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ABSTRAKT

Tato diplomova prace v teoretické Casti shrnuje dostupné informace o obalovych ma-
teridlech pro potravinaisky primysl a zabyva se charakteristikou, nazvoslovim, vlast-
nostmi 1 souvisejicimi aspekty jejich pouziti. Experimentalni ¢ast obsahuje studii vlivu
ptisad na zménu paropropustnosti pro vodni paru experimentalné vytvorenych polymer-
nich folii. Polymerni f6lie tvofil polyvinylalkohol a jako ptisady byly pouzity Skrob,
prebiotickd vlaknina, celuloza a psyllium. Polymerni folie byly nasledné podrobeny me-
chanickym zkouSkam, infraervené spektroskopii a srovnavacim testim pro zjisténi pa-

ropropustnosti jako hlavni zkoumané vlastnosti.

Kli¢ové slova: Potravinaiské obaly, polymerni folie, paropropustnost.

ABSTRACT

This diploma thesis summarizes available information about packaging supplies for
food-processing industry and is concerned with characteristics, terminology, properties
other aspects of usage. Experimental part is focused on the influence of selected additi-
ves on the water vapour permeability of prepared polymer films. Polymer films were
cast from polyvinylalcohol and starch, prebiotic dietary fibre, cellulose and psyllium
were used as additives. Mechanical properties of prepared polymer films were tested, in
next, infra-red spectroscopic characterisation was performed and water vapour permea-

bility was measured as the main investigated material property.

Keywords: Food wraps, polymer films, water vapour permeability.
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UvVOD

Tato diplomova prace se V teoretické ¢asti zabyva reSers$ni studii obalovych prostred-
ki pro potravinaisky primysl, které zejména za poslednich tticet let prosly znacnym vy-
vojem. Studovana oblast je natolik rozsahla, ze byly popsany jen zékladni materidly a
jejich vlastnosti pro pouziti v potravinaistvi. V praktické ¢asti byl zkouman vliv biopo-

lymeru jako aditiv na paropropustnost polymernich folii. Uvedena vlastnost je jedna

vvvvvv

Obaly a obalové materialy jsou v dnesni dobé témét nezbytnou soucéasti potravinar-
skych vyrobki. Spotiebitel se prostfednictvim obalu dostdvd do prvniho kontaktu
s vyrobkem, obchodni sféra v obalu spatiuje dilezitou pomutcku prodeje a pti manipula-
ci a skladovani se stava prostiedkem ochrany. To vSe vede ke zvySovani z4jmu o obalo-
vou techniku a potiebam jeji inovace. Vzhledem k technologickému vyvoji v riznych
oblastech primyslovych materidli, mizeme ocekavat obdobny trend i v materidlech,

které jsou vyuzivany pro potravinaisky pramysl.

Klasické obalové materialy jako jsou sklo, dievo, papir, textilie, atd. jsou postupné
nahrazovany polymernimi materidly. V mnohych vlastnostech jsou polymerni materialy
srovnatelné s klasickymi, maji ale celou fadu vlastnosti, které prevysuji dfive pouzivané
obaly Vv potravinafstvi. Rozsah vyuzivani jednotlivych materialt je diferencovany a pro
konstrukci modernich oball potravin je charakteristickd kombinace obalovych materialt

dle jejich specifickych vlastnosti.

Typickymi zastupci kombinace materialii pro své funkéni vlastnosti jsou bariérové
folie. Jejich vyuziti je pfedevsim spojovano s vyssi ochranou potraviny v oblasti sklado-

vani a udrznosti po co nejdelsi moznou dobu.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBECNY UVOD DO OBALOVE TECHNIKY

V potravinaiské praxi témeét neexistuje vyrobek, ktery by nepotieboval obal. Obal
predev§im chrani vyrobek pied vnéj$imi vlivy, uchovava jeho jakost, zarucuje jeho ori-

ginalitu a umoziuje jeho skladovani a piepravu. Obal o vyrobku informuje, déla mu re-

vvvvv

S obalovou technologii je spojena i ekonomika baleni. SniZzovanim nakladl na baleni

se dosahuje tspor vedoucich k vys$§im zisktim [1].

Obaly, tak jako vétSina vyprodukovanych véci kolem nds, maji také své negativni
stranky. Jde piedevs§im o negativni vliv na zZivotni prostfedi. Po nakupu vyrobku, poté co
obal splnil své funkce, kon¢i obal jako odpad. V komunalnim odpadu tvoii obaly velkou
¢ast objemu, a proto je teba fesit i tuto otazku. Trendem obalové techniky je tedy obal
zajimavy (atraktivni), ale levny, s dokonalymi ochrannymi vlastnostmi a minimalné za-

tézujici zivotni prostedi [1], [2], [3] a [4].

1.1 Vyvoj baleni

Lidé se zabyvali otazkou baleni potravin odpraddvna. Baleni bylo podporovano pie-
devsim vyvojem délby prace a v souvislosti s tim i zvySujici se sménou zbozi. Baleni
souviselo s oddélenim mista vyroby a mista spotieby. Nejprve se jednalo o produkty do-

pravované na velkou vzdalenost, napiiklad sul a koteni [2].

Teprve v 19. stoleti miizeme U potravin mluvit o pramyslovém rozvoji baleni. V té
dob¢ se dostava do rukou spotiebitele vyrobek po mensich davkéch, baleny ptimo v to-
varné. Soucasné dochéazi k rozvoji vyroby riznych druhli obalovych materiald, k novym
postupiim pfi vyrobé obalil, k postupné mechanizaci a posléze automatizaci vyroby. Do-
chazi také k rozvoji konzervacnich metod, s kterymi souvisela potieba dokonalejSich

obaltli pro potraviny [2] a [4].

Primyslovy rozvoj konzervarenstvi zacind v dobé napoleonskych valek, kdy vzrostla
potieba dlouhodobého uchovani potravin. Roku 1810 byla vynalezena termosterilace po-
travin v uzavienych nadobach. Pocatkem 20. stoleti se objevuji dalsi metody - zmrazo-

vani a pouziti chemickych ¢inidel [1].

K rozsifeni pouziti papiru a lepenky k primyslovym u¢elim prispél vynalez chemic-

kého zpracovani dieva zplisobem natronovym (1857) a sulfitovym (1886). Zpracovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

celulozy ve druhé poloviné 19. stoleti zaznamenala velké uspéchy a pro obalovou tech-

niku byla velmi dalezita vyroba celofanu [1] a [2].

K rozvoji syntetickych makromolekuldrnich latek dochazi mezi svétovymi valkami a
v obalové technice se zacaly uplatiiovat az po druhé svétové valce. Vyroba obalu z plas-

tickych materialti dala moznost skloubit naro¢né pozadavky ochranné i ekonomické [2].

Sledovat vyvoj jednotlivych typii obali a zplisobli baleni by znamenalo probirat se
nes¢etnym mnozstvi patentd a zlepSeni. Nové objevy v technologii riznych materialt se
brzy projevily v obalové technice, vyvoj byl vSak zivelny. K systematickému studiu
vlastnosti vyrobkli a moznosti jejich ochrany obalem dochazi az ve 2. poloving 20. stole-
ti, objevila se tak nova rozsahla odborna disciplina, ktera vychazi z fyziky, fyzikalni

chemie, biologie a technologie potravin [1] a [3].

1.2 Zakladni funkce baleni

Vyznam baleni stoupa s tim, jak se vzdaluje misto a ¢as baleni od mista a ¢asu spo-
tteby potravin. Zména techniky v oblasti ob&hu zbozi (manipulace, skladovani, doprava,
prodej) vyvolava potifebu odpovidajiciho zpiisobu baleni. Naopak vyvoj novych obalo-
vych prostiedkil zase umoznuje zdokonalovat obéh zbozi. Obaly potravin plni nésleduji-

i funkee [2], [3] a [5]:

e Chrani vyrobek pfed znehodnocenim, chrani potraviny pfed vnéj$§imi mecha-
nickymi, chemickymi, fyzikalnimi a biologickymi vlivy a to aktivni nebo pa-
sivni formou.

e Vytvafi racionalni manipulacni jednotku, kterd je pfizpiisobena svou hmot-
nosti, tvarem i konstrukci pozadavkiim piepravy, obchodu a spotiebitele.

e Je prostfedkem vizudlni komunikace a tato funkce se uplatiiuje predevsim ve
vztahu mezi vyrobcem a zakaznikem. Vyrobce ma tak dal$i moznost sdélit

zakaznikovi potiebné informace o vyrobku.

VysSe uvedené funkce nebyvaji U vSech obalil stejné vyznamné. Rozdil je predevSim
mezi obaly pfepravnimi, u kterych je kladen diraz predevsim na funkci manipulacni a
ochrannou a obaly spotiebitelskymi, kde se dostava do popiedi funkce komunikacni a
ochranna [2] a [4].
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Nové zpiisoby manipulace, skladovani, dopravy a formy prodeje vyvolava potiebu
odpovidajicich zptisobti baleni a vyvoj novych obalovych prostiedkt, které v pripadé

potravin zvysi uchovani nutri¢nich a dietetickych hodnot [2].

1.3 Ekonomika baleni potravin

Pojem baleni potravin zahrnuje operace, pii kterych se vyrobek davkuje (tj. odmétuje
nebo vazi) a plni do obald, dale vSechny operace souvisejici s piipravou, pouzitim a ma-

nipulaci s obaly [1] a [3].

Podil téchto operaci v celkovém vyrobnim procesu se v pruméru pohybuje kolem 50
% (vyjadieno ve spotifebé Casu na jednotku vyrobku), ¢asto i 80 % (napf. u nékterych
napoju1). Pomér ¢asu potiebného pro baleni k celkovému vyrobnimu ¢asu zavisi na dru-
hu vyrobku a na druhu obalu. Obecné tvoii naklady na obal zhruba 7 - 10 % ceny vy-
robku, v potravinafstvi vlivem zvySenych narokd na obal 10 - 15 %. Nejde ovSem jen o
vysi naklada, ale také o jejich efektivni vyuziti. Snizeni nakladii na baleni tedy vede ke

zna¢nym usporam. Faktory ovliviiujici ekonomiku baleni [1] a [2]:

e Volba obalového materialu (s ohledem na cenu).
e Velikost obalu.

e Vratnost obalu.

1.4 Obecné pozadavky na obal

Obaly jsou dulezitym pojitkem jak s vyrobou, tak se spotfebou zbozi ulozeného
uvnitt obalu. Kazdy ¢lanek ve spotiebitelském fetézci ma na obal ur€ité pozadavky, kte-

ré se z Casti kryji a z Casti rozchazeji [2].
1.4.1 Pozadavky spotiebitelii na obal

Skladba spotiebitelt ovliviiuje naroky na velikost obalu. Hrubé déleni spotiebitell je
na malospotiebitele a velkospotiebitele. Snaha pro uréeni spravnych davek potravin ve-
de ke studiu pocetniho rozvrstveni spotiebitelli, napt. zjisténi primérného poctu ¢lent
rodiny. Davky balenych potravin vychazeji ze zaokrouhlenych hmotnostnich a objemo-
vych jednotek. Zakladni pozadavky spotiebitele na obal [1], [3], [5] a [6]:

e Zaruceni puivodni kvality vyrobku.

e Uchovani vyrobku pokud mozno co nejdéle.
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e Snadna manipulace s potravinou.
e Snadné vyprazdiovani obalu.
e Moznost tepelné upravovat pokrmy v obalu.

e Informace o obsahu obalu (dle platné legislativy).

1.4.2 Pozadavky obchodu na obal

U nékterych potravin (napf. ovoce a zelenina) vyvstava otazka, zda se maji balit v
misté vyroby (resp. produkce) nebo az v obchodni ¢asti prodejniho fetézce. Nékdy se
nejedna o pouhé baleni, ale i o jiné predbézné Gpravy, napi. prani nebo loupani. Balici
proces se pak kombinuje s vyrobou polotovart. Zakladni pozadavky obchodu na obal
[2] a [4]:

e Upoutani pozornosti zadkaznika (esteticky dojem).
e Reklama.

e Sdé¢leni zékaznikovi (doprovodné informace).

1.4.3 Pozadavky na obal z hlediska piepravy a skladovani

Hmotnost, objem, tvar, pevnost, mechanicka pevnost, odolnost proti povétrnostnim

vvvvvv

lace [2] a [3].

1.4.4 Legislativni poZadavky na obal

Naftizeni a pfedpisy vztahujici se k problematice baleni potravin je moZno rozdélit do

nékolika zakladnich skupin [2].

Obecné poZadavky na obaly potravin jsou v zakonech formulovany tak, aby ne-
mohlo dojit k znehodnoceni potraviny bez otevieni nebo poskozeni obalu, jaké maji byt
povinné Udaje na obalu, atd. K dal$im povinnostem vyrobce oballl pak patii povinnost
zpétného odbéru pouzitych oballl. Zakony vztahujici se k obecnym poZzadavkim na oba-

ly potravin [1] a [7]:

e Zakon ¢. 110/1997 Sb. O potravinach a tabdkovych vyrobcich.
e Zakon ¢. 477/2001 Sh. O obalech.
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Zdravotni poZadavky na obaly potravin jsou legislativné osetieny tak, aby nedo-
chazelo k moznosti kontaminace potravin slozkami obalu v disledku migrace nebo ko-

roze obalového materialu [1].
e Zikon €. 258/2000 Sb. O ochrané vefejné¢ho zdravi.

Likvidace obalového odpadu je povinnost legislativou dana, ktera se tyka nejen vy-

robce, ale i dovozct a osob uvadgjicich balené zbozi na trh [1].
e Zikon ¢. 185/2001 Sb. O odpadech.

Technicka normalizace souvisi s uplathovanim ceskych technickych norem. Pro
dovozce a vyrobce vyplyva povinnost vydavat tzv. prohlaseni o splnéni podminek uve-

deni obalu na trh [1].
e Zikon €. 22/1997 Sb. O technickych pozadavcich na vyrobky.

Legislativa dale upravuje pozadavky na znaceni oballi a identifikaci obalovych mate-
ridll. To ma napomoci ke sprdvnému zachazeni s pouzitymi obaly, jejich tfidéni a
usnadnéni opétovného vyuziti, regenerace a recyklace. Znaceni pro identifikaci obalo-
vych materiali se sestava z identifika¢niho kodu (Ciselny nebo pismenny kod a grafické
znacky). Graficka znacka sestava ze tii Sipek ve tvaru rovnostranného trojihelniku. Vol-

ba varianty a velikosti zna¢ky je libovolna [1] a [3].
Ostatni predpisy pojednavaji ptedev§im o ochrané prav spotiebiteld [1].

e Zakon €. 34/1996 Sb. O ochrané spotiebitele.
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2 OBALOVE PROSTREDKY PRO BALENI POTRAVIN

Pod pojmem obalové prostiedky rozumime obalové materialy a obaly z nich vyrobe-
né, ale patii sem 1 obalové prostiedky, které doplnuji funkci obalt (lepidla, té€snici hmo-

ty, vyplng, atd.). RozliSujeme tyto druhy obalovych materiali [2]:

e Drevo.

e Papir a lepenku.

e Tkaniny.
o Kovy.

e Sklo.

e Plasty.

e Pozivatelné latky.

V mnoha piipadech je obal tvofen nejen vyse uvedenymi materialy, ale i jejich kom-
binaci. Pro dnes$ni obalovou techniku je charakteristicka velka spotieba papiru a lepenek
(z celkového objemu spotieby obalovych materiald je to 40 - 50 % dle hmotnosti), kovi
a plasti. U spotieby dfeva dochazi k vyraznému sniZeni, spotieba skla a tkanin také Kle-
sa. Dulezité je podotknout, Ze vyznam jednotlivych obalovych materiald neni dan vzdy

jenom jejich kvantitativnim zastoupenim [2], [4], [8] a [9].
Déleni obali podle funkce:

e Spotiebitelské (napt. sklenice, sacky, krabice, plechovky, tuby, misky, atd.).
e Skupinové (sdruzuje urcity pocet spotiebitelskych oball).

e Piepravni (napt. bedny, sudy, pytle, demiZony, zoky, atd.).
Déleni obalt podle mechanickych vlastnosti:

e M¢kké (papiry, folie z plastl, kovii nebo tkanin, kombinace téchto materiali).
e Polotuhé (Iepenky, tuhé folie z kovi a plastt).

e Tuhé (sklo, kovy, plasty, lepenky a dfevo).
Déleni obalt podle funk¢nich vlastnosti:

e QOchranna.
e Racionalizaéni.

e Komunika¢ni.
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2.1 Drevo

Pro svou dostupnost a snadnou zpracovatelnost patii dievo k nejstarSim obalovym
materidliim. V dnesni dobé ma vSak pouzivani dfeva sestupnou tendenci, a to z divodu

predevsim finan¢nich [2], [4] a [9].
Vyhody dieva:

¢ Snadnd opracovatelnost.

e Dobré fyzikaln¢ chemické vlastnosti.
e PruZnost.

e Dobr¢ tepeln¢ izolacni vlastnosti.

e Nizky koeficient tepelné roztaznosti.

e Dobra chemicka odolnost (kyseliny, soli, alkoholy).
Nevyhody dieva:

e Velka hmotnost.

e Nasakavost.

o Spatnd odolnost vii¢i skiidctim a mikroorganismém.

e Anizotropni povaha - rozdilné mechanické vlastnosti podle sméru vlaken.
- Ve sméru vldken - odolnost v tahu a tlaku.

« Kolmo na vldkna - odolnost na stiih a ohyb.

Na vlastnosti dieva se bere ohled 1 pfi vyrobé oballl. V potravinéfstvi je pouziti dieva
typické pro specidlni obaly imitujici tradiéni pouZiti a luxusni obaly. Hlavni typy obalt

ze dfeva:

e Me¢ekkeé dievo (ptevazné smrk a jedle) - bedny, sudy, védra, kosiky, krabicky,
palety.

e Tvrdé dievo (dub, buk, modfiin) - transportni sudy, lezacké sudy, velkoobje-
mové kadé, soudky na tuéné potraviny.

o Korek - zatky [2] a [4].

2.2 Papir

Papir a papirenské vyrobky jsou v soucasnosti nejrozsifen¢jSim obalovym materia-
lem. Vice jak 50 % svétové spotieby obalovych materiali ptipada praveé na papir a le-

penku. Je to zpisobeno relativné dobrou dostupnosti suroviny (nizka cena), Sirokym sor-
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timentem obalti véetné moznosti impregnace a kombinaci s plasty, moznost recyklace
papirovych odpada [2], [3], [4] a [8].

Papirenské vyrobky byly oznaCovany podle plosné hmotnosti:

e Papir <150 gm™
e Karton 150 - 250 gm™
e Lepenka> 250 gm™

Dnes jiz vyse uvedené oznaceni neni platné. V ramci svétového sjednoceni vyrazii

pro papirenské vyrobky doglo v Ceské republice k nové kategorizaci [1]:

e Papir< 225gm'2
e Lepenka > 225 gm™

Vlastnosti papiru jako pevnost v tahu, pevnost v pratlaku, nepromastitelnost, odol-
nost proti rozmacenti, atd. jsou dany vychozi surovinou, ale do velké miry je Ize ovlivnit
vyrobnim postupem. V kombinaci s plasty se papirové obaly pouZzivaji pro baleni teku-

tych, kasovitych nebo mrazenych potravin [2], [3] a [9].

2.3 Tkanina

Obaly z tkanin patii diky svym vlastnostem Kk osvéd¢enym a stale pouzivanym oba-

[im v potravindiském primyslu. Vyhody tkanin:

e Velka pevnost, ohebnost a poddajnost.
e Nizka hmotnost.

e Prodysnost [2].

Surovinou pro vyrobu obalovych tkanin byvaji hlavné juta, koudel (zejména Inéna),
bavina, spfadany papir (nejlépe sulfatovy), nékdy kombinovany s ostatnimi druhy pfize,
tkaniny z prouzka plastt (vétsi pevnost, mensi hmotnost, odolnost vié¢i vihku a mikro-

bim) [2].

Pytle jsou uréeny pro naplné o hmotnosti 25 - 100 kg. Je vyzadovana prodys$nost a
soucasn¢ pevnost 1 ve vlhkém prostiedi (napt. brambory na poli). Nevyhodou miize byt
pronikani praskovité naplné tkaninou, popf. uvoliiovani vlaken piize do obsahu pytle.
Tyto vady Ize odstranit kombinaci tkanych pytld s papirem nebo s plasty. Kombinace s

plasty chrani obsah pytle i pfed zménami vlhkosti [1].
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Zoky se pouzivaji pro lisované materialy (bavlna, seno, pefi, chmel, tabak, aj.). By-
vaji ur€eny pro vétsi hmotnost naplné€ nez pytle a manipuluje se s nimi pomoci manipu-

la¢ni techniky [1].

Velkoprostorové pytle a skladaci kontejnery z plastovych tkanin maji objem me-
zi 0,5 - 2 m®. Na rozdil od Zoki jsou vé&tsinou vybaveny dalsimi konstruk&nimi prvky
pro snadngj$i manipulaci, napt. zdvésnym popruhovym kosem, vyprazdnovacim otvo-

rem apod. [1].

Spotrebitelské obaly (sit’ky) umoziuji kontakt s atmosférou, neovliviiuji dychani
potravin. Netkana sit'ovina je vhodna pro baleni potravin o mensi hmotnosti (ovoce, ze-

lenina, cukrovinky, atd.) [2].

2.4 Kovy

Kovy jsou vyznamnym obalovym materidlem pro vyrobu spotiebitelskych preprav-
nich obalii riznych velikosti, po¢inaje kovovymi foliemi a tubami, pies plechovky

z jemnych materialti az po konve, sudy a velkoobjemové kontejnery [1], [3], [8] a [9].
Vyhody kovti:

e Velka pevnost a odolnost.
e Vyborné bariérové vlastnosti.
e Dobra tepelna vodivost.

e Recyklovatelnost.
Nevyhody kovt:
e Mozna koroze (pii zkouseni velky diraz na korozni odolnost).

Pro potravinaiské tcely se pouzivaji obaly z oceli a hliniku s riznymi povrchovymi
upravami. Cin byl dfive pouZivan jako samostatny obalovy material (staniol), v soucas-
né dob¢ se uziva ptevazné jen na povrchovou ochranu ocelovych plechi. Chrom a zinek
slouzi jako ochrana ocelovych plechti nebo kovovych piepravnich obald. Uziti olova se

v soucasné dob&é minimalizuje a nahrazuje se svafovanim plechi [1], [3], [4] a [10].

2.5 Sklo

Sklo je osvédfenym obalovym materidlem a nékteré své vyhody neztratilo ani ve

srovnani s materialy novéjsimi. O fyzikalnich a chemickych vlastnostech skla rozhoduje
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uz slozeni skelné hmoty. Kvalitu hotovych obalti mohou ohrozit nékteré zavady vzniklé
pfi taveni skla nebo pfi jeho tvarovani. Rozsah vad je stanoven normami pro obalové

sklo [2] [3] a [9].

Tepelna odolnost skla je definovana jako rozdil teplot, které obal musi vydrzet pii
prudkém ochlazeni. Obaly uréené pro sterilaci musi vydrzet zménu teploty o 40 °C. Na-
pojové obaly musi vydrzet zménu teploty o 35 °C. Dulezity je smér vykyva teploty.
Sklo je mnohem citlivéjsi na ochlazovani nez na ohfivani. Je to dano tim, Ze pfi ochla-
zovani se sklo stahuje a je tedy namahano v tahu, kdy je méné odolné nez v tlaku, ktery

vznika pfi zahtivani [1] a [4].

Pevnost skla v tlaku a v tahu patii mezi velmi sledované hodnoty, které jsou dilezi-
té pro manipulaci a skladovani. Sklenéné obaly jsou odolné ke kolmému zatizeni (az

1000 kg), coz umoziiuje jejich stohovani [2].

Soudrznost skla je hlavné ovlivnéna povrchovym napétim. Nanos vrstvy oxidu (nej-
Castéji titanu nebo cinu) vytvaii tenkou vrstvu, ktera zaplni mikrotrhliny a zpevni povrch
obalu. Obaly potazené plasty (PE, PVC) zvysi odolnost proti narazim. Ve srovnani s
oxidy je odolnost u PVC vyssi 0 40 % a u PE az o 70 %. Vrstva plastu tlumi naraz svou

elasticitou, pokud se lahev rozbije, zadrzuje stiepy [2].

Chemicka odolnost je u skla vzhledem k ostatnim obalovym materialim vyborna,
ale presto mize dochazet ke korozi skla. Kritériem chemické odolnosti skla je vyluh
skelné drt¢ po 5 hodinovém varu v destilované vod¢. Podle hmotnosti vyluhu je sklo
rozdéleno do péti hydrolytickych tiid [2].

Barevné obalové sklo se pouziva v piipadech, kdy chceme odfiltrovat zatfeni (svét-
l0), které je v n€kterych piipadech pro uchovani potravin nezadouci. Sklo se barvi pii-
davkem rGznych sloucenin podle pozadované barvy: zelené sklo - slouceniny Zeleza a

chromu, hnédé sklo - slouceniny Zeleza s manganem a uhlikatymi latkami (grafit, koks),

modré sklo - slou¢eniny kobaltu a médi [2] a [9].
Vyhody skla:

e Dostupnost surovin.
e Omyvatelnost.
e Odolnost vici teplotam.

e Tvrdost a pevnost v tlaku.
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e Opakované pouziti obalt.
e Recyklovatelnost.
e Dobré bariérové vlastnosti.

e Chemicka odolnost.
Nevyhody skla:

e Velkd hmotnost.
e Kiehkost.

e Nizs8i odolnost viici teplotnim zménam [12].

2.6 Plasty

Jsou nejrychleji se rozvijejici skupinu obalovych prostfedki v soucasnosti. Hlavni
skupinou jsou obaly na bazi polymerti. Mnozstvi polymernich obalovych materiald pou-
zivanych pii baleni potravin je velmi rozsahlé a zahrnuje materialy, které se co do uzit-
nych vlastnosti velmi lisi. Nékteré vlastnosti téchto latek jsou vsak pro né charakteristic-
ké, odliSuji je od ostatnich obalovych materialt a jsou zdkladem oballl potravin, at’ jiz
jako konstrukénich materiald nebo funkénich povlakt (impregnace papirenskych vyrob-

kt, laky na kovovych obalech, atd.) [3], [4] a [11].

2.6.1 Vlastnosti plasti

Plasty byly diive pouZzivany jen jako nahrada za tradi¢ni obalové materialy, v po-
slednich zhruba dvaceti letech se v§ak vyuzivaji zejména pro jejich specifické vlastnosti.
V obalové technice se pouzivaji polymerni materialy vSech typt, tj. materialy pfirodni,
modifikované (polosyntetické) ¢i syntetické, termoplasty (vlastnosti si uchovava i po
zahtati a opétovném ochlazeni), termosety (po zesitovani polymeru neni mozné dalsi
tvarovani), termoplastické elastomery (vlastnosti jako pryze, ale 1ze je opakované ter-
moplasticky tvarovat), atd. Pro polymerni materialy je charakteristicka moznost Gpravy
jejich vlastnosti ve velmi Sirokém rozmezi, a to jiZ pfi pfipravé polymeru (polymeraci,
polykondenzaci ¢i polyadici), a dale pii vyrobé konkrétnich obalovych materialt (folie,
lahve, misky, atd.). Rozmanité vlastnosti plastti pak umoziuji i velmi Sirokou skalu
moznych aplikaci od vyroby plastovych obalt aZz po vyuziti pii povrchové Gpravé obalt

z materialt jinych (papiru, kovi ¢i skla) [3], [4], [6], [13] a [14].

Vlastnosti plasta jsou ovlivnény tiemi hlavnimi faktory:
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- Chemickou strukturou.
- Molekulovou hmotnosti.

- Fazovou strukturou (stupném krystalinity).

Pti aplikaci polymernich obalovych materialt je dalezité brat v uvahu to, Ze ¢im veétsi
pravidelnost ve struktufe, tim tuzsi, tepelné odolnéjsi a méné propustna je prislusna for-
ma polymeru. Z toho diivodu je nutné v praxi ovliviiovat vlastnosti polymernich obalo-

vych prostiedkt upravou stupné krystalinity zmékc¢enim a orientaci plastu [4] a [15].

Plasticita polymeri za vysSich teplot umoziuje relativné snadné tvarovani a zpraco-

vani téchto materialti na folie nebo duté obaly [4].
Zékladni zptsoby tvarovani plastl pii vyrobé obalovych prostiedku [2] a [16]:

e Vyfukovani - vyroba dutych obali (lahvi) ve formé s ptivodem stlaceného
vzduchu.

e Extruzni vyfukovani - vyroba folii ve tvaru bezesvého rukavu.

e Vstiikovani - tekuty polymer se vstikuje do formy za kontrolovaného chlad-
nuti.

e Termoplastické tvarovani - teplem zmeéklé folie jsou vtlatovany pietlakem do
forem.

e Vilcovani - na vyhtfivanych valcich jsou valcovany plosné tvary.

e Lisovani - vyroba termosetl v lisech s kontrolovanou teplotou.

e Liti folii - tepelné odolné plasty jsou roztirany na hladkém vyhtivaném valci.
Vyznamné vlastnosti polymera v obalové technice:

e Plasticita.
e Pruznost.
e Mechanickd, chemickd a tepelna odolnost.

e Elektrické vlastnosti.

Plasticita polymernich materiali umoznuje tepelné spojovani (svafovani) obalovych
materiali. Tato vlastnost je specifickym rysem plasti a ty jsou Casto i z tohoto ditvodu
nanaseny na povrch jinych materiali (kovd, papiru, atd.) laminovanim nebo aplikaci
termoplastickych lakt. Svafovani plastd se provadi zahiatim a stlaéenim spojovanych
materiall k sobé za dodrzeni pozadovanych parametri (tj. teploty, tlaku a doby pisobe-
ni) [4] a [15].
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Zptisoby ohfevu spojovanych materiali:

e Konduk¢énim ohfevem (svafovani probiha v Celistech s odporovym dratem).
e Ultrazvukem.

e Vysokofrekven¢nim ohfevem (Ize pouzit pro dostate¢né polarni polymery).

Pruznost (elasticita) je dal$i z vyznamnych vlastnosti polymera (poskytuje ochranu
proti mechanickym raztim). Velkou pruznosti vynikaji mezi polymery zejména tzv. elas-

tomery [16].

Chemicka odolnost zavisi na typu polymerniho materialu. Z hlediska baleni potra-
vin je chemicka odolnost dobra, a proto se polymerni materialy velmi ¢asto aplikuji jako

ochranné povlaky na jiné materialy (konzervové laky, impregnace papiru, atd.) [17].

Fyzikalnich vlastnosti polymeru jsou zejména zastoupeny mechanickymi paramet-
ry, tepelnymi charakteristikami (teplota tani, teplota skelného ptechodu), bariérovymi
vlastnostmi (propustnost pro vodni paru, permanentni plyny, aromatické latky), atd.
[15].

Pfi manipulaci s polymernimi materialy vznika tzv. povrchovy odpor, charakterizuji-
ci schopnost materialu hromadit na svém povrchu elektricky naboj a to nasledkem me-
chanickych vlivi pti manipulaci. Obecné, je-li hodnota povrchového odporu vétsi nez
10" Q, bude se material nabijet elektrostatickym nabojem (pfitahovani prachu, nebez-
peci vzplanuti, elektrické vyboje ohrozujici obsluhu, atd.). Moznym feSenim je antista-

ticka uprava (snizeni povrchového odporu nanosem vodivéjsiho materialu) [2].
2.6.2 Polymery pouZivané v obalové technice

2.6.2.1 Derivaty piirodnich makromolekuldarnich latek

Celuléza je polymer bézné se vyskytujici ve velkém mnozstvi v pletivech rostlin.
Odtud se také ziskava a v obalové technice se pouziva zejména pii vyrobé papiru. Pro
vyrobu oballl se také pouzivaji i jiné formy celulozy (celuloza je v pozménéném stavu)

[1].

Nejrozsifenéjsi skupina obalt z derivata celulézy jsou obaly na bazi celofanu (rege-
nerované celulozy). Celofan se vyrabi z celulézy pusobenim hydroxidu sodného za
vzniku alkalicelulozy, ktera dale reaguje se sirouhlikem. Pisobenim sirouhliku vznika

xantogenat celulozy, ktery je ve vodé rozpustny (roztok viskozy). Protlacovanim visko-
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zy do srazecich lazni se uvoliuje sirouhlik a vznika folie (celofan). Celofan je tedy re-
generovana celul6za, ktera nema jiz vlaknitou strukturu. Je hydroskopicky a v zavislosti
na vlhkosti méni své mechanické vlastnosti (protahuje se, mékne, nerozpousti se). Uve-
dené zmény jsou reversibilni. Vzhledem k hydroskopicité neni vyznamnou bariérou pro
vlhkost a je nutné celofan lakovat (napf. nitrocelulozovymi laky). V suchém stavu je ce-
lofan vybornou bariérou proti pronikani plynti a par aromatickych latek. V ptipadé
zvlhnuti propustnost razantn¢ stoupa. Celofan neni termoplasticky, proto je nutné ho le-

pit nebo se opatiuje vrstvou termoplastického laku [1].

V obalové technice se pouzivaji i derivaty celuldozy zejména jeji estery (nitraty, aceta-
ty) nebo ethery (methylceluldza, karboxymethylceluloza, atd.). Uvedené derivaty celu-
l6zy se vétsinou pouZzivaji pro vyrobu lakl a lepidel. Karboxymethylcelul6za nachazi
uplatnéni ve formé hydrokoloidu pfi pfipraveé pozivatelnych obalu [2].

Pouziti dalsich ptirodnich polymert (polysacharidy, bilkoviny, kaucuk) je omezené a
vyuzivaji se zejména jako suroviny pii vyrob¢ lepidel pro jedl¢ obaly, popt. jako aditivni
latky do syntetickych polymeri. Uplatnéni maji v baleni potravin pouze klihovkova

stfeva vyrobena z rekonstituovaného kolagenu [4] a [16].

2.6.2.2 Syntetické polymery

Do této skupiny patii velky pocet syntetickych makromolekularnich latek. Hlavni su-
rovinou pro vyrobu téchto polymert je ropa [2] a [18].
Termoplasty:
e Polyolefiny (polyetylen a polypropylen).
¢ Slouceniny vinylové, akrylové pryskyfice.
Termosety:
e Polyestery.
e Epoxidové pryskyfice.
e Fenolformaldehydové pryskyfice a aminoformaldehydové pryskyfice.
e Silikony.

Polyolefiny tvoti zhruba 1/4 svétové produkce plastii a jsou to v obalové technice

velmi bézné pouzivané polymery. Mezi polyolefiny fadime jen polymery, jejichz mole-
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kula je tvofena pouze uhlovodikovym fetézcem. Vyznamné jsou polyethyleny a poly-

propylen [1] a [19].

Polyethyleny (PE)

Vysokotlaky PE (LDPE) - rozvétvena struktura polyethylenu, nizka molekulova
hmotnost s niZ§i hustotou (< 0,940 g.cm?®, obvykle 0,915-0,920 g.cm®). Je tuhy, elasticky
a ma dobré bariérové vlastnosti vii¢i vodni pare [1] a [19].

Nizkotlaky PE (HDPE) - linearni struktura, vétsi molekulovou hmotnost s vyssi
hustotou (> 0,940 g.cm®, obvykle 0,945-0,950 g.cm®). M4 vyborné mechanické vlastnos-
ti, tepelnou odolnost a je také odolny vuci tukim. Bariérové vlastnosti jsou lepsi nez u
LDPE [1] a [20].

Linearni PE (LLDPE) - je pifechodnou formou s niz§i hustotou mezi vyse uvede-
nymi typy. Hlavni pouziti je pti vyrobé smrstitelnych a prataznych folii [19].

PE ultra nizké hustoty (ULDPE) - m4 velmi nizkou hustotu (< 0,900 g.cm®) a proto
je obzvlast’ propustny pro plyny a aromatické latky.

Vyuziti polyethylenti v obalové technice je nasledujici: HDPE - varné sacky, pre-
pravky, sudy, kontejnery, lahve. LDPE - f6lie me¢kéi nez z HDPE, svafovatelna vrstva na

laminovanych obalovych materidlech. LLDPE - smrstitelné a prutazné folie. ULDPE -

baleni ¢erstvého ovoce a zeleniny [1] a [20].

Kopolymery polyethylenu

Ethylenvinylacetatovy kopolymer (EVA) - ¢asto nahrazuje mékcéeny PVC. Dobré
vlastnosti pii nizkych teplotach. PouZziva se pii vyrobé pritaznych a smrstitelnych folii
[1].

Ethylenvinylalkohol (EVOH) - velmi dobré bariérové vlastnosti proti pronikani
plynt a aromatickych latek. Vzhledem k dobré tepelné stabilité se vyuziva hlavné pro
vyrobu oballl tepelné sterilovanych potravin. Velka propustnost pro vlhkost je elimino-

vana vrstvenim materialtt pro vodu nepropustnych (zejména polypropylenem) [18] a
[21].

Polypropylen (PP) - je chemicky obdobny s HDPE, ale ma nizsi hustotu (0,90-0,91
g.m?). Diky uspotadané struktufe je mechanicky odolné&jsi, méné propustny a tepelné
stalej$i nez HDPE. PP se v obalové technice pouziva nejen jako folie, ale i ve formé mi-

sek a kelimkd. Pro vyrobu lahvi se nehodi, protoze je tfistivy [1] a [22].
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Vinylové polymery

Polyvinylchlorid (PVC) - se fadi mezi nejstarsi syntetické termoplastické polymery.
Ma velmi dobré mechanické vlastnosti, je nehoflavy, vysoce odolny vii¢i kyselindm, za-
sadam mineralnim olejim a alifatickym uhlovodiktiim. Bariérovymi vlastnostmi i tepel-
nou stabilitou je podobny polystyrenu. Vétsi odolnost ma nemekéeny PVC, protoze pii-
davkem zmékcovadel se zhorSuje chemickd odolnost. Obsah zmékcéovadel se rizni,
obecné nemékceny PVC obsahuje do 5 % zmékéovadel, mékéeny PVC az 40 %. Zmek-
¢ovani PVC je v dne$ni dobé zpochybnovano vzhledem k uziti v potravinaiské techno-

logii a to s ohledem na moznost kontaminace potravin zmékéovadly [15], [18] a [21].

Polyvinylidenchlorid (PVdC) - ma podobné strukturni vlastnosti jako PVC. Symet-
ricka molekula tohoto polymeru podminuje vyborné bariérové vlastnosti jak pro plyny a
aromatické latky, tak pro vodni pary. Vyuziva se hlavné u vicevrstvych folii a jako za-
klad tepelné svafovatelnych lakl aplikovanych pii povrchovych upravach kovovych
(hlinikovych) folii nebo papirovych vyrobkii. Zna¢né mnozstvi obalovych materialti po-

uzivanych pii baleni potravin jsou kopolymery s PVC [2] a [19].

Polystyren (PS) - v kombinaci s polyolefiny a polyvinylchloridem jsou nejpouziva-
n¢jsi plasty. Polystyren ma ve srovnani s polyolefiny velmi Spatné bariérové vlastnosti
pro plyny a pary organickych latek. Je vSak dobrou bariérou vici vlihkosti. Teplota mék-
nuti se pohybuje od 80°C do 100°C. V dusledku nizké tepelné stability je kiehkost a tiis-
tivost PS. Ta se omezuje modifikaci PS (kopolymer s akrylonitrilem nebo butadienem,
hnéteni PS s butadienem, styrenovym kaucukem, atd.), kterd je podstatou tzv. houZevna-
tého PS. Charakteristickym znakem PS je vyborny lesk, prizrac¢nost a ¢irost. Nevyhodou

PS je jeho hotlavost [20] a [21].

Polyvinylacetat (PVAC) a polyvinylalkohol (PVOH) - tyto vinylové polymery se
pouzivaji vétSinou ve formé kopolymert s polyolefiny nebo PVC. Dalsi moznost je je-

jich aplikace do natéru a potravinaiskych lepidel [2] a [20].

Akrvlové polymery

Polymethylmetakrylat (PMMA) a polyakrylonitril (PAN) - jejich pouziti
V obalové technice vzhledem k cené a vlastnostem PAN je omezeno jen vyuziti ve formé
kopolymert, natéri a potravinaiskych lepidel. Z divodu toxicity PAN musi byt vSechny
obalové materialy urcené pro kontakt s potravinami testovany na jeho zbytkovy obsah

[1] a [21].
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Dusikaté polymery

Polyamidy (PA) - tyto polymery vznikaji polykondenzaci nejcastéji aminokyselin a
jejich amidi nebo polykondenzaci alifatickych diamind s dikarboxylovymi kyselinami.
Polyamidy maji velmi dobré mechanické vlastnosti, a proto se vyuzivaji pro povrchovou
upravu laminovanych foliovych materialti, které chrani pred mechanickym poskozenim.
PA vynikaji tepelnou odolnosti (snési teploty az do 200°C), coz ma za nasledek, ze
nejsou svafitelné. Bariérové vlastnosti nejsou tak dobré jako u EVOH a PVdC.
V obalové technice se pfevazné pouzivaji na vyrobu varnych sacku, pecicich folii, ume-
lych stfev na masné vyrobky a na vn&jsi vrstvy vicevrstvych foliovych materialt [16],
[19].

Polyuretany (PUR) - podle jejich vlastnosti je fadime jako pfechod mezi amidy a
estery a byvaji nékdy oznacovany polyesteramidovymi hmotami. Vyrabi se polyadici
ruznych diisokyanatd, glykolt ¢i vyssich alkohold. Pouziti v obalové technice maji pre-
devsim jako formy natérd, lepidel, pevnych nebo mékkych hmot. Jsou stalé vici vode,

ziedénym kyselinam a alkaliim. Mechanicky jsou odolné vuéi odéru [20].

Polyestery

Polyethylentereftalat (PET) - vznika kondenzaci ethylenglykolu a kyseliny terefta-
lové. Ma vyborné mechanické vlastnosti jako jsou pevnost, pruznost a tuhost. V obalové
technice se zpracovava ve formé folii jednomaterialovych i laminovanych. Vyuziva se
pro vyrobu misek a oballl pro potraviny ohiivané v obalu. Pfi vyrob¢é PET lahvi se pou-
ziva technologie vyfukovanim. U vrstvenych folii zajistuje vrstva PET mechanickou
ochranu proti odéru nebo bariéru proti priniku plynd ¢i aromatickych latek. PET ma
velmi nizky obsah extraktivnich latek, coZ z néj ¢ini velmi vhodny material v obalové

technice [21].

Polykarbonaty (PC) - jsou to estery kyseliny uhli¢ité s bisfenoly, nejéastéji dianem.
Je mozné pouzit PC podobné jako PET, jsou ale propustnéjsi, 1épe se zpracovavaji. Je-

jich nevyhodou je vyssi cena [1].

Polyethylennaftalat (PEN) - ma podobnou strukturu jako PET, ale misto kyseliny
tereftalové je zakladem polymeru kyselina naftalen 2,6-dikarboxylova. Vlastnosti PEN
jsou v mnoha ohledech lepsi nez PET, ale naklady na vyrobu jsou vys$i. Vzhledem ke
svym vybornym bariérovym vlastnostem se pievazné pouziva pro vyrobu napojovych

lahvi, do kterych jsou baleny vyrobky citlivé na oxidaci (napt. pivo) [2] a [17].
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Termosety - jsou posledni skupinou polymernich latek pouzivanych v obalové tech-

nice. Jedna se o materialy, které zesiténim ztratily termoplasticitu. Vyuzivanymi materi-

aly jsou epoxidové pryskytice (EP), fenolformaldehydové pryskyiice (FFP) a amino-

formaldehydové pryskyfice, atd. V praxi vyuzivame termosety ve form¢ skelnych lami-

natl pro konstrukci technologickych naddob a v potravinarském primyslu jsou na bazi

termosetovych polyesterti zalozeny i nékteré vypalovaci konzervové laky [2] a [20].

Tabulka 1: Orientaéni piehled funk¢nich vlastnosti nejvyznamnéjsich polymernich

obalovych materiala (+ - mala, ++ - stiedni, +++ - velka) [3] a [4]

Polymer

Propustnost pro

plyny a
aromatické
l1atky

vihkost

Tepelna
stabilita

Mechanicka
odolnost

Polyethylen (PE)

Polypropylen (PP)

Polystyren (PS)

Polyvinylchlorid (PVC) - mékéeny
Polyvinylidenchlorid (PVdC)

Polyestery (PET, PC, PEN)

Polyamidy (PA)

Celofan - suchy

Ethylenvinylalkoholovy kopolymer (EVOH)
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2.6.3 Zkousky vlastnosti obalu z plastii

Obaly z plastl je nutné kvalitativné kontrolovat. Nejbéznéjsi typy zkousek jsou na

mechanické vlastnosti (pevnost v tahu a tlaku), svafovatelnost a optické vlastnosti oba-

lovych materiala (Cirost, lesk, barva, atd.) [1] a [3].

Z hlediska ochranné funkce oballl v potravinafstvi patii k dileZitym charakteristikdm

polymernich obalovych materiali propustnost pro plyny, vodni paru a aromatické latky.

Uziti obalu pro kontakt s potravinami se hodnoti na zakladé migra¢nich testu. Pro identi-

fikaci neznamych polymeri se pouziva spektrometrie v infracervené oblasti. Je mozné

hodnotit i zplisob hofeni a charakter produkti hofeni nebo rozpustnost v organickych

rozpoustédlech [2] a [4].

2.7 Pozivatelné obaly

Vedle béznych obalovych materiali se v potravinafstvi pouzivaji i obaly, jejichz

vlastnosti je pozivatelnost. Chemicky jsou tyto latky velmi riznorodé, za zaklad maji tii

hlavni skupiny Zivin - glycidy, bilkoviny a lipoidni latky. Krom¢ uvedenych zakladnich

skupin je mozné do pozivatelnych materiali zafadit nékteré latky syntetické [1].
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Sacharidy a latky jim podobné - vyroba povlakt z jednoduchych cukrt, maji ale
omezenou pouzitelnost z divodu jejich hydroskopic¢nosti a vyrazné sladké chuti. Uplat-
néni maji ve specialnich ptipadech (napi. glazovani proslazeného ovoce apod.). Krom¢é
jednoduchych cukri Ize vyuzit 1 amylosy ve formé folii nebo povlakli. Amylosové filmy
maji dobrou odolnost proti organickym rozpoustédlim, tukim a slabsim kyselinam. Je-
jich paropropustnost je podobna celofanu. Jako jedlé obaly slouzi i alginaty, které se
ziskavaji z motskych tas. Potah z alginati na vnitini stén¢ umélych klihovkovych strev

zajisti lepsi loupatelnost [4] a [5].

Bilkoviny - nejbéznéjsi pouziti ma zelatina a to nejcastéji ve forme kapsli ve farma-
cii [2].

Klihovkova stifeva - pouzivaji se jako ndhrada stfev pfirodnich. Ziskavaji se roz-

vlaknénim hovézi kiize (vepiova stieva maji vysoky obsah nezadouciho tuku) [2].

Lipoidni latky - jsou to latky, které vychazi z lipidt a latek jim pfibuznych. Jedna se
vétSinou o latky hydrofobni, odolné proti vod¢ a pomérn€ malo propustné pro vodni pa-
ru. Vosky jsou piirodni latkou z uvedené skupiny, které se volné vyskytuji jako povlaky
na listech a plodech. V potravinafstvi se pouzivaji jako povlaky (nastiiky) na syry,
zmrazené vyrobky, maso, ovoce, zeleninu. Ze syntetickych materiall, které jsou poziva-
telné, je mozno uvést polyvinylalkohol, ktery se aplikuje ve formé folii nebo povlaka [1]
a[2].

Pozivatelné obaly je mozné vyuzivat stejné jako standardni spotiebitelské obaly, kte-
ré chrani potravinu pied vlivy okoli. Druhou funkéni vlastnosti je moznost konzumace
oballl i s potravinou, a to bud’ v piivodnim stavu, nebo po tepelné tipravé (napt. parky)

[1].

2.8 Lepidla alepeni v obalové technice
S lepenim se v obalové technice setkavame velmi Casto a to pii kasirovani (tj. slepo-
vani dvou a vice vrstev obalovych materialit), dale pti vyrobé papirovych sackd, pfii
uzavirani naplnénych oball a etiketovani obala [3] a [20].
Jako lepidel se vyuziva latek, které maji dobrou adhezi k lepenému materialu a

dobrou kohezi (soudrznost), aby nedoslo k poruSeni spoje ve vrstvé samotného lepidla
[1]a[2].

Déleni lepidel podle chemického slozeni:
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e Organicka lepidla (rostlinna, zZivo¢is$na a Synteticka).

e Anorganicka lepidla (vodni sklo).

Déleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji:

Lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti a odpateni rozpoustédla.

Lepidla tuhnouci nasledkem chemické reakce.

Lepidla tavna.

Lepidla pfilnava.
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3 BARIEROVE VLASTNOSTI OBALU

Bariéra je z obecného hlediska pojmenovani pro jakoukoliv ptekdzku, zdbranu, mez
nebo hranici, a to jak v konkrétnim, tak i pfeneseném vyznamu. V potravinarském pri-
myslu znamenaji prekazku proti mechanickému poskozeni, odolnost proti klimatickym
¢initeltim, ochranu ptfed oxido-redukénimi zménami v potraving, ochranu pied zménami
teplot a zafeni, ochranu pfed mikrobidlnim znehodnocenim. Bariérové obaly jsou vybor-

né také jako piekazka pro plyny, pachy, tuky a vodni paru [2], [22] a [23].

3.1 Ochrana potravin obalem

Ochrannd funkce je jednou ze zdkladnich funkci obalu. Naroky na ochranu potravin
pred znehodnocenim pfi skladovani, dopravé a distribuci jsou mnohem vyssi nez u
ostatnich vyrobki, kde se jedna ptedevsim o ochranu ptfed mechanickym poskozenim. U
potravin mize dochazet k nezadoucim zménam a to mikrobiologickym, nemikrobiolo-
gickym a chemickym. Podil obalu na uchovatelnosti vyrobku lze vyjadfit koeficientem
ochranné G¢innosti obalu, ktery je definovan vztahem [3], [4] a [6]:
= K - koeficient udrznosti.

= Dy.udrZznost baleného vyrobku.

= D,.udrznost nebaleného vyrobku.

3.1.1 Ochrana proti mechanickému poskozeni

K mechanickému poskozeni balenych potravin dochazi piedev§im u vyrobka kusovi-
té konzistence nebo mensich baleni ve skupinovém obalu. U zpracovanych vyrobkt S
inhibovanymi metabolickymi zménami, nema vétSinou mechanické poskozeni balené¢ho
vyrobku vliv na jeho skladovatelnost. V pfipadé poskozeni obalu, kdy dochazi ke ztraté
jeho integrity, jsou pak dusledky takového poskozeni mnohem zavaznéjsi i v piipadé
produktti opracovanych [3] a [22].

Z mechanickych vlivli, které piisobi béhem skladovani zbozi, jsou vibrace a razy.
Aby nedochazelo k poskozeni uvedenym typem mechanického naméahani, musi byt ba-
leny vyrobek fixovan (vyplné, PE folie s bublinkami, polyesterové drti, atd.). Funkce fi-

xace je absorbovat kinetické energie razu [2] a [3].
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3.1.2 Ochrana pred klimatickymi Ciniteli

vliv na rychlost procest snizujici kvalitu vyrobku.

Vzhledem k nutnosti ochrany potravin pfed zménami vlhkosti se uplatiiuji i aktivni
prvky baleni. Aktudlné pouzivané systémy ovliviiyjici vlhkost balené potraviny vné oba-
lu 1ze rozdé&lit na systémy absorbujici balenym produktem uvoliiovanou vodu (podlozky
v balenich porcovaného masa, driibeze, atd.) nebo na systémy regulujici vlhkost na po-

vrchu baleného vyrobku [2].

K aktivnim obalim fadime i obalové materialy s antikondenzaéni Gpravou. Funkc-
nost obalu zajiStuje uprava povrchového napéti, polarity, vnitini strany obalové folie.
Takto upravené obaly se v soucasné dobé pouzivaji pro velkou ¢ést chlazenych potravin

balenych v modifikované atmosféte (MA) [1] a [4].

Pokud se jedna o materialy nepropustné pro vlhkost, vyjma absolutnich bariér, tj.
sklenénych a kovovych obald se vyuzivaji i bariéry na bazi polymert, zejména vrstvy

polyolefint, popi. PVC [4].

3.1.3 Ochrana pred oxido-redukénimi zménami

Béhem skladovani vznikaji procesy, které ptimo ovliviiuji kvalitu potravin. Nejenom
zmény vlhkosti, ale také oxido-redukéni zmény potravin Ize zasadnim zptisobem ovliv-
nit bariérovymi vlastnostmi pouzitého obalu. Oxido-redukéni zmény jsou v obecné rovi-
minimalizovani ztrat nutriéné a senzoricky vyznamnych slozek potravin v dusledku oxi-

dacnich reakci nasledujici zakladni opatteni [1], [14] a [19]:

e Snizeni kontaktu potraviny s atmosférickym kyslikem (bariérové vlastnosti
obalu).

e Upravou atmosféry uvnitt obalu pasivnim zptisobem.

e Upravou atmosféry uvniti obalu aktivnim zptisobem - ¥izena atmosféra (CA).

e Upravou atmosféry uvniti obalu aktivnim zptisobem - modifikovana atmosfé-
ra (MA), vakuové baleni.

e Baleni v ochranné atmosféie.

Samotna uprava atmosféry nemize vyznamnéji prodlouzit skladovatelnost neadrz-

nych potravin. Je-li vSak aplikovana jako dopln€k klasickych metod konzervace potra-
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vin, stdva se Casto vyznamnym faktorem prodlouzeni uchovatelnosti kvality skladova-

nych potravin.

3.1.4 Ochrana pred zménami teploty

Teplo se pienasi st€énou obalu do potraviny a naopak. Samovolné vyrovnavani teplot
s okolni atmosférou byva nékdy spojeno s nepiiznivymi u¢inky na potravinu. Obal po-
travin je mozno povazovat za tepelny odpor, jehoz hodnota je dana tepelnou vodivosti a
tloustkou pouzitého materialu. V potravinafstvi jde predevsim o tepelnou izolaci u pie-

pravnich obald. Pouzivaji se hlavné materialy s nizkou tepelnou vodivosti [2].

3.1.5 Ochrana pred zafenim

V potravinaiské technologii se mize uplatnit at’ ptiznivé nebo nepiiznivé elektro-
magnetické zafeni rGzného druhu vinovych délek (pfedevsim zéfeni: y, Roengenovo,
UV paprsky, viditelné infracervené, korpuskularni, a zafeni, atd.). Pfiznivé a tedy tech-
nologicky vyuzitelné zareni je v pfipadech sterilace oball a potravin, omezeni kliivosti
(naptiklad u brambor), tvorba vitaminu D, zjiStovani mnozstvi a stavu naplni u konzerv,
atd. Naproti tomu jsou znamy neptiznivé ucinky prakticky vSech druhli zareni. Jde pie-
devs§im o oxida¢né-redukéni zmény potravin. U oball potravin je dulezita propustnost
pro dany typ zafeni (nizka hustota obalového materidlu a mala tloustka) a odolnost
k zateni. Z obalovych materialti dobie vyhovuje jako bariéra proti zafeni PET a PE (du-

lezitou roli hraji pfidavky polymert a jejich barevnost) [1] a [2].

3.1.6 Ochrana proti mikrobiidlnimu znehodnoceni

Kontaminace mikroorganismy byva hlavni pfi¢inou riznych forem znehodnoceni po-
travin. Obal je hlavni bariérou, ktera oddéluje vyrobek od vnéjsiho prostiedi a zaroven
sam nesmi byt zdrojem kontaminace. Z hlediska kontaminace je dilezité zabezpecdit
spravné skladovani obalt. Obal mé dale vliv na vegetaci mikroorganismi udrZzovanim
nevhodnych podminek (propustnost pro kyslik, vodni paru, atd.). Dalsi funkci obalu je
aktivni antimikrobni funkce [4] a [22].

3.1.7 Ochrana pifed hmyzem a hlodavci

Obalové materialy a jejich odolnost jsou zavislé na fyziologii a morfologii hmyzu.

Odolnost ptirodnich materiali je podminéna a zvySuje se tloustkou obalového materia-
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lu. Polymerni obalové materialy jsou dobie odolné také v silngjSich vrstvach (vysokou

odolnost ma PVdC a polyestery) [1].

Je vhodné kombinovat obalové materialy s aktivni ochranou proti ptisobeni hmyzu,
ktera spociva v pouziti insekticidii impregnujici mekké obaly (papiry, lepenky) nebo je-
jich ¢asti (uzavéry pytli, atd.). Velmi dilezité vlastnosti insekticida jsou jejich dlouho-

doba ucinnost a hygienicka nezadvadnost [1].

Hlodavci, ktefi skodi na uskladnénych potravinach, nejsou u nas zastoupeni mnoha
druhy, ale jejich vyskyt je znacny. Ke zlepSeni ochranné schopnosti oballi se pouziva,
obdobn¢ jako u hmyzu, impregnace chemickymi prosttedky s toxickym nebo repelent-

nim u¢inkem na hlodavce [1].

3.2 Propustnost bariérovych obali pro plyny a vodni pary

Potravinarské obaly musi spliiovat kromé béznych pozadavkl kladenych na obaly
potravin vhodné mechanické vlastnosti, hygienickou nezavadnost, stabilitu vii¢i ptsobe-
ni potravin i prostfedi béhem zpracovani i skladovani, vhodny vzhled, snadnou svaiova-

telnost u plastii, nenakladnou likvidaci pouzitych obalu, atd. [3] a [4].

Typickymi obaly, které se pouzivaji, témét dve stoleti jsou plechovky a sklenice. Do-
sahovan¢ bariérové vlastnosti uvedené¢ho obalového materialu jsou prakticky dokonalé a

pfi dobré konstrukci uzavéru lze zajistit konstantni sloZeni atmosféry v obalu po dobu 1
nékolika let [2] a [3].

Béhem poslednich tficeti let doslo k vyznamnému rozvoji foliovych obalii na bazi
plastt. Vzhledem k tomu, ze ne v§echny jsou dostate¢né ucinné jako prekazka vzhledem
K pronikani plyni a vodni pary, je nutné k dosazeni pozadované propustnosti obalt
kombinovat n¢kolik materiali. Pro zamezeni pronikani vlhkosti jsou a¢inné jiz pomérné
slabé vrstvy polyolefint (velmi ¢asto LDPE) nebo polyvinylidenchloridu (PVdC) [1] a
[21].

Pro své bariérové vlastnosti je v soucasnosti stale vice vyuzivan etylenvinylalkohol
jako material s vysokym odporem vuci pronikani plynt i par aromatickych organickych
latek v kombinaci S plasty s vybornymi bariérovymi vlastnostmi vii¢i vlhkosti, nejcastéji
s polyethylenem ¢i polypropylenem. Bé&zné jsou ale i kombinace s dalSimi materialy,
napf. polyamidem, polyesterem, atd. Jednotlivé vrstvy jsou vzdjemné spojeny adhesnimi

¢inidly a vyrabéné laminaty jsou tvofeny az deviti vrstvami [3] a [4].
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Poslednim typem polymernich materialti s vynikajicimi bariérovymi vlastnostmi jsou
polymerni materialy s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Polymers - LCP) ¢asto na bazi
polyesteru [1].

V soucasnosti jsou na trhu nabizeny i bariérové, velmi mélo propustné smrstitelné fo-
lie, umoznujici rozsifeni klasického baleni do smrstitelnych materialii i na oblast ochra-
ny potravin pied pronikdnim plynd, zménou aroma atd., i kdyz tfeba jen jako ptfidavna

bariéra pro zlepSeni parametra stavajiciho obalu [2].

V obalové technice pro potravinaisky primysl nejsou zadané jen materialy s ideal-
nimi absolutnimi bariérovymi vlastnostmi, ale také obaly a materialy ¢aste¢né propustné
pro rizné druhy plynti nebo aromatickych latek. Pouziti takovych obalti mize byt za-
douci a zavisi na Gcelu pouziti a charakteru balené potraviny. V téchto piipadech je za-
douci, aby bylo mozné pfipravit material s permeabilitou podle pozadavkl odvozenych

Z charakteru baleného obsahu.

3.2.1 Propustnost a koeficient propustnosti

Koeficient propustnosti (permeaéni koeficient - P) charakterizuje ochrannou ucin-
nost obalu proti pronikani vodni pary a udava, kolik vodni pary v gramech projde mate-
ridlem o tloustce 0,1 mm za 1 den plochou 1 m? pii daném tlaku a jednotlivé materialy
jsou vztazeny ke stejné tloust'’ce. Zaroven je permeacni koeficient soucinitelem difuzni-
ho koeficientu a propustnosti. Vztahem koeficientli je charakterizovan proces pienosu

plynt a par skrze plastovou membranu [3], [4].

Koeficient propustnosti (P) je definovan vztahem:

P = R.L
Ap
= P - permeacni koeficient [m?.s™.Pa’].
* R - rychlost prostupu permeantu [m>.m?s™].
= L -tloustka [cm].
= Ap - tlakovy rozdil [Pa].
= D - diftizni koeficient [m?.s™].

= s -rozpustnost plynu nebo par [m°].

Casto se udava koeficient P pro vodni paru v jednotkach:
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P [9.0,1mm.d-1.m™.2,37kPa™]

Z definice koeficientu propustnosti P je patrné, Zze pro praktické uréeni propustnosti
plynii obalovym materialem se uvazuje proslé mnozstvi plynu jako funkce rozdilu tlaki
a nikoliv koncentraci. Pfitom se piedpoklada, ze podle Henryho zakona béhem difizni-
ho procesu se ustaluje dokonald rovnovaha mezi parcialnim tlakem pary, respektive ply-

nu, a jeho koncentraci v materialu, ve kterém diftze probiha. Nasledné plati vztah [3],

[4]:

. j—; = s - konstanta propustnosti.

Naésledné tedy plati vztah mezi uvedenymi konstantami:

P =D.s

Propustnost (permeace) je charakteristickym rysem obalovych materiali a udava,
kolik vodni pary v gramech projde materidlem za 1 den plochou Im? pfi daném tlaku,
pficemz material mize byt slozen z né€kolika vrstev. Tloustka materialu a propustnost
jsou nepfimo imérné, od urcité hranice je vSak zvySovani tloustky materialu s ohledem
na propustnost neekonomické. Pro vrstvené materidly znamého slozeni (zndmy material
jednotlivych vrstev, popf. jejich tloustka) mizeme propustnost zjistit souctem pievrace-

nych hodnot [1], [3], [4].

Rychlost prostupu latky (permeantu) je definovan vztahem:

Q
R=—
At
= Q- mnozstvi proslého permeantu za jednotku ¢asu [m3s7].
= A -plocha [m?].

= t-cas[s].

Vypocet propustnosti vrstvené folie (tfivrstva folie):

1 1 1 1

=—+—+—
Py Py Py Py
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= Py - propustnost celé folie.

*  Pyi.3- propustnost jednotlivych folii.

Difuze je d¢j, pii kterém dochazi k pohybu molekul z mista o vysoké koncentraci do
mista o nizké koncentraci. Vztah mezi rychlosti diftzniho toku a koncentra¢niho gradi-

entu je vyjadien dle 1. Fickova zakona [2].

1. Ficklv zékon - hustota difizniho toku latky je imérna zapornému gradientu jeji

koncentrace:
—_p oc
/= "6x
Pro jednosmérnou difazi plati vztah:
6c & 6¢
—=—.(D.—
6t 6x ox

Pfi konstantnim difuznim koeficientu plati vztah:

8c_D 8¢
St 8xL

= J - difazni tok roztoku plynii nebo par.

» D - diftzni koeficient, ktery je obecné funkci teploty, tlaku nebo koncentrace.
= §c - gradient koncentrace [mol.m™].

= Oc/ox - gradient koncentrace ve sméru X.

= ¢ - koncentrace.

= {-Cas.

Propustnost obalovych materiali je ovlivnéna zejména strukturou polymeru (stup-
ném krystalinity, orientaci molekul, pfitomnosti funkénich skupin, stupném zmeékceni,
atd.), vlastnostmi permeantu (chemickym sloZenim, koncentraci, atd.) a okolnimi pod-
minkami (teplota, celkovy tlak, moznost sorpce permeantu, atd.). Pro stanoveni propust-
nosti obalovych materialti se vyuziva fada metod, které mohou byt podle principu rozli-

seny na:

e Metody manometrické zalozené na méteni vzrastu tlaku v evakuovaném pro-

storu daného objemu, do néhoz pronika permeant pies testovany material.
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e Metody zalozené na zménach koncentrace v dusledku pronikani permeantu
(izostatické metody).

e Metody zalozené na zménach objemu (udrzovan konstantni tlak).

e Metody zalozené na pouziti detekénich filma (permeant reaguje po priuchodu
testovanym materialem s ¢inidlem obsazenym v detek¢nim filmu a vysledna
zmeéna barvy je métrena spektrofotometricky).

e Gravimetrické metody typické pro stanoveni propustnosti pro vihkost v uza-

vienych celach s vhodnym sorbentem (silikagel, CaCly, atd.) [3] a [4].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo na zéklad¢ literarni reserSe zhodnotit obalové materialy
pro potravinaisky priamysl, vybrat polymerni matrici a skupinu biopolymernich ptisad a

nasledné posoudit, jaky maji vliv na paropropustnost folii.

Jako modelova matrice byl vybran polyvinylalkohol (PVA), ktery ma obecné malou
propustnost, a proto na ném lze ocekavat vyrazné ucinky ptisad, pokud néjaké maji.
Dalsim divodem je relativné snadnd piiprava smési s vhodnymi pifisadami a néasledna
dobra schopnost materialu tvofit folie pfi pouziti techniky odlévani z roztoku. Jako pii-
sady byly vybrany ,,rozpustna“ vlaknina, skrob (bramborovy, jako Castice a gel), psylli-

um, celuloza.

Vyse uvedené zadani lze rozlozit do nésledujicich tkola:

1. Experimentalné piipravit vzorky folii.

2. Provést méfeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.
3. Vyhodnotit a porovnat sledované vlastnosti.
4

Diskutovat pozorované efekty.
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5 POUZITE MATERIALY A PRIPRAVA POLYMERU

5.1 Pouzité materialy

Polyvinylalkohol 6-98 (vyrobce - Sigma-Aldrich Chemie GmbH) déle jen PVA - je
rozpustny ve vodé. Jeho rozpustnost zavisi na obsahu nehydrolyzovaného polyvinylace-
tatu, stfedni molekulové hmotnosti a na teploté. Polymer s obsahem vyS$sim nez pét pro-
cent vinylacetatovych jednotek se rozpousti ve vodé uZ pii teplotach nad 65 °C. Cim
vétsi je jeho molekulovd hmotnost, tim mensi je jeho rozpustnost. V olejich neni roz-
pustny ani pfi vysSich teplotdch. Z kyselin odolavé organickym, ve vodnych roztocich
anorganickych kyselin a jejich soli prechdzi pii teploté nad 160 °C na viskoézni az neroz-
pustnou hmotu. Je malo termoplasticky. Lze jej pouzit za teploty od -50 do 130 °C, nad
200 °C se rozklada. Svym chovanim v mnohém pfipomina Zelatinu. Proto se pouziva

napf. v potravinaistvi pro vyrobu ovocného zelé, atd.

o Cellulose (vyrobce - Sigma-Aldrich Chemie GmbH) dale jen celuldza - latka tvofi-
ci sténu rostlinnych bunék. Zakladem je glukosa ve formé polysacharidu, ktery vsak lid-
sky organismus nedokéze travit a glukosu zuzitkovat. Proto se fadi k vlaknindm potravy.
Celul6za méa makromolekularni polydisperzni povahu, pocet stavebnich glukézovych
jednotek (spojenych B-glykosidovou vazbou) kolisa v Sirokych mezich. Ve vod¢ a orga-
nickych rozpoustédlech se nerozpousti, v kyselinach pii zvySené teploté hydrolyzuje.
Volné skupiny -OH tvoii vodikové vazby zvySujici pevnost vyrobki. Je zakladni latkou

nékolika vyznamnych materialt (papir, vata, viskoza, vlakna, atd.).

Skrob (Solamyl - jemny bramborovy $krob, vyrobce Natura a.s.) - je zasobni polysa-
charid s vysokou molekulovou hmotnosti, vytvareny rostlinami. Upraveny $krob je vét-
Sinou pouzivan ve formé bilého prasku. Vlastnosti Skrobu jsou vyuZzivany
V potravinafstvi pro zahu$tovani, lepeni, Zelirovani, barveni, branéni krystalizaci, atd.
Pro zvyseni specifickych fyzikdlnich a chemickych vlastnosti se vyrabi modifikované

Skroby.

Psyllium indicka vlaknina (rozemleté osemeni jitrocele indického 98 % Ccistoty, vy-
robce ASP CZECH s.r.0.) - je vybornym zdrojem vlakniny, ktera na sebe vaze vodu a az
40x zvétsi svij objem, vytvori mekky gel, ktery ve své absorpéni schopnosti vyrazné

pokracuje jesté v travicim Ustroji, coZ napomahd odstranovat toxické latky z téla a za-
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branuje tak jejich pfili§ dlouhému setrvani ve stteveé. Psyllium zpomaluje vstfebavani sa-
charidl v tenkém stievé a snizuje riziko vzniku cukrovky a rakoviny tlustého stieva.
Slozeni ve 100 g, energeticka hodnota 12 kJ: bilkoviny proteiny 0,3 g, sacharidy — uhlo-
hydraty 0,2 g, tuky 0,1 g, vlaknina 84,5 g, mineraly 3,5 g.

Prebioticka vlaknina (vyrobce Valosun a.s.) dale jen vlaknina - funkéni potravina,
ktera pozitivne ovliviiuje celkovy zdravotni stav organismu tim, Ze selektivné podporuje
rust a aktivitu zdravi prospéSnych bakterii stievni mikroflory. Nestravitelna ¢ast potravy,
reguluje stirevni pH. Snizenim pH se zvySuje rozpustnost mineralli, zejména vapnik a
hoi¢ik, a tim zvySuje jejich biodostupnost. Slozeni v davce 8 g: 4 g inulin, 4 g fruktooli-
gosacharidy.

Inulin - dlouha fada molekul frukt6zy (jednoduchy cukr podobny glukdze), ktera je
zdrojem energie pro symbiotické stfevni bakterie. Inulin ma prebioticky efekt. Prebioti-
kum - nestravitelna slozka potravin, ktera podporuje rust nebo aktivitu stfevni mik-

roflory a zlepSuje tak zdravotni stav konzumenta.

Fruktooligosacharidy - nejsou vyznamné jako vyziva pro lidské télo, ale spise slouzi
jako potrava pro bakterie ve sttevech, které §tépi slozité molekuly jednodussi mastné ky-
seliny. Ty vytvateji neptiznivé kyselé prostiedi pro mnoho nezadoucich bakterii, které
Vv piipadé pfemnozeni dokazaly zpasobit nepiijemné prujmy a zanéty sttevni stény. Posi-
luji stfevni bakterie, zvyhodiiuji je v konkuren¢nim boji se Skodlivymi stfevnimi bakte-

riemi.

Obrazek 1: Baleni surovin a piisad a) Prebioticka vlaknina, psyllium a

skrob, b) a Cellulose a polyvinylalkohol.
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Obrazek 2: Suroviny a ptisady - polyvinylalkohol, skrob, a Cellulose, prebiotic-

ka vlaknina a psyllium.

Silikagel (vyrobce ABSORTECH Europe GmbH) dale jen desikant - je zastoupen
pfedevs§im v amorfni formé SiO2. Je chemicky neutralni a odolny vici vétsing€ kyselin,
je vsak citlivy vaci zasaditym latkam. Silikagel je pouzivan predevsim ve formé granu-
latu a kulicek, coz vede k ptiznivé tlakové ztraté¢ a minimalnimu otéru u dynamickych

suSicich procestl.
5.2 Priprava vzorku polymeri

Cilem bylo vytvofit experimentalné¢ polymerni folie o rozméru 200x100 mm a
tloustce 0,1 mm. Foélie vznikla odpafenim vody z ptipraveného roztoku polymeru (véet-
n¢ piisad), ktery byl nanesen do silikonové formy. Nasledné byly folie pouzity pro sérii
pokust.

Pted ptipravou roztokli polymert bylo diskutovano o moznostech pouzitelné koncen-
trace PVA a pouzitych ptisad (aditiv), které mél polymer obsahovat. Byly zvoleny kon-
centrace pro michani vysledného polymerniho roztoku nasledovné: roztok 10 hm% PVA

a roztok 10 hm% prisady ve smé€sném poméru 9:1 (PVA : piisada), viz. tabulka 2.
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5.2.1 Priprava zasobniho roztoku nosného polymeru

Dutivodem pro vytvoreni zasobniho roztoku 10 % PVA bylo zjednoduseni a standar-
dizace piipravy jednotlivych vzorkt polymerd. Pro ptipravu 10 % roztoku bylo pouzito
granulované PVA, které¢ bylo rozdispergovano v destilované vodé. Nasledné byla dis-
perze zahiivana na 150 °C po dobu 2,5 h a to za stalého michani pti 150 ot./min., do
uplného rozpusténi polymeru. Pro michani vSech roztokli a smési byla pouzita magne-
ticka michacka - Heidolph HR Mei-Standard od dodavatele MERCI s.r.0. Vysledny roz-
tok byl viskdzni bez viditelnych Supinek (granuli) PVA. Nasledné byl roztok ochlazen

ve vodni lazni na 25 °C.

Obrazek 3: Michani zasobniho roztoku PVA.

5.2.2 Priprava roztoku pro vzorky polymeri

Pted ptipravou jednotlivych vzorkd polymeri byl vytvoten piehled viz. tabulka 3.
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Tabulka 2: Seznam vzorkd polymert a jejich slozeni.

Nézev vzorku Polymer Prisada Pomér v roztoku (PVA : pfisada)
PVA roztok PVA (10 %) 10:0
SN roztok PVA (10%) roztok Skrobu bez tepelné tpravy (10 %) 9:1
SR roztok PVA (10%)  roztok $krobu po tepelné dpravé (10 %) 9:1
CE roztok PVA (10%)  roztok celuldzy (10 %) 9:1
RV roztok PVA (10%)  roztok vlakniny (10 %) 9:1
PSYy roztok PVA (10%)  roztok psyllia (10 %) 9:1

Jednotlivé roztoky pro vyrobu vzorki polymert byly pfipravovany ve dvou fazich:

Faze 1. - vdaném mnozstvi vody byla rozdispergovana ptisada za stalého michani po
dobu tfi minut. Jednotlivé navazky jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Efekt byl nasledujici:
skrob - bila disperze, celuldza - bila rychle sedimentujici disperze, vlaknina - bily ko-
loid, psyllium - doslo k nabobtnani a ¢astecnému zgelovaténi roztoku. Odlisny postup
byl u vzorku SR, kdy roztok skrobu byl po dobu jedné minuty uveden do varu (100 °C).
Roztok byl visk6zni a prihledny.

Fdze 2. - bylo provedeno sliti roztoku 10 % ptisady s roztokem 10 % PVA (zasobni
roztok) v poméru viz tabulka ¢. 2. Vysledny roztok byl michan po dobu ¢tyf minut, aby
doslo k jeho tplné homogenizaci. Pomoci ultrazvukové 1azné byly vypuzeny vzduchové

bublinky, které ptipadné vznikly pti michani roztoku.

Tabulka 3: Navazky jednotlivych slozek roztoki polymert, pfepocteny na pfipravu

jedné folie.

Popis vzorku  Slozenivzorku  Hmotnost PVA (g) Hmotnost 10% roztoku PVA (g) Hmotnost prisady (g) Voda (g) Hmotnost roztoku 10% prisada(g)
PVA PVA 100% 2,538 25,380 0,000 0 0,000
SN PVA90% SN 10% 2,284 22,842 0,254 2,284 2,538
SR PVA90% SR 10% 2,284 22,842 0,254 2,284 2,538
CE PVASOWCELO% 2284 2,802 0,254 2,284 2,538
RV PVA 90% RV 10% 2,284 2,882 0,254 2,284 2,538
PSY  PVA90%PSY 10% 2,284 22,842 0,254 2,284 2,538

5.2.3 Priprava a vyroba polymernich félii

Navazeny roztok polymeru s piisadou byl nanesen do odlévaci (PE) formy tak, aby
roztok ve formé vytvoftil souvislou homogenni vrstvu o pozadované tloust’ce. Kazdy

vzorek byl pfipraven ve tfech identickych provedenich. Nasledné¢ byly formy
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s polymerem vlozeny do susarny Memmert UNB 400 pii teploté 25 °C po dobu 24 hod.
Po odpaieni vody byly folie vyjmuty z forem, oznaceny a uskladnény tak, aby nemohly
dale vysychat nebo piijimat vzdusnou vlhkost. Kazd4 polymerni f6lie méla uréenu horni
a spodni stranu dle toho, jak byla umistnéna v silikonové odlévaci formé, ze které byla
vyjmuta. Horni strana byla v kontaktu se vzduchem a jeji povrch byl méné hladky nez

spodni strany, ktera byla v kontaktu se silikonovou formou.

Obrazek 5: a) Folie polymerti 200x100 mm vyjmuté z formy po suseni b) Folie

polymeru s ptisadou celulozy.
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6 EXPERIMENTALNI METODY A POSTUPY

6.1 Tahové zkouSky
6.1.1 Metodika méreni taznosti

Tahové zkousky patii mezi bézné pouzivané metody zkousSeni obalovych material.
Pti zkouSce tahem dochazi k ptisobeni sil jednosmérnym tahem na vzorek materialu, az
dojde k jeho poruseni a nasledné destrukci. Béhem zkousky se sleduje vztah mezi piso-
bici silou a ji odpovidajici deformaci. Z naméfenych hodnot se pak ur¢i mechanické
hodnoty. Za zakladni mechanické hodnoty se povazuji mez pevnosti, mez kluzu a taz-
nost. Tahové zkousky se provadi na trhacich strojich s vhodnym rozsahem tazeni. Vy-
sledkem téchto méfeni byva tahova kiivka materidlu, kterd znazornuje prabéh zkousky
jako zavislosti napéti na deformaci. Napétim se rozumi sila vztazena na pocatecni praiez

zkusebniho télesa. Tvar tahového télesa je charakteristicky pro rtizné druhy polymert.

Pevnost v tahu o je definovana jako napéti nutné k pietrzeni zkuSebniho vzorku

vztazené na puvodni prifez zkuSebniho vzorku So a vyjadiuje se v [MPa].

Vztah pro vypocet pevnosti v tahu:

* F - maximalni hodnota dosaZené sily pted destrukci vzorku [N].

= S0 - prifez zkusebniho vzorku [mm].

Pomérné prodlouZeni g je definovano jako prodlouzeni zkusebniho vzorku v kte-

rémkoliv stadiu méfeni a vyjadiuje se v procentech.

Vztah pro vypocet pomérného prodlouZeni:

Al 11

gl_E lo

» o - pocatecni délka zkouseného vzorku polymeru [mm].
= |u - délka zkouSeného vzorku polymeru v daném okamziku zkousky [mm].

= Al - pomér prodlouzeni k plivodni délce vzorku lo.
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TazZnost g, je definovana pomérem prodlouzeni v okamziku pretrzeni zkouSeného

vzorku a vyjadfuje se v procentech.

Vztah pro vypocet taznosti:

* o - pocatecni délka zkouseného vzorku polymeru [mm].

» |u - délka zkouseného vzorku polymeru pfi pfetrzeni [mm].

Hookiiv zakon vyjadifuje normalové napéti, které je ptimo umérné relativnimu pro-

dlouzeni. Plati vztah:
o=EF.¢

= ¢ - normalové napéti [Pa].
= ¢ -relativni prodlouzeni [nema jednotku].

» E - konstanta imérnosti = Younguv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu)

[Pa].
6.1.2 Méreni

Z experimentalné vytvofenych polymernich folii byly dle normy CSN EN 1SO 527-3
(64 0604) vyseknuty vzorky (téliska) pro tahové zkousky. ZkuSebni vzorky maji tvar
oboustranné lopatky. Od kazdého zkouseného polymeru bylo vyseknuto 10 zkusebnich
télisek, a to na vysekavacim stolnim lisu od vyrobce POLYMERTEST.

Tahoveé zkouSky byly provedeny v laboratofich UTB U11 na zkuSebnim stroji pro ta-
hové zkouSky M350-5CT od vyrobce Labor machine s.r.o. Pfi tahové zkouSce byla zku-
Sebni télesa protahovana ve sméru své hlavni podélné osy do jejich pretrhnuti. Roztec

trhacich Celisti byla nastavena na 35 mm a rychlost trhani byla 100 mm/min.

Tahové zkouSky mély za cil srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorkt

polymert a zjistit vliv pfisad na zkouSené vlastnosti.
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A

o b)
Obrazek 6: a) Vysekavaci stolni lis b) Vysekavaci matrice zkusebniho

téliska.

Obrazek 7: a) Zkusebni stroj pro tahové zkousky b) Celisti zkusebniho stroje se

zkouSenym vzorkem.
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6.2 Infracervena spektroskopie

Jedna se o nedestruktivni metodu, kterd poskytuje informaci o slozeni zkoumaného
vzorku. Infradervena spektroskopie byla pouzita pro analyzu ptisady a vysledné poly-
merni folie. Méfeni bylo provadéno na zatizeni NICOLET iS5 od vyrobce Thermo
SCIENTIFIC. Pouzili jsme metodou ATR o 64 scanech.

a)
Obrazek 8: a) Zatizeni pro méteni infracerveného zaieni NICOLET iS5 b) Horni

pohled na stejné zafizeni s uchycenym métenym vzorkem folie.
6.3 Méreni propustnosti pro vodni paru - Gravimetricka metoda

6.3.1 Gravimetricka metoda

Pro stanoveni propustnosti (pro vodni paru) experimentalné pfipravenych polymeri
byla vybrana gravimetrickd metoda. V praxi se ¢asto pouZiva oznaeni stanoveni pro-

pustnosti pro vlhkost jako hustota toku vyjadifena vztahem:

_Q P.Ap
At X

J

V piipadé€ nami provadénych méteni pouzijeme odvozeny vztah:

X
p=2
t

A.Ap

Ap = py. (Rp1 — Rp2)

= J - hustota toku permeantu (hmotnostniho, molarniho, objemového).
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= Q- mnozstvi permeantu (kg, ml, mol).

= A-plocha.

= t-cas.

= P - koeficient propustnosti.

= Ap - gradient parcialnich tlakii permeantu pfes obalovy material.
= X - tloustka obalové folie.

* pw-tlak nasycenych par pii teploté experimentu.

= Ry - relativni vlhkost v klimatizaéni skiini.

= Ry, - relativni vlhkost nad desikantem.

Pro vypocty chyb ve vyuziti gravimetrické metody jsme pouzili ndsledujici vztahy:

Standardni chyba:
B X(x —x)?
St = n.(n—1)
Smérodatna odchylka:

n
_ 11 Z )2
s = p—y (x — %)
=1

= X - aritmeticky primeér.

= N -pocet méfenych hodnot.
=  X;j - naméfené hodnoty.

= Sy - standardni odchylka.

= S -smérodatna odchylka.

Gravimetricka metoda stanovuje propustnost obalovych materialtt pro vlhkost a pro
svou jednoduchost a instrumentalni naro¢nost je v praxi velmi rozsifena. Metoda ale po-
skytuje vysledky dostatecné ptesné pro popis obalovych materiald uréenych pro baleni
potravin. Dale uvedena metoda odpovida pozadavkiim CSN 770332 - Stanoveni tenkych

plosnych materiald pro vodni paru gravimetrickou metodou.
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6.3.2 Meéfeni propustnosti gravimetrickou metodou

Z vytvorenych polymernich folii byly vystfihnuty kruhové membrany o priméru 55
mm a to ve tfech provedenich od kazdého sledovaného vzorku. Do pfipravenych kovo-
vych misek byl vlozen desikant a nasledné byla kruhova folie pfilepena na kovovou
misku. Pouzito bylo lepidlo inertni pro vodu a vodni paru. Spoj misky s polymerni folii,
byl pro lepsi utésnéni opatien vrstvou vosku v parafinové lazni. Jednotlivé vzorky byly
oznaceny, zvazeny a presunuty do klimatiza¢ni komory s ustadlenymi podminkami. Pro
uvedené meéfeni byly zvoleny podminky V klimatizaéni skifini od vyrobce TT
ANGELANTONI TESTTECHNOLOGIES stejné jako pro mirny klimaticky pas tj. 25
°C a 75 % relativni vlhkost. Zajisténa byla také cirkulace vzduchu z divodu identickych
teplotnich a vlhkostnich podminek pro vSechny vzorky. Ve stanovenych intervalech by-
ly vzorky vyjimany z klimatiza¢ni skiin€ a vazeny na analytickych vahich Radwag
XA52/X od vyrobce RADWAG. Véazeni a sledovani ptirtistki hmotnosti probihalo po
dobu 72 hodin.

Meétena byla i tloustka polymernich folii standardizovanym mikrometrem (s rozsa-
hem méfeni 0 - 25 mm a minimalni méfenou hodnotou 0,001 mm) a to pied a po ukon-
¢eni sledovani ptirtistku hmotnosti. Méfeni bylo provadéno na sedmi mistech zkoumané

polymerni folie.

Obrazek 9: Vzorky polymert na misce s desikantem piipravené

k vazeni (bo¢ni pohled).
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Obrazek 10: Vzorky polymertii na misce s desikantem pfipravené k vazeni -
CE, RV, PSY, SN, PVA, SR (kolmy pohled).

Yiscovery

Obrazek 11: a) Vahy pro vazeni piiristku hmotnosti b) Klimatiza¢ni komora.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

-+

Obrazek 13: Vzorky fo6lii polymert urc¢ené k méteni tloustky.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Mechanické vlastnosti

Z testovanych mechanickych vlastnosti vytvofenych polymernich folii byly vybrany
data pro Youngtiv modul a napéti pii mezi kluzu. Kazdy material byl méfen na deseti
vzorcich. Praimér méfenych hodnot byl zaznamenan v tabulce 4. U vzorkd SN, SR, CE a
RV nebyl prokazan vliv na zhorSeni sledovanych fyzikalnich vlastnosti vzhledem
k etalonu (vzorek PVA - bez ptisad). Ptisady pouzité ve vySe uvedenych vzorcich je
mozné pouzit 1 do jinych polymernich materiali. Bude zaleZet jen na mnozstvi ptisady a
ekonomice vyroby takto pfipravenych obalovych materialt. Piisada psyllia u vzorku
PSY zptsobila i pfes vyznamné zvétSeni materidlu zhorSeni vlastnosti. VéEtsi tloustka
folie byla zptuisobena bobtnanim a strukturou pfisady. Piestoze byl vzorek konzistentni,
tak velké Castice ptisady dostateéné ovlivnily méfené tazné vlastnosti. Takto pfipravena
folie neni vhodna pro pouziti jako standardni obalovy material, u kterého by se ocekava-
ly vysoké pozadavky na mechanické vlastnosti. Na druhou stranu by strukturou a vzhle-
dem byla piisada vhodna pro glazovani urcitych druhii potravin nebo pii vyrob¢ tzv.

farmatskych vyrobkd.

Tabulka 4: Hodnoty méfeni taznosti.

Vzorek Tloustka vzorku Smérodatnd ~ Younglv modul Smérodatna Napét pfi mezi Kiuzu Smérodatna
(mm) odchylka (Mpa) odchylka odchylka
PVA 0,111 0,009 1300 150 40 5
SN 0,105 0,008 1400 160 41 5
SR 0,126 0,004 1200 160 34 3
CE 0,134 0,014 1300 200 34 6
RV 0,105 0,019 1200 180 34 4
PSY 0,231 0,029 600 140 15 3

7.2 Infracervena spektroskopie

Jednotlivé vzorky byly méfeny metodou ATR 0 64 scanech. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v grafech 1 - 6.
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Graf 1: Vzorek PVA - méfeni 2x spodni strana a 2x horni strana.
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Graf 2: VVzorek SN - méfeni 1x spodni strana a 1x horni strana. Do grafu je pfidina hodno-

ta méfeni prisady.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

0430 Vzorek SR spodn strana &

0125 35 sada vzorku SR ‘
01204 /

otis
!

) / \
o

00s61 }
o

oo {
oom

oo /
o

ooss
o1 H
0] ’
0001 h
osd | ’

| |
oo ‘ / f*'w

00% ) |
o] / [ N,

0025

ADsorbance

/
0.000 m‘fr{‘»""' -——:u--w——--—'-_“"{?,‘.

P |
[ \ / / \ A )
08151 \ "\ W \)ﬁ
i Y Y e “ ?
1 W
00054 /
00 ) 0 Tww = am am W am om0 aw w0 uw ww ww W |

00104 / ya \\
\\ f\\(
0% VA A
Waisnumbers (cm-1)

Graf 3: Vzorek SR - méfeni 1x spodni strana a 1x horni strana. Do grafu je piidana hodno-

ta méteni piisady.
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Graf 4: Vzorek CE - méfeni 1x spodni strana a 1x horni strana. Do grafu je pfidana hodno-

ta méteni piisady.
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Graf 5: Vzorek RV - méfeni 1x spodni strana a 1x horni strana. Do grafu je ptidana hodno-

ta méfeni prisady.
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Graf 6: Vzorek PSY - méfeni 1x spodni strana a 1x horni strana. Do grafu je pfidana hod-

nota méfeni piisady.
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Absorpéni infraCervena spektra byla zméfena jak pro Cisté prisady, tak pro jejich
smési v pfipravenych materidlech. S vyjimkou ocekavatelné, le¢ nespecificky manifesto-
vané interakce prostfednictvim vodikovych mustkl, nebyly pozorovany chemické zmény a
spektra tak pfipominaji prostou sumu slozek. Oproti smésim je u ¢istétho PVA mirn¢ vétsi
pik pfi vlnoc¢tu cca 1140 cm™?, ktery je tim lépe vyvinut, ¢im vétsi je krystalinita daného
meéteného PVA. Otazka vlivu krystalinity matrice na paropropustnost nebyla v ramci pou-
zitych metod a Casového intervalu feseni diplomové prace zodpoveézena a zistava dobrou

vyzvou pro dalsi pokracovani zkoumaného tikolu. Uplatnili by se metody DSC a XRD.

Dalsi pozorovanou odlisnosti byly nepatrné rozdily mezi horni a spodni stranou ma-
terialu, které 1ze pfiist na vrub rozdilnému vyvoji uspotadani polymeru na povrchu hladi-
ny vysychajiciho roztoku a na dn¢ odlévaci formy. Tyto dva povrchy se vSak bohuzel odli-
Suji 1 drsnosti, a proto nelze vyloucit, zZe se uplatni rozdilnost kvality kontaktu métené¢ho
povrchu s povrchem germaniového krystalu, coz omezuje moznost interpretace sledova-

nych rozdila.
7.3 Méreni propustnosti pro vodni paru - Gravimetricka metoda

Kovové misky s desikantem a vzorkem folie byly vazeny po dobu 72 hodin v pfedem
stanovenych intervalech. Hodnoty méteni byly zaznamenany v tabulce 5. Hodnoty me¢-
feni byly odecteny od pocatecni vahy vzorku. Kazdy vzorek byl ptipraven ve tfech pro-

vedenich - I, Il a Ill.
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Tabulka 5: Pribéh vazeni vzorki v mg.

Priibéh méfeni (mg)
Vzorek
16.04.7.00h 16.04, 16.00h 17.04. 7.00h 17.04. 15.00h17.04. 21.00h 18.04. 7.00h 18.04. 14.30h18.04. 21.00h 19.04. 7.00h 19.04. 15.00h 19.04. 21.30h
PVAI 0,00 5,84 793 947 9,53 147 1233 1318 1438 1564 16,20
PVAII 0,00 491 8,82 057 113 130 1540 1715 1875 2083 21,94
PVAIII 0,00 494 8,34 9,94 1063 1251 1428 1600 1726 1873 19,97
NI 0,00 5,78 1632 1849 2030 B wM 3B 330 3384 36,18
NIl 0,00 5,52 1467 158 1684 1899 2301 490 3115 368 42,69
SN I 0,00 6,29 153 163 1718 1920 21,20 2083 2265 244 25,03
SRI 0,00 740 1201 135 149 165 1921 1934 208 22 35
SR 0,00 5,14 149 1276 1465 1687 208 215 674 3031 3,73
SRl 0,00 5,18 1233 139 1548 1828 2123 2N B8 M 29,63
CEl 0,00 767 746 717 8,02 701 5,65 5,94 6,76 6,83 5,87
CEll 0,00 8,14 1,5 1286 1602 1831 1798 1790 1736 1339 10,73
CEl 0,00 9,15 1,78 1263 1495 1637 1620 1737 1940 1997 2047
RVI 0,00 5,97 1398 1424 1598 1989 2063 2258 247 2551 26,3
RVII 0,00 721 7471922 249 70 92 3269 3655 38 40,21
RVl 0,00 5,27 1400 1420 1606 1886 1993 2205 464 2530 25,96
PSY| 0,00 5,81 1068 1239 1426 1567 1694 1906 2236 2447 25,89
PSYII 0,00 5,97 019 1205 1366 1511 1651 1869 2198 2431 25,45
PSYIII 0,00 547 004 1180 1371 1% 1612 1812 15T B 24,06

V tabulce 6 byly zaznamenany méfené tloustky jednotlivych vzorkt polymernich fo-

lii, které byly pfilepeny na kovovych miskach s desikantem. Nebyla prokdzana zména

tloustky polymerni folie po provedeném kondicionovani vzorkt v klimatizacni komote.

V tabulce 7 pak byla vypoctena primérna tloustka méfenych vzorku folii.
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Tabulka 6: Tloustky jednotlivych vzorkd polymernich folii v mm.

Vzorek Méreni 1 (stfred) Méreni2 Méreni 3 Méreni 4 Méreni 5 Méreni 6 Méreni 7
PVA I 0,16 0,14 0,11 0,13 0,12 0,13 0,14
PVA Il 0,08 0,09 0,11 0,09 0,09 0,04 0,08
PVA III 0,09 0,11 0,11 0,09 0,11 0,09 0,09
SN | 0,08 0,09 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09
SN I 0,11 0,12 0,10 0,10 0,10 0,13 0,13
SN I 0,10 0,09 0,10 0,10 0,08 0,09 0,10
SR 0,15 0,14 0,13 0,17 0,18 0,14 0,15
SRII 0,14 0,13 0,13 0,11 0,13 0,14 0,14
SR 0,15 0,15 0,12 0,13 0,11 0,13 0,09
CEI 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10
CE1ll 0,12 0,12 0,12 0,12 0,09 0,08 0,12
CE Il 0,14 0,18 0,18 0,12 0,09 0,11 0,15
RV I 0,12 0,07 0,09 0,09 0,08 0,11 0,11
RV II 0,07 0,05 0,09 0,07 0,05 0,05 0,05
RV 111 0,09 0,08 0,07 0,06 0,08 0,12 0,11
PSY I 0,20 0,11 0,23 0,23 0,17 0,23 0,16
PSY Il 0,18 0,20 0,20 0,23 0,15 0,16 0,18
PSY IlI 0,17 0,21 0,22 0,19 0,22 0,17 0,19

Tabulka 7: Primérna tloustka polymernich

folii v mm.

Primérna tloustka

Vzorek Standardni chyba
vzorku (mm)
PVA I 0,133 0,006
PVA Il 0,083 0,008
PVA Il 0,099 0,004
SN I 0,091 0,003
SN 11 0,113 0,005
SN 11 0,094 0,003
SR 0,151 0,007
SR 0,131 0,004
SRIN 0,126 0,008
CEI 0,096 0,003
CEll 0,110 0,007
CE 1l 0,139 0,013
RV | 0,096 0,007
RV II 0,061 0,006
RV 11 0,087 0,008
PSY | 0,190 0,017
PSY II 0,186 0,010
PSY Il 0,196 0,008
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V aplikaci Origin Pro 7 byla naméfena data hmotnostnich pfirdstki pfenesena do

grafické podoby viz. graf 7 - 12. Pro zptehlednéni grafického vyjadieni byla legenda

grafu popsana slovné: ¢tverec - dany vzorek I, kolecko - dany vzorek II, trojuhelnik -

dany vzorek IIL.
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Graf 7: Vzorek PVA - vyvoj hmotnostniho pfirtstku v ¢ase.
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Graf 10: Vzorek CE - vyvoj hmotnostniho pfiristku v ¢ase.
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Graf 12: Vzorek PSY - vyvoj hmotnostniho pfiristku v ¢ase.

Vzhledem k naméfenym hodnotam a naslednému grafickému vyjadieni byl vzorek
CE povazovan za zmate¢ny. Nepodafilo se zjistit, co bylo moznou pfic¢inou snizovani
hmotnosti vzorku CE I a CE II. Pro dalsi vypocty byl pouzit jen vzorek CE III, coz vy-
razné snizuje hodnoty tohoto vzorku. K malé deviaci doslo i u vzorku SN II, ktery ale
byl nésledné do vypoctii zahrnut. U ostatnich vzorkl byl sledovan linearni nartist hmot-
nosti, ktery je nasledné vyjadfen i smérnici propustnosti a koeficientem prostupnosti

permeantu pres polymerni folii.

Z naméfenych prirastkit hmotnosti byla vypocitana smérnice propustnosti jednotli-
vych vzorkll polymernich folii. Pro vypocet byly také zahrnuty chyby (pomoci vzorce o
Sifeni chyby): chyba priméru méfené¢ho vzorku - 0,001, chyba plochy - 0,00006, chyba
tlaku - 0,01 a chyba Rh — 0,005. Velikosti smérnic WVP (Water Vapour Permeability)
jsou vyhodnoceny v tabulce 8. Vzhledem k rozdilnym méfenym jednotkam byla smérni-
ce prepocitana na propustnost g/den. Vzorky CE | a CE Il nebyly vzhledem ke zmatec-

nosti meéfenych hodnot pocitany.
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Tabulka 8: Smérnice propustnosti vodni pary (WVP).

Vzorek Smérnice WVP (g/den) Standardnichyba (g/den)
PVA I 0,00324 0,00007
PVA II 0,00519 0,00009
PVA III 0,00462 0,00009
SN I 0,00765 0,00022
SN II 0,01060 0,00110
SN I 0,00383 0,00016
SR 0,00467 0,00026
SRII 0,00851 0,00037
SRl 0,00720 0,00023
CEI - -
CEIl - -
CE Il 0,00353 0,00020
RV I 0,00523 0,00032
RV II 0,00921 0,00030
RV I 0,00515 0,00027
PSY I 0,00604 0,00020
PSY Il 0,00598 0,00020
PSY Il 0,00567 0,00020

Pro vypocet koeficientu WVP (dale jen koeficient), byly stejné jako u smérnic pro-

pustnosti piepofteny méfené hodnoty a koeficienty jsou vyjadieny v hodnotach

(g.mm/m?den.kPa) v tabulce 9.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Tabulka 9: Hodnoty koeficienti WVP pro jednotlivé méteni a primérny koeficient WVP

pro vzorek polymerni folie s ptisadou.

- Standardnichyba  Primérkoeficientll  Standardnichyba ) Primérny koeficient WVP
Koeficient WVP . L Chyba celkova
Vzorek 2 fonkp koeficientu WVP Wvp koeficientd WVP m den i (g.mm/mZden.kPa) po
(g mm/m’den.ifa (g.mm/m”den.kPa) (g.mm/m?.denkPa) (g.mm/m’.den.kPa) (g mm/m" den kPa) zaokrouhleni s celkovou chybou
PVAI 0,07617254 0,00498
PVATI 0,07618421 0,00817 0,07769195 0,00151 0,00755 0,08+0,01
PVATI 0,08071911 0,00496
NI 0,12397702 0,00776
NI 0,21193256 0,02570 0,13332385 0,0429 0,05554 0,131 0,06
SNl 0,06406198 0,00432
SRI 0,12519462 0,01035
SRl 0,19823746 0,01340 0,16129035 0,02109 0,03346 0,16+0,03
SRl 0,16043897 0,01336
CEl
CEll - - 0,02894653 0,02895 0,03905 0,09£0,04
CEIl 0,08683958 0,01010
RVI 0,08868158 0,00916
RVII 0,10020935 0,01104 0,08944831 0,00600 0,01575 0,09+0,02
RVIII 0,07945401 0,00905
PSYI 0,20324501 0,02145
PSYII 0,19687564 0,01502 0,19890081 0,00217 0,01830 0,20£0,02
PSYIII 0,19658178 0,01342

Vypocet koeficientu WVP probihal v n€kolika krocich:

e Krok 1 - byly vypoéteny koeficienty piislusnych vzorkt a jejich standardni
chyby.

e Krok 2 - byly vypocteny prumérné koeficienty danych vzorka a jejich stan-
dardni chyby.

e Krok 3 - byla vypoctena celkova chyba.

e Krok 4 - primérny koeficient byl zaokrouhlen a byla mu pfifazena zaokrouh-

lena celkova chyba.

Vysledkem je koeficient WVP udévajici rychlost prostupu permeantu (vodni pary)

ptes danou experimentalné vytvotrenou polymerni folii v g/den.

Primérny koeficient u vzorku CE nebylo mozné vypocitat z vyse uvedenych divodi
zmate¢nych hodnot méfeni a proto hodnota celkového koeficientu vzorku CE je prevza-

ta jen z méteni vzorku CE II1.
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S ohledem na vyse uvedené vysledky méteni a vypocty WVP bylo konstatovano, ze
polymerni folie vykazovaly rtizné vysledky paropropustnosti dle druhu ptisady, ktera
byla do polymeru (PVA) pfimichéana viz. tabulka 9. Nejnizsi propustnost pro vodni paru
méla folie PVA bez ptisad (etalon). Vyssi propustnost vykazovaly folie s ptidavkem pfi-
sad, které byly v polymeru rozdispergovany, ale nepodléhaly dalSim zméndm. Nejvys-
Sich koeficienti WVP dosahovaly folie s piisadami, které byly pfidany do polymeru ¢as-

te¢né gelovité nebo jako roztok (mikrogel).
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ZAVER

Na zaklad¢ zadani byl vypracovan resersSni prehled obalovych materidlti vyuzivanych
v potravinaiském primyslu. Nastinén byl vyvoj, ekonomika a obecné pozadavky oball
uréenych pro potravinafstvi. Nasledné byly popsany tradi¢né vyuzivané materialy, jako
jsou dfevo, papir, tkanina, kovy, sklo a v posledni dobé moderni obalovy material - plas-
ty. Vyuziti plasti ma své kladné 1 zdporné stranky. Nejcastéji jsou plasty vyuzivany pro
své témet dokonalé bariérové vlastnosti ve formé riznych polymerti nebo v kombinaci
S jinymi materidly v bariérovych foliich. Obecné jsou plasty v potravinafstvi na vzestupu
v moznostech vyuziti. Tradi¢ni materidly ale budou mit stale své zastani, at’ pfi vyrobé
dlouhodobé konzervovanych vyrobkil nebo pro skladovani a prodej specifickych potra-

vin.

Cilem praktické ¢asti bylo zkoumani vlivu ptfisad biopolymert na fyzikéalni a mecha-
nické vlastnosti experimentalné pfipravenych polymernich folii z PVA, ktery je vodo-
rozpustny a pozivatelny, byt nestravitelny, a pouziva se jako bézna ptisada v potravindi-
skych obalech. Ptisady, které¢ byly vybrany, jsou bézn¢ dostupné a maji uplatnéni bud’
jako doplnék stravy nebo jsou obsazeny piimo v potravinach (v nativni nebo modifiko-
vané form¢). Jejich poZivatelnost je predurCuje i pro mozné uplatnéni pii vyrobé riiz-

nych jedlych obalovych materiald.

Mechanické vlastnosti byly zkoumany métenim taznosti pfipravenych vzorka z jed-
notlivych polymernich folii. Pro srovnani vlastnosti k etalonu (vzorek PVA - polymerni
folie 10 % PV A bez ptisady) byla vybrana méfeni pevnosti v tahu a napéti pii mezi klu-
zu. Piisady obsazené ve vzorcich SN, SR, CE a RV nemély zasadni vliv, at’ pozitivni &i
negativni na sledované mechanické vlastnosti. Nebyla ovlivnéna ani pfedpokladana
tloustka folie. Pouze vzorek PSY vykazoval téméf dvojndsobné zvétSeni tloustky
z divodu bobtnani jitrocelovych plev ptisady a zaroven vyrazné snizeni Youngova mo-
dulu pruznosti. Z uvedeného diivodu byl vzorek PSY vyhodnocen jako nevhodny ten-
kosténny obalovy material namahany v tahu, pokud by nebylo pozadovano vétsi (snad-
néjsi) protazeni folie pfi daném napéti, neZ u predchozich materiali. Piisadu vzorku
PSY by bylo vhodné vyuzit pro vzhledové obalové materialy potravin (glazované vrst-

vy, posyp masovych vyrobku, tzv. farmaiské vyrobky, atd.).
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Propustnost pro vodni paru (WVP - Water Vapour Permeability) byla méfena pomo-
ci gravimetrick¢é metody. Vysledkem méfeni bylo, Ze nejniz§iho koeficientu WVP dle
o¢ekavani dosahl vzorek PVA. Ostatni vzorky dosahovaly vyssich nebo stejnych hodnot
WVP, a to dle druhu pfisady, ktera byla do polymeru pfimichana. Vyssi propustnost vy-
kazovaly folie s ptidavkem pfisad, které byly v polymeru rozdispergovany. Nejvyssich
koeficientt WVP dosahovaly folie s ptisadami, které byly ptfidany do polymeru ¢aste¢né
gelovité nebo jako roztok (mikrogel), takZze mohla vzniknout smés materialti aZ na mo-
lekularni arovni. Piidavek psyllia vedl ke zvyseni WVP 2,5 krat, pfidavek Skrobu po te-
pelné upraveé ke zvySeni WVP 2 krat. Dispergovani Skrobovych zrn v PVA matrici vedlo
sice k cca 1,5 krat zvySeni WVP, ale zaroven vzrostla variabilita vzorku natolik, Ze stan-
dardni chyba v urceni koeficientu je témét 50 %, takze se v ramci intervalu chyby hod-
noty WVP od hodnoty pro ¢isty PVA vyznamné neodliSuji. U ostatnich materiali nebyl
pozorovan efekt na WVP zadny, pfipadné se odhalilo, ze rozptyleni plniva v PVA mat-
rici vedlo k nereprodukovatelnym a ¢aste¢né zmatecnym vysledkim - mikrokrystalické

celuldzy.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze vybrané pfisady, az na vyjimku ve vzorku PSY,
neovlivnily mechanické a fyzikalni vlastnosti a mély pozitivni vliv na zvySeni WVP, a
pokud tvoftily ¢iré disperze, mély pozitivni vliv sledovanych vzorka. Ptidavek mikro-
krystalické celulozy vedl k nestandardnim vysledkim v oblasti WVP. Vzhledem
K uvedenym faktim je vyuziti uvedenych ptisad velmi variabilni, umoznuje podstatné
zvySeni propustnosti vodni pary a zaleZi na pouZité technologii findlniho zapracovani

ptisad do obalovych prostfedkll a ekonomice takto vyrobenych obalt.

Pro pokraCovani dalsi prace na zkoumané tématice 1ze doporucit ovéteni vlivu krys-
talinity PVA matrice metodami XRD a DSC. Pokud by mély byt hledany dalsi efektivni
ptisady lze vyvodit pozadavek, aby tvofily pokud mozno pravé roztoky nebo byly velmi
dobie dispergovatelné ve vodé (mikrogelu) a misily se s PVA. Naopak pouziti ¢astico-

vych piisad pro metodu odlévani doporucit nelze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CA Rizena atmosféra.

CE Vzorek polymeru s piisadou celuldzy.
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie.
EP Epoxidova pryskyfice.

EVA Ethylenvinylacetatovy kopolymer.
EVOH  Ethylenvinylalkohol.

FFP Fenolformaldehydova pryskyfice.
HDPE  Nizkotlaky PE.

LCP Liquid Crystal Polymers.

LDPE  Nizkotlaky PE.

LLDPE Linearni PE.

MA Modifikovana atmosféra.

PA Polyamid(y).

PAN Polyakrylonitril.

PC Polykarbonat(y).

PE Polyethylen.

PEN Polyethylennaftalat.

PET Polyethylentereftalat.

PMMA  Polymethylmetakrylat.

PP Polypropylen.

PS Polystyren.

PSY Vzorek polymeru s prisadou psyllia.
PUR Polyuretan(y).

PVA Polyvinylalkohol.
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PVAC  Polyvinylacetat.

PVC Polyvinylchlorid.
PVdC  Polyvinylidenchlorid.
PVOH  Polyvinylalkohol.

RV Vzorek polymeru s piisadou prebiotické vlakniny.

(051
Z

Vzorek polymeru s piisadou Skrobu bez tepelné upravy.

U<
=

Vzorek polymeru s piisadou Skrobu po tepelné uprave.
ULDPE PE ultra nizké hustoty.

uv Ultrafialové zateni.

WVP Water Vapour Permeability - paropropustnost.

XRD Rentgenova difrakéni analyza.
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