslabe-
na. Takto ziskané spektrum se do zna¢né miry podoba spektru zméfenému v transmisnim

rezimu. Penetracni hloubka zéafeni do povrchu vzorku je fadové v jednotkach um, tzn. ze
charakterizujeme pouze velmi tenké povrchové vrstvy vzorkovaného materialu, avSak

vzhledem k moznosti vicenasobného odrazu na fazovém rozhrani ziskdme velmi kvalitni
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spektrum, ekvivalentni transmisnimu spektru méfenému pii tlouStce vzorku fadove desitek

pm.

[41, 42, 43]

7.3 Stanoveni rychlosti propustnosti pro plyny u plastovych folii

Vétsina plastovych materidlti vykazuje ur€itou propustnost pro nekteré plyny, coz predsta-
vuje pro obalové aplikace polymerii nezanedbatelnou vlastnost, kterou je nutno zohlednit
pii vybéru typu plastu pro nékteré obalové aplikace. Proces prostupu molekul plynd ¢i ji-
nych latek skrze dany material je nazyvan permeace. Jedna se difizni proces, jehoz hnaci
silou jsou rozdilné koncentrace plynll (nebo kapalin) na obou stranach télesa (v tomto pii-

padé plastové folie).
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Obrazek 6: Model permeace plynu

Rychlost prostupu permeantu je mirou bariérovych vlastnosti daného obalového materialu.

Tato rychlost, R, je definovana jako:

Q je definovano jako mnozstvi proslého permeantu, které proslo plochou vzorku A za ¢as

t.

Tloustka materidlu spole¢né s koncentraci permeantu ovliviiuje rychlost prostupu. Proto

byl zaveden permeacni koeficient, P, ktery kompenzuje vliv tloustky 1, tlakového rozdilu
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Ap a umoziuje srovnani riznych materialti mezi sebou. Permeacni koeficient nabyva tva-

ru:

P=Rx—

Jeho jednotka je [cm2.s-1.Pa-1]
[3, 44, 45]
7.4 Diferencni snimaci kalorimetrie

Jednou z metod termické analyzy je diferencni snimaci kalorimetrie. Je to analytickd me-
toda, jejiz podstatou je, Ze se zkoumany vzorek i referencni vzorek zahtivaji konstantni
rychlosti pod kontrolovanym teplotnim programem. Rozdil teplot mezi zkoumanym a refe-
ren¢nim vzorkem je imérny rozdilu tepelného toku, jenz je nutné dodat, aby teplota vzorku

a standardu byla stejna.

Aplikuje se pouziti malych vzorkti (miligramovych), které jsou uloZzeny do kovovych
schranek snizujici tepelny spad na minimum. Mala tepelna kapacita celé¢ho systému dovo-
luje pouzit velké rychlosti ohfevu (desitky K/min.) a zajistuje velkou rozliSovaci schop-

nost.

Fyzikalni a chemické zmény v materidlu, jsou spojeny zménami vnitini energie.

Procesy, které zvysuji entalpii, jako je tani, vyparovani a skelny pfechod jsou endotermic-
ké, zatim co procesy, které entalpii snizuji jako krystalizace, postupné vytvrzovani, rozkla-
déani jsou exotermické. Metodu je mozné vyuzit ke studii fazovych prechodl, popisim re-
akéni kinetiky, ke stanoveni Cistoty latek ¢i identifikaci materidl a zkoumani nékterych

polymerti.

[46, 47]
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Obrazek 7: Standardni tvar kiivky DSC pro polymery

7.5 Tahova zkouska

Zkouska tahem pii teploté od 10-35°C je jednou ze zakladnich a nejbéznéji provadénou
zkouSkou mechanickych vlastnosti u vétSiny konstrukénich materidlu, tedy 1 u polymernich
materiall. Princip zkouSky spociva ve statickém jednoosém zatéZovani zkuSebniho télesa,
které je pevné upnuto ve zkousecim zatizeni. Konec méfeni znaci poruSeni (pretrzeni) me-
fen¢ho télesa nebo okamzik, kdy napéti v tahu nebo protazeni dosdhnou predem zvolené

hodnoty.

Za ptedpokladu, Ze zkouSeny material je izotropni, tak by napéti v tahu bylo rozloZeno po
celém prifezu télesa rovnomérné. Tento idedlni stav vSak v praxi neexistuje, a to v dasled-

ku anizotropie. Vlastnosti plastli se v riznych mistech 1i$i a pii takovém namahani je
napéti v tahu rozlozeno po prifezu nerovnomeérne.

Vysledkem tahové zkousky je pracovni digram. Pracovni diagram jako grafické znazornéni
znaci zéavislost napéti na pomérném prodlouzeni méiené ¢asti zkusebniho télesa. U kazdé-
ho polymerniho materialu je vysledkem odlisny digram.
Tahovou zkouskou lze stanovit veli¢iny charakterizujici tahové vlastnosti polymert, jsou
to napf.:

e Mez pevnosti v tahu (MPa) - je definovana jako napé€ti nutné k pietrzeni zkuSeb-

niho vzorku vztazené na ptvodni prifez zkusebniho télesa

¢ Pomérné prodlouZeni - je ddno pomérem zmény délky k pivodni délce zkuSebni-

ho télesa

e Taznost (%) - je pomérné prodlouzeni v procentech pocatecni délky
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¢ Youngiv modul (MPa) - materidlova konstanta, kterd ¢im je vyssi, tim je material
pevnéjsi

[48, 49, 50]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA VZORKU

8.1 Testované vzorky
o Folie

Pro experiment byly vybrané bézné vyrabéné komercni PE folie rozdilného materidlového

sloZeni.

Jednalo se o vzorek folie vyrobeny na zaklad¢é nizko hustotniho polyetylénu ziskany ve
firm¢ Granitol a.s. sidlici v Moravském Berouné. Folie o tloust’ce 50 um, pouzity material
100% Bralen FB 2 17 od firmy Slovnaft. Tento vzorek byl v experimentu oznaceny jako

LDPE.

Dalsi byla pouzita folie z vysoko hustotniho polyetylénu zndmé jako mikroten, ziskana
taktéz ve firm¢ Granitol. Tloustka folie 20 um, pouzity material 98% Liten FB 85, vyrobce
Unipetrol a 2% pigment POLI-CH White 161 od Global Colors Polska. Tento vzorek byl v
experimentu oznaceny jak HDPE.

Obrazek 8: Nékteré vyrobky firmy Granitol a.s.
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Ttetim vzorkem byla folie oznacena jako oxodegradabilni, pivodem opét z firmy Granitol.
Zékladem folie je vysoko hustotni polyetylén s piidavkem prooxidantu na bazi manganu.
Tloustka folie 20 um, pouZzity material 96,5% Hostalen ACP 9255 PLUS od Lyondell-
Basell Polymers, 1,5% degradabilni slozka Addiflex HES, vyrobce Omya Czech Republic
a 2% pigment POLI-CH White 161 do Global Colors Polska. Tento vzorek byl v experi-

mentu oznaceny jak OXO.

Ptedposlednim zkoumanym vzorkem byla tvz. kompostovatelnd folie o tloustce 20 um.
Slozeni 100% biologicky rozlozitelny termoplasticky materidl vyrobeny na bazi kukufic-
ného skrobu a biologicky rozlozitelnych kopolyestert na bazi polyglykolové kyseliny Ma-
ter-bi CF05S od spole¢nosti NOVAMONT. Tento vzorek byl v experimentu oznaceny jak
BIO.

Obrazek 9: Granule materidlu Mater-Bi® CF05S

Jako posledni byl pouZit vzorek folie vyrobeny specielné pro tento experiment v laborator-
nich podminkach Technology park Univerzity TomaSe Bati ve Zling. Byla pfipravena
kompostovatelna folie z granulatu na bazi kyseliny polymlécné o tloust’ce 50 um ze 100 %
PLA Polymer 2002D, vyrobce Nature Works. Tento vzorek byl v experimentu oznaceny
jako 2002.
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e Ovoce

Na mistnim trZi§ti byly zakoupeny jahody odriidy Sabrosa dovoz ze Spanélska. Polorana

odriida $panélského pivodu ve svété znama pod synonymem Candonga a Placartfre.

Pevné a velké plody, které je potieba sklizet zcela zralé. Predeviim ve Spanélsku se péstuje
ve velkém mnozstvi. Plody jsou kuzelovitého tvaru s vyraznou $pickou, tmavé Cervené

barvy. Kalich se dobie odd¢€luje, chut’ je stiedné sladka, malo aromaticka.

Obrazek 10: Jahody odriidy Sabrosa

8.2 Laboratorni vyroba folie 2002

V laboratofi byl piipraven vzorek folie na laboratorni vytlacovaci lince, skladdajici se z Ex-
truderu BOCOMATIC EB 30 o primér $Sneku 30 mm, hlavy, se Stérbinou o Sifce 27 cm

navazujici pod thlem 45° a 3 valcového odtahu s navijecim zafizenim.

Pro vyrobu této folie byl pouzit granulat, ktery byl vysusen po dobu 3 hodin za teploty 60
°C. Fdlie byla vyrobena v tloust’ce 50 um. Teplota taveniny se pohybovala v jednotlivych
zonach extruderu od 215°C do 195°C pfii otackéach Sneku 22 ot./min. Teplota hlavy byla
190°C. Teploty na vélcich odtahu byly nastaveny na 40°C a rychlost odtahu byla 4 m/min.
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Obrazek 11: Laboratorni vytlatovaci linka

8.3 Priprava a skladovani vzorki

Prvni sada vzorkd, kterd slouzila ke stanoveni vlivu ovoce (jahod) na obalovy material
(folie) v Case a za urcitych podminek, byla skladovana ve tfech prostfedich. V lednici, pii
teplote 6 °C, relativni vzdusné vlhkosti 90% (vzorky oznacené jako N), dale pak pfi poko-
jove teploté 21-23 °C, relativni vzdusné vlhkosti 35% (vzorky oznacené jako N) a nakonec
v extremnich podminkach, imitujici tropické klima, v inkubatoru pfi teploté 45 °C, relativni
vzdusné vlhkosti 75% (vzorky oznacené jako T). Z folii byly pfipraveny pomoci svaieciho

zatizeni sacky, které byly naplnény dfeni z jahod. Takto pfipravené vzorky byly skladova-
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ny pod dobu 2 mésict. Kazdych 14 dni z nich byla odebirana ¢ast folie, kterd byla nasledné

podrobena analyzam ve vztahu k folii.

Druha sada vzorku byla pfipravena pro stanoveni vlivu folie a skladovani na obsah vitami-
nu C v ovoci. V tomto ptipad¢ bylo ovoce v celku po kusech jednotlivé zabaleno do pouzi-
tych folii, které byly opét svareny do malych sackli a oznaceny podle planované doby
uskladnéni. Pred uzavienim kazdého sacku byl pomoci odsavaciho zafizeni odstranén
vzduch. Tyto vzorky byly uskladnény pouze v prostfedi lednice pfi teploté piti teploté 4 °C
po dobu 3. tydnt, poté uz dochdzelo ke znacné degradaci plodu. V tydennich intervalech

byly odebirany a méfeny hodnoty vitaminu C v jednotlivych vzorcich.
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9 VYSLEDKY EXPERIMENTALNCH METOD A POSTUPU

9.1 Titra¢ni stanoveni vitaminu C

e Pouzité chemikalie a zarizeni

UV-Vis spektrometr Perkin-Elmer Lambda 25, digitalni vaha KERN, elektricka michacka,
pipety, odmérné baiiky, titracni sestava, kadinky, filtra¢ni sestava, kys. Stavelova, 2,6-

dichlorfenolindofenol, benzen, kys. L-askorbova, tieci misky, motska stl.
e Pracovni postup

Ve tfeci misce bylo dikladné rozetieno asi 10 g vzorku jahod s moifskym piskem.
K rozetfenému vzorku bylo ptidano 30 ml 2 % hmot. kyseliny §tavelové a nechalo se 15
minut stat tak, aby byl vzorek co nejméné vystaven svételnym paprsktim. Ziskany extrakt

byl zfiltrovan a k titraci byl odpipetovan jeho alikvotni podil 10 ml.

Pied vlastnim stanovenim se ur€il titr odmérného roztoku 2,6-dichlorfenolindofenolu o
koncentraci 0,0001 mol.I-1 na standardni roztok kyseliny L-askorbové o slozeni 1 mg.ml-
1. Titr (t) predstavuje hmotnost kyseliny L-askorbové v mg, kterd odpovida 1 ml odmérné-
ho roztoku. Do titraéni banky se odpipetuji 2 ml standardniho roztoku kyseliny L-
askorbové a 5 ml 2% hmot. kyseliny $tavelové a rychle se titrovalo odmérnym roztokem
2,6-dichlorfenolindofenolu do rtizového zbarveni, které se neménilo alespon 5 s. Poté bylo
piidano 5 ml benzenu a intenzivné michana 60 s smés byla 120 s ponechéna k rozdéleni
vrstev benzenu a kys. Déle byla odpipetovana benzenové vrstva, kterd byla pouzita k mé-

feni absorbance roztoku dichlorfenolu pfi vinové délce 495 nm, jako ptebytek pfi titraci.

Stejnym postupem se provedl i slepy pokus, pricemz se 2 ml standardniho roztoku kyseliny
L-askorbové nahradily 2 ml roztoku kyseliny $tavelové. Vysledek slepého pokusu se ode-
cetl od objemu barviva spotiebovaného pfi stanoventi titru. Z filtratu ziskaného po extrakci
kyseliny L-askorbové ze vzorku, se odpipetovalo 10 ml do titra¢ni baiiky a rychle se titro-
valo odmérnym roztokem do rizového zbarveni, které se neménilo alesponi 5 s. Poté bylo

postupovano stejné jako v ptipadé métent titru.

K vytvoreni kalibra¢ni kiivky k vypoctu piebytku 2,6-dichlorfenolindofenolu v benzenu

bylo zapotiebi titrovat 5 ml benzenu danym mnozstvim odmérného roztoku.
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e Vypocet

Nejprve bylo potieba sestavit kalibra¢ni kiivku benzenu a vypocitat regresni rovnici po-
moci software Excel. Do této rovnice byla za hodnotu y dosazena absorbance
z jednotlivych méfeni. Vypoctena hodnota x, piedstavovala piebytek v ml dichlorfenolu
v benzenu u kazdého méteni. Spocitané piebytky v ml byly odecteny od celkové neméiené
spotieby v ml dichlorfenolu u jednotlivych méfeni a tyto spocitané spotieby v ml byly do-
sazeny do vypocti nize, jako spotieba odmérného roztoku pii stanoveni titru udévajici

hmotnost kyseliny L-askrobové v ml.

Titr odmérného roztoku 2,6-dichlorfenolindofenolu udavajici hmotnost kyseliny L-

askrobové v mg odpovidajici 1 ml odmérného roztoku se vypocte ze vztahu:

VA -cA

a—=~s

t

VA....objem standardniho roztoku kyseliny L-askorbové vzaty k titraci (ml)
cA.....koncentrace standardniho roztoku (1mg. ml™)
a...... spotfeba odmérného roztoku pii stanovendi titru (ml)

LT spotfeba odmérného roztoku pti slepém pokusu (ml)

Obsah kyseliny L-askorbové X vyjadieny v mg na 100g vzorku se vypocet:

b—s)-t-100

CED
m

b....... spotfeba odmérného roztoku pfi stanoveni vzorku (ml)
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hmotnost vzorku v alikvotni ¢asti, ktera byla titrovana (g)

Vyhodnoceni dat

Tabulka 2: Hodnoty pro sestaveni kalibra¢ni kiivky

Spoti‘eba titracni-
Absorbance
ho roztoku (ml)
0,7 0,33994
0,9 0,418315
1,1 0,55661
1,3 0,66344

Absorbance

0,4 0,6

0,8

Spotreba titréniho roztoku v ml

1,2

1,4

Graf 1: Kalibraéni kiivka
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Regresni rovnice:

y = 0,5544x - 0,0598

x =y +0,0598/0,5544

X.....pfebytek dichlorfenolu v benzenu

y.....absorbance jednotlivych méfeni

Celkova spotf. Prebytek odmér. | Redlna spotieba

Absorbance | odmér. roztoku rozt. v benzenu odmér. roztoku
(ml) (ml) (ml)
Titr 0,1441 3,39 0,25 3,14
Slepy pokus 0,1391 0,34 0,25 0,09

Tabulka 3: Vypocet spotfeby odmérného roztoku pii stanoveni titru a slepého pokusu

Celkova spo- Piebytek odmér. Relna spo-
Absorbance tieba odmér.  roztoku v benzenu tieba odmér.
roztoku (ml) (ml) roztoku (ml)
cerstva jahoda 0,62512 7.5 0,73 6,77
LDPE 1. tyden 0,6159 5,66 0,72 4,94
LDPE 2. tyden 0,5240 2,48 0,63 1,85
LDPE 3. tyden 0,3802 1,08 0,49 0,59
HDPE 1. tyden 0,3886 5,56 0,50 4,7
HDPE 2. tyden 0,3784 4,65 0,49 3,9
HDPE 3. tyden 0,2014 0,77 0,60 0,3
OXO 1. tyden 0,3456 5,93 0,45 5,48
0OXO 2. tyden 0,3788 4,46 0,49 3,97
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OXO 3. tyden 0,4963 2,08 0,60 1,48
BIO 1. tyden 0,3193 5,7 0,43 5,27
BIO 2. tyden 0,5346 3,33 0,64 2,69
BIO 3. tyden 0,5643 2,48 0,67 1,81
2002 1. tyden 0,4083 6,39 0,52 5,87
2002 2. tyden 0,3980 1,94 0,51 1,43
2002 3. tyden 0,1410 0,63 0,25 0,38

Tabulka 4: Vypocet spotfeby odmérného roztoku jednotlivych méfeni

Obsah kys. askorbové ve 100 g vzorku

®

Cerstva jahoda 131,148
LDPE 1. tyden 95,219
LDPE 2. tyden 34,554
LDPE 3. tyden 9,816
HDPE 1. tyden 97,575
HDPE 2. tyden 75,470
HDPE 3. tyden 10,013
OXO 1. tyden 105,821
0XO 2. tyden 76,176
0OXO 3. tyden 27,290

BIO 1. tyden 101,698

BIO 2. tyden 51,045

BIO 3. tyden 33,769
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2002 1. tyden
2002 2. tyden

2002 3. tyden

113,478
26,308

5,694

Tabulka 5: Obsah kyseliny askorbové ve 100 g vzorku pro jednotliva méteni

140

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Obsah kys
askorbové ve 100 g vzroku v mg

130 1§

2
Cas v tydnech

—e—LDPE
—=— HDPE
OX0
—<—BIO
—x— 2002

Graf 2: Grafické znazornéni klesajiciho obsahu kyseliny askorbové v zavislosti na ¢ase pro

jednotlivé typy pouzitych folii

Z grafu je jednoznacny ubytek kyseliny askorbové v ¢ase, kdy nepfilis dilezitou roli sehral

pouzity obalovy material. Trend ubytku vitaminu C je u vétSiny testovanych folii velmi

podobny. Z vysledkll je mozné konstatovat, ze mirné vychyleni z trendu je mozné zazna-

menat u folie BIO a vyraznéjsi pak u folie 2002, kterd byla vyrobena z PLA polymeru.
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9.2 Stanoveni propustnosti pro plyny u folii
e Pouzité chemikalie a zaFizeni

Filtra¢ni papir, nlizky, stopky, laboratorni teplomér a vlhkomér, tloustkomér, rotacni vy-

véva Edwards, Vakuometr DR2, méfici cela.
e Pracovni postup

Pred zacatkem méfeni byla zaznamenana aktudlni teplota (296,15 K), vlhkost (41%) a at-
mosféricky tlak v laboratoti (99 100 Pa). Z plastové folie byl vystiihnut vzorek o priméru
cca 7,5 cm a z filtraéniho papiru byl vystfihnut kruh o priméru 3 cm. Takto pfipraveny
vzorek byl spolu s filtraénim papirem umistén do méfici cely, kterd se sklada ze dvou ko-
mor. Komora ¢. 1 obsahuje plyn (vzduch), ktery bude pouzit pro métfeni. Komora ¢. 2,
o objemu 5,16 cm3, byla hermeticky uzaviena. Pomoci vyvévy byla komora ¢. 2 evakuo-
vana o na piipojeném vakuometru v komote ¢.2 byly ve stanovenych intervalech 30 s, 60 s,
90 s, 120 s, 180 s, 300 s, 600 s, 900 s, 1200 s, 1500 s, 1800 s, 2100 s, 2400 s odecteny
hodnoty stoupajiciho tlaku.

Pro tento experiment byly odebrany vzorky folii pfed skladovacim procesem, u kterych
byla zméfena propustnost. Dale byly zméteny vzorky folii, které byly 2. mésice vystaveny
vliviim skladovaciho procesu a skladovaného obsahu. Vzhledem k ¢asové narocnosti celé-
ho procesu méfeni byla ke srovnani pouZzita pouze fada vzorki, které byly skladovany v

extremnich podminkéch inkubatoru oznacené jak T atd.
e Vypocet

Byl sestaven graf odectenych tlakd, dosazujte hodnoty v Pa na case v sekundach. Z vyne-
sené¢ zavislosti byl zvolen usek, ktery je linearni a byla spoc¢itana smérnici ve zvoleném
Case t (dp/dt), kterd byla poté dosazena do rovnice pro rychlost propustnosti daného vzorku

pro plyny Rr.
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Rr...... Rychlost propustnosti skrze vzorek pro dany plyn (cm’.cm™.s™.Pa™)

To....... 273,15K

T....... teplota, pfi které je méteni provadéno (K)

Po........ normalni atmosféricky tlak 101 ,325x10° (Pa)

A...... .plocha pracovni oblasti vymezena vnitinim pramérem (d=50 mm) t&snéni (cm®)
V... objem komory ¢&. 2 (cm’)

A\ objem kapilar (cm®)

P........ atmosféricky tlak v ¢ase méieni (Pa)

Peoeennnns tlak v komote €. 2 v Case t (Pa)

dp/dt.....sm&rmice primky zavislosti p na Gase v bodé t (Pa.s™)

Udaje pro vypoéet objemu komory &. 2 (V) a kapilar (V):
e pramér komory ¢. 2: 1,18 mm
e vyska komory €. 2: 1,18 cm
e dé¢lka kapilary: 21,5 cm
o svétlost kapilary: 0,2 cm

e zbyvajici objem zahrnujici ¢ast od konce kapilary k vakuometru a uzaviracimu ven-

tilu: 20,4277 cm’ (soudasti hodnoty Vi)
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Vyhodnoceni dat

Tlak v Pa

120000

100000

80000
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40000

20000

o
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Cas v sekundach
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—A—2002T4

Graf 2: Hodnoty stoupajiciho tlaku v zavislosti na ¢ase

Material Permeaéni koeficient x 10™
(sz.s'l.Pa'l)

EDPE 2,2750
HDPE 2,3820
0X0 6,8512
BIO 43,3478
2002 28,3915
LDPET 4 2,7015
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HDPE T 4 2,4334
OXOT4 10,9310
BIOT4 77,6372
2002 T4 111,1740

Tabulka 6: Vypoctené permeacni koeficienty zkoumanych vzorkt

120,0000
2002 T 4
100,0000 -
©
Q.
P mLDPE
‘é 80,0000 WLDPET4
> OHDPE
g OHDPE T 4
T 60,0000 @OXO0
z @OXO T 4
2 mBIO
Q
2 40,0000 - mBIOT4
g m2002
©
@ m2002T4
S 20,0000 |
OXOT 4
0X0
LDPE LDPE T 4HDPEHDPE T 4
0,0000 | o— ]
Vzorky

Graf 2: Grafické srovnani permeacnich koeficientli zkoumanych vzorkl. Porovnavany byly
vzdy dvojice vzorku pted skladovacim procesem a po ukonceni dvoumési¢niho skladova-

ciho procesu v termostatu s fizenou teplotou a vlhkosti

Z grafu je patrné, Ze propustnost pro plyny se v Case a v extremnich podminkach méni pte-
devsim folii, které jsou vyrobeny z bioplymerti, které maji urychleny proces degradace.
K vyraznym zménam doslo predevsim u folie BIO a nejvétsi rozdil je patrny u folie z PLA
polymeru oznacené jako 2002. U téchto vzorkl je mozné pozorovat daleko vyssi hodnoty

paropropustnosti jiz pied skladovacim procesem ve srovnani s ostatnimi obaly.
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9.3 FTIR spektroskopie
e Pouzité chemikalie a zaFizeni

Skalpel, kadinka, ethanol, FTIR spektrometr Thermo Nicolet - AVATAR 320, software

Omnic.

Obrazek 13: ptistroj Thermo Nicolet Avatar 320 ft IR Spectrometer

e Pracovni postup:

Me¢éiené vzorky byly nafezany na vhodny rozmér, ocistény v ethanolu a vysuseny. Byla
pouZita ATR i transmisni FTIR metoda. Rozsah mé&Feni 4000 - 550 cm™, podet skent 32.
Spektra byla zaznamenana pomoci sofwareu Omnic. Vyhodnoceny byly vzorky folii pted
skladovacim procesem. Déle byly vyhodnoceny vzorky, které¢ byly pravidelné odebirany
kazdych 14. dni béhem dvou mési¢ni skladovaci doby. Srovnavana byla degradace ve
vSech zkoumanych prostiedich. Vzorky byly ozna¢eny LDPE L (lednice), LDPE N (poko-
jova teplota), LDPE T (termostat) apod.
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e Vypocet

Pomoci software Omnic byla u vzorkd vykazujici zménu karbonylového piku vyhodnoce-

na plocha piku a hodnoty byly pro porovnani na skladovacich podminkach vyneseny do

grafu. Zménu karbonylového piku vykazovali pouze materidly oznacené jako BIO a 2002.

U materialu BIO se karbonylovy pik objevil pti vinoétu 1711 cm™, u materialu pii vinoétu

1747 em™.

Absorbance Absorbance Absorbance Absaorbance

Absorbance

¢ Vyhodnoceni dat

0,37 Lore
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01+

; T " g " g T T . . . ' . . . : 1 . ' : . ' ' ' ' . ' ' . . ' 1 .
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Obrazek 14: Lisici se IR spektra vzorka PE 6lii v okoli vyskytu karbonylového piku
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Graf 3: Hodnoty zvySsujici se plochy karbonylového piku v zavislosti na ¢ase

40,000

35,000

30,000

25,000

o
o
o

15,000

Zména piku v %
N
o

10,000

5,000

0,000

L N
Skladovaci podminky

m2. tyden
m4. tyden
O 6. tyden
O 8. tyden

Graf 4: Zaznamenany procentualni rist karbonylového piku v zavislosti na ¢ase v jednotli-

vych skladovacich prostfedich pro testovanou f6lii oznacenou jako BIO
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Graf 5: Zaznamenany procentudlni rist karbonylového piku v zavislosti na ¢ase v jednotli-

vych skladovacich prostiedich pro testovanou folii oznacenou jako 2002

Zmény karbonylového piku byly zaznamenany pouze u folie oznacené jako BIO a 2002.

Zbylé folie nevykazovaly Zddnou zndmku zmény pozorovaného karbonylového piku.

9.4 Diferencni snimaci kalorimetrie (DSC)

e Pouzité chemikalie a zarizeni

Kladivko, vzorkovaci ntiz, digitalni vaha Radwag, nosic¢e vzorku, Mettler-Toledo DSC 1.
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Obrazek 15: ptistroj Mettler-Toledo DSC 1

e Pracovni postup

Ze vzorka byly vysekéany téliska kruhového tvaru na vhodny rozmér, peclivé zvazeny a
umistény do specidlnich hlinikovych misek. Teplotni program v rozmezi -85°C az 210°C
byl slozen z jednotlivych krokd. Nejprve byl pfistroj vychlazen na -85°C, kde setrval 1
min., ndsledoval ohiev z -85°C na 210°C rychlosti 50°C/min., pfi této teploté setrval 5 min.
Dale byl vzorek ochlazen na 25°C rychlosti 50°C/min, kde setrval opét 5 min. Pro zvySeni
citlivosti méfeni experiment pokracoval se zménénou rychlosti 5°C/min a ohfev prob¢hl
opét na 210°C. Za 2 min. nasledovalo opétovné chlazeni z 210°C na 25°C se sniZzenou rych-
losti 10°C/min. Porovnavany byly vzorky pted zacatkem skladovani a na konci skladovani

v ramci vSech prostiedi L (lednice), N (laboratorni prostiedi), T (termostat).
e Vypocet

Vysledkem méfeni byl graf zavislosti tepelného toku na teploté, z kterého je jasn€ patrné o
jaky typ materidlu se jednd, jsou zde viditelné¢ vSechny termické ptrechody. Endotermni
reakce znazornuji teplotu tani a exotermni reakce teplotu krystalizace. Pomoci software
byly ziskany piesné hodnoty teploty tani (ohfev) a teploty krystalizace (chlazeni) pro jed-

notlivé vzorky a také pislusné hodnoty vzniklého ¢i spotfebovaného tepla/energie v mlJ.

e Vyhodnoceni dat
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Obrazek 16: Grafické znazornéni vysledku DSC analyzy pro vzorek LDPE folie
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Obrazek 17: Grafické znazornéni vysledku DSC analyzy pro vzorek HDPE f6lie
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Obrazek 18: Grafické znazornéni vysledku DSC analyzy pro vzorek OXO folie identicky

se vzorkem HDPE folie
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Obrazek 19: Grafické znazornéni vysledku DSC analyzy pro vzorek BIO folie

Vice endoterm. pikli v pribéhu 1. ohfevu vzorku znaci kopolymerni zaklad pouzitého ma-

terialu.
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Obrazek 20: Grafické znazornéni vysledku DSC analyzy pro vzorek 2002 folie

Béhem ohfevu se u tohoto materidlu objevuje exotermicky pik. Dochézi zde k tvz. studené
krystalizaci. Nepfitomnost exoterm. piku béhem chlazeni, zna¢i amorfni strukturu materia-

lu.
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Graf 6: Zmény energie potfebné k dosazeni teploty tdni béhem zahtivani v procentech pii

srovnani pivodniho vzorku se skladovanymi vzorky LDPE
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Graf 7: Zmény energie potiebné k dosazeni teploty tani béhem zahtivani v procentech pfi

srovnani pivodniho vzorku se skladovanymi vzorky typu HDPE
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Graf 8: Zmény energie potiebné k dosazeni teploty tani béhem zahtivani v procentech pfi

srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi vzorky typu OXO
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Graf 9: Zmény energie potiebné k dosazeni teploty tani béhem zahtivani v procentech pfi

srovnani pivodniho vzorku se skladovanymi vzorky typu BIO
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Graf 10: Zmény energie pottebné k dosazeni teploty tani v procentech pii srovna-

ni ptivodniho vzorku se skladovanymi vzorky typu 2002
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Graf 11: Procentudlni zmény teploty tani pfi srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi

vzorky typu LDPE
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Graf 12: Procentudlni zmény teploty tani pti srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi

vzorky typu HDPE
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Graf 13: Procentudlni zmény teploty tani pfi srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi

vzorky typu OXO
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Graf 14: Procentudlni zmény teploty tani pti srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi

vzorky typu BIO
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Graf 15: Procentudlni zmény teploty tani pii srovnani ptivodniho vzorku se skladovanymi

vzorky typu 2002

U LDPE, HDPE, OXO {6lii nejsou z vysledkli termické analyzy zfejmé Zadné vyrazné

zmény v teploté tani ani v krystalinité. Vyraznéj$i zmény se objevily az u folie typu BIO a

2002. U folie typu 2002 doslo ke zvyseni krystalinity a mirny nardst teploty tani béhem

prvniho ohievu. Tento zmény lze pfipisovat castecnému dokrystalizovani. To ovSem u

folie BIO, diky kopolymerni struktufe a nejasnym pikiim, neni ziejmé. U folie 2002 se u

druhého ohfevu objevuje pokles teploty tani v zavislosti na prostfedi, kde pravdépodobné

dochazi k mirné degradaci PLA materidlu vlivem skladovacich podminek a to pfedevsim u

vzorku, ktery byl skladovan v termostatu a byl zde vystaven vyS$im teplotam.

9.5 Tahové zkousky

e Pouzité chemikalie a zaFizeni

Vysekavaci niiz, Suplera, zkusebni stroj TESTOMETRIC M350-5CT.
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Obrazek 21: Ptistro TESTOMETRIC M350-5CT
e Pracovni postup

Ze vzorkil byly vysekany zkuSebni télesa ve tvaru pasky o Sifce 10 mm a délce 26 mm.
Tahové zkouska byla provedena za laboratorni teploty 25°C, relativni vlhkost 36%. Rych-
lost posuvu 100 mm/min. Zkusebni téleso bylo upnuto pomoci Sroubti do celisti stroje a
bylo protahovano ve sméru své podélné osy konstantni rychlosti. Porovnavany byly vzorky

pied zacatkem skladovani a na konci skladovani v ramci vSech prostiedi.
e Vypocet

Vysledkem méfeni jsou hodnoty maximalni pevnost v tahu ¢, Youngtiv modul E a pomér-

né prodlouzeni pfi pfetrzeni (taznost) €.

e Vyhodnoceni dat
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Graf 16: Younglv modul zkoumanych vzorki v zavislosti na prostiedi
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Graf 17: Pevnost tahu zkoumanych vzorki v zavislosti na prostiedi
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Graf 18: Porovnani taznosti zkoumanych vzorkl v zavislosti na prostiedi
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Younguv model v MPa |Pevnost v tahu v MPa Taznost v %
Foélie % |Félie % |[Folie %
LDPE L 62 |LDPEL 9 |LDPEL 20
LDPE N 24 |(LDPEN -16 |LDPEN -24
LDPE T 15 |LDPET -22 |LDPET -41
HDPE L 21 [HDPEL -24 (HDPE L 34
HDPE N 21 |HDPEN -5 |HDPEN 6
HDPE T -14 |(HDPET -13 |HDPET 9
OXOL -6 |OXOL -26 |OXOL -16
OXON -7 |OXON -3 |OXON 6
OXOT -26 [OXOT -53 |OXOT 74
BIOL -28 |BIOL 7 |BIOL 87
BION -45 |BION -8 |BION 89
BIOT -32 |BIOT 53 [BIOT -10
2002 L 39 [2002L 61 [2002L -225
2002 N -26 |2002 N 12 |2002 N -103
2002 T -40 (2002T 115 (2002 T -8

Tabulka 7: Procentualni srovnani skladovanych vzork, kde vychozi je vzorek zméteny

pred skladovanim

U vétSiny vzorkl se pevnost v tahu spi§ snizovala a to mnohdy v zédvislosti na prostiedi.

Mirnou odchylku lze pozorovat u typu 2002, kde se ve vSech prostiedi pevnost tahu zvysi-

la. Vliv na tento jev muze mit jiz zminéné dokrystalizovani a celkové vyzrani materialu,

které muze vést ke zlepSeni tohoto parametru. Hodnoty taZnosti jsou u vSech vzorkl po-

mérn¢ vysoké, jedinou vyjimkou je opét materidl 2002, u kterého byl zaznamenan

v zavislosti na prostfedi vyznamny trend. Taznost v prostiedi lednice se snizila vice jak o

200%. Déle bylo pozorovéano, Ze se zvySujici se teplotu prostfedi roste 1 hodnota taznosti.

Opacny trend, 1 kdyZ ponékud mirnéjsi, vykazuje i material BIO.
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ZAVER
Obsahem této diplomové prace bylo pozorovani vlivu pouzitého obalového materialu na
balené ovoce (jahody) a dale byly také sledovany piipadné zmény ve vlastnostech a struk-

tufe testovanych oballl. Vzhledem k pfitomnosti biomateriali v nékterych vzorcich folii s

dispozicemi urychlené degradace, byly tyto zmény piedpokladané.

K baleni jahod byly pouzity folie standardné k témto ucelim vyrabéné. Jak HDPE charak-
teru, tak LDPE charakteru. V laboratornich podminkéch byla také v ramci této prace vyro-
bena folie ze specidlniho PLA polymeru. Vzorky byly skladovany ve tiech riiznych pro-
stfedich, v lednici pfi teploté 6 °C, relativni vzduSné vlhkosti 90%, pii pokojové teploté 21-
23 °C, relativni vzdu$né vlhkosti 35 a pfi extremnich podminkach inkubatoru pfi teplote 45

°C, relativni vzdusné vlhkosti 75% simulujici tropické podnebi.

U jahod byl pomoci titracni stanoveni vitaminu C vyhodnocovan ubytek kys. askorbové
v Case v zavislosti na pouzitém obalovém materidlu. Byla zvolena nejpouzivanéjsi metda
titraci 2,6 — dichlorfenolindofenolem s benzenovou modifikaci v kombinaci se spektrofo-
tometrickym vyhodnocenim. Z vysledkt je patrny velmi podobny trend tbytku kys. askor-
bové u vétsSiny testovanych folii. V prvnim tydnu byl ubytek vitaminu C minimélni a u
vSech pouzitych oballl téméf shodny. Nepatrnou odchylku bylo mozné pozorovat v druhém
tydnu skladovaciho procesu u vzorku BIO a patrnéjsi pak bylo toto vychyleni u folie
z PLA polymeru s ozna¢enim 2002, kde zfejmé sehréla roli predevsim zvysend propustnost
pro plyny. Vzdusny kyslik podpoftil oxidacni procesy kys. askorbové a to se projevilo na
jejim vyssim ubytku. Tteti tyden byly vSechny vzorky na pocatku rozkladu a obsah kyseli-
ny askorbové byl t¢éméf nulovy. Pouzita titracni metoda resp. jeji benzenova modifikace je

znaéné zastarald a nepfesna metoda.

Metodou FTIR spektroskopie byly zaznamenany zmény karbonylového piku pouze u folie
oznacené jako BIO a 2002, které¢ mohou byt pfi¢itany zvySenym degrada¢nim vliviim obou
vzorkd. Zbylé folie nevykazovaly zddnou znamku zmény pozorovaného karbonylového

piku.

Pomoci tahovych zkousek a DSC metody byly u nékterych zkoumanych biomaterialti vy-
hodnoceny vyrazné zmény fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Tyto zmény byly zpusobe-

ny jejich dokrystalizovanim a také vlivem urychlené degradace.
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Zaverem této prace je nutné konstatovat, ze baleni potravin do oballl z biopolymert je vy-
hovujici a na zkoumané vlastnosti balenych potravin nemaji zdsadni vliv. Degradac¢ni pro-
cesy a zmény ve vlastnostech materidll, které byly v pribéhu experimentii zjistény, jsou ve
vztahu kratkodobého baleni potravin také zanedbatelné. Vyznamnéjsi roli pouziti téchto
materiald mize hrat ve vztahu k zivotnimu prostfedi, coz by se dalo oznacit jako velka

vyhoda téchto obali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
FTIR Infracervena spektroskopie
LDPE Nizko hustotni polyethylen
HDPE Vysoko hustotni polyetylen
LLDPE Linearn¢ nizko hustotni polyethylen
EVA Ethylen vinilacetat

EVOH Ethylen vinylalkohol

PCL Alifatické polyestery

PLK poly(e,kaprolakton)

PE Polyetylen

PET Polyetylentereftalat

PGA Polyglykolova kyselina
PHB polyhydroxybutyrat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PA Plyamind

PLA Polymléc¢na kyselina

CA Acetat celulozy

PVA Polyvinylalkohol

PVAc Polyvinylacetat

PVCc Polyvinylchlorid

uv Ultrafialové

°C Stuperi celsia

mm Milimetr

% Procento
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mol

Si

Cu

Pa

Mol

Litr
Vodikovy exponent
Draslik
Sodik

Hoft¢ik
Vépnik

Chlor

Sira

Fosfor
Kiemik

Méd
Mangan

Bor

Gama

Oxid uhli¢ity
Transmitance
Absorbance
Logaritmus
Lambda

cas
Permeacni koeficient
delta
Sekunda
Pascal

Kelvin
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ml
cm

Rr

Titr

Mililitr

Centimetr krychlovy
Rychlost propustnosti
Joule

Pevnost v tahu
Youngiiv modul

Taznost
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