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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo zjisténi ubytku oxidu uhli¢itého v sycenych nealkoholickych
napojich béhem 24 tydenniho skladovani (22°C £ 2°C). Obsah oxidu uhli¢itého byl
sledovan v napojich balenych ve tfech riznych obalech, v PET lahvi, ve sklenéné lahvi a
v hlinikové plechovce. M¢étfeni bylo provedeno na zacatku experimentu (tyden 0) a
nasledné v intervalech po 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20 a 24 tydnech. Stanoveni oxidu uhli¢itého
bylo provedeno pomoci dvou metod, manometrické metody a metody multindsobné obje-
move expanze.

V experimentalni ¢asti byl pozorovan Ubytek oxidu uhli¢it¢ého v pribéhu skladovéani a
v zavislosti na pouzitém obalovém materiadlu, kdy nejvyrazngjsi bytek byl pozorovan u
napoje v PET lahvi. Ubytek syceni byl pozorovan i u nipoje ve sklenéné lahvi, nicméng
byl v porovnani s ubytkem v PET lahvi mnohem niz$i. Napoj v hlinikové plechovce nevy-
kazoval zadnou ztratu syceni. Odchylky pouzitych metod pro stanoveni oxidu uhli¢itého

v ndpoji byly minimalni.

Kli¢ova slova: sycené nealkoholické napoje, oxid uhli¢ity, obalovy material, skladovani



ABSTRACT

The aim of this thesis was to determine the loss of carbon dioxide in carbonated soft drinks
during a 24-week storage period (22°C + 2°C). The carbon dioxide content was examined
in beverages packaged in three different packaging material containers, PET bottles, glass
bottles and aluminum cans. Moreover, the measurements were realised at the beginning of
the experiment (0 week) and at intervals of 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20 and 24 weeks. The de-
termination of carbon dioxide was performed using two methods; the manometric method

and the method of multiple volume expansion.

During the proces of the experiment was observed a significant loss of carbon dioxide con-
tent in dependance on the packaging material used. The most significant loss of saturation
was observed in the sample which was stored in the PET bottle. Furthermore, carbonation
loss was also observed in the beverage stored in the glass bottle. However, the loss in car-
bon dioxide content was much lower in comparison to that which was observed in the
samples stored in PET bottles. The sample stored in the aluminum can did not exhibit any
loss in carbon dioxide content. Finally, the deviations of the methods used were minimal in

order to determine the carbon dioxide content in the beverages.

Keywords: carbonated soft drinks, carbon dioxide, packing materials, storage period
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UvVOD

Sycené nealkoholické napoje jsou oblibené zejména diky své osvézujici chuti, ktera je
dana ptedevsim obsahem oxidu uhli¢itého. Pfitomnost oxidu uhlicitého zptsobuje, Ze sy-
cené nealkoholické napoje jiskii a tvoii se v nich péna. Vyznamny problém sycenych neal-
koholickych napoji zpisobuji ztraty oxidu uhli¢itého sténami polyethylentereftaldtovych
lahvi (PET). Proto je velmi diilezité znat veskeré vlivy zptsobujici ubytek oxidu uhli¢itého
v Case po celou dobu jeho trvanlivosti. Oxid uhli¢ity se v praxi vyuziva pro dodani ,,jiskry*

napoji a je jedinym plynem, ktery ma tyto vlastnosti [2, 32, 33].

Teoreticka ¢ast diplomové prace zahrnuje 3 kapitoly. V prvni kapitole je pojednano
o produkci a spotifebé sycenych nealkoholickych napoji. V této kapitole jsou zminény
trendy na trhu, klasifikace nealkoholickych népoji, suroviny pro vyrobu sycenych néapoji,
samotny proces vyroby a také faktory, které ovliviiuyji kvalitu sycenych nealkoholickych
napoju. Druhd kapitola je zaméfena na vlastnosti oxidu uhli¢itého a jeho vyznam
v produkci sycenych nealkoholickych napojt. Treti kapitola se zabyva obalovymi materia-
ly, které se pouzivaji pro sycené nealkoholické népoje, jako jsou sklenéné lahve, plechov-

ky, uzévéry a zejména pak PET a jeho propustnost pro oxid uhlicity.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo sledovat ibytek oxidu uhli¢itého v ne-
alkoholickych napojich ve vztahu na pouZity obalovy material. Sledované nealkoholické
napoje byly baleny v PET lahvi, sklenéné lahvi a v hlinikové plechovce. Ke stanoveni oxi-
du uhli¢itého byly pouzity dv€é metody, manometricka metoda a metoda multinasobné ob-
jemové expanze. Napoje balené v riiznych obalech mély na pocatku experimentu totoZnou
uroven syceni a po celou dobu sledovani byly uloZeny v mistnosti se stabilni teplotou. Na-
poje byly méfeny ihned po vyrob¢ a nasledné v intervalech po 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20 a 24
tydnech. Oxid uhli€ity byl v kazdém intervalu zmé&fen u tfech vzorkd a pro vyhodnoceni
byl pouzit aritmeticky primér téchto tfech méfeni. V praktické ¢asti jsou shrnuty a disku-
tovany vysledky méteni tibytku oxidu uhlicitého v ¢ase ve tfech rtiznych obalovych mate-

rialech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRODUKCE A SPOTREBA SYCENYCH NEALKOHOLICKYCH
NAPOJU VE SVETE A V CESKE REPUBLICE

Historii vyroby sycenych nealkoholickych népoji 1ze v dostupnych zdrojich sledovat
od konce 16. stoleti. K této vyrobé vedla pfedevsim snaha o napodobeni piirodnich mine-
ralnich vod, kterym v té dob¢ byly pifisuzovany léCivé ucinky. Roku 1630 se podafilo van
Helmontovi pfipravit plynny oxid uhli¢ity a koncem 17. stoleti Grewe analyzoval epson-
skou mineralni vodu a pokusil se ji vyrobit synteticky. V roce 1750 Francouzska akademie
udé¢lila Venelovi patent na piipravu umélych seltérskych vod. Vyroba sycenych napojt se
rychle stala popularni v celé Evropé€. Jacob Schweppe v roce 1800 v Londyné zacal pri-
myslové vyrabét mineralni vody a v roce 1803 oteviel dalsi tovarnu v Bristolu. Jeho byva-
ly partner Nicholas Paul je povazovan za prvniho, kdo zacal komer¢né vyuzivat vysokotla-
ké plynové Cerpadlo, diky kterému lze dosdhnout vysoké tirovné karbonace, a jeho mine-

ralni vody byly slavné tim, ze obsahovaly velké mnozstvi oxidu uhli¢itého [1, 2].

Prvni pfistroje na pfipravu sycené vody oxidem uhli¢itym byly soudky s michadlem,
nepracovaly pod tlakem a nebylo zajisténo odplynéni vody. Dokonalejsi ptistroj na syceni
vody oxidem uhli¢itym sestavil Bramah v roce 1819. V tomto piistroji se voda sytila pod
tlakem 0,8 — 1,0 MPa. Ptistroj byl vybaven manometrem, pojistnym ventilem, pratokovym
vypustnym uzavérem. Zatizeni se postupné rozsifilo do dalSich evropskych zemi a n€kolik
desitek let se na ném nic nezmeénilo. V Némecku byl zakladatelem vyroby napojl sycenych
oxidem uhli¢itym Struve, ktery v roce 1828 v Drdzd’anech postavil prvni tovarnu sodové
vody a umélych mineralek. K vyrobé pouzival destilovanou vodu, do které ptidaval rtizné
mineralni soli a sytil ji oxidem uhli¢itym pfi tlaku 0,5 MPa. Podle jeho vzoru byly zaloZe-
ny dal$i vyrobni zavody po celé Evropé. Kolové napoje maji piivod v roce 1886, kdy 1¢-
karnik z Atlanty v USA John Styth Pemberton svafil smés ofiski kolovniku, kofeinu a
kolovych listd a tuto smés prodaval jako 1€k na vedlejsi uc¢inky po konzumace alkoholu a
bolest hlavy. Patentovani korunkovych uzavért Williamem Painterem v roce 1892 a pri-
myslova vyroba sklenénych ldhvi Michaelem J. Owensem v roce 1899 byly velkymi Gspé-
chy, které¢ umoZznily naplnit sycené nealkoholické napoje bez vyznamné ztraty karbonace.
Od té doby se vyrazné zacala rozvijet technologie uzavirani napojovych obali, vyroba lah-
vi z polyethylentereftalatu (PET), design a vyroba plechovek, metody vyroby sirupu, tech-
nologie syceni a vyroba plnicich strojii. To vSe vedlo k celosvétovému rozvoji napojarské-

ho primyslu [1, 3, 4].
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V Cesku se jako prvni v roce 1860 zadala zabyvat vyrobou sodové vody a limonad
prazska spolecnost Reinhardt. Roku 1877 spole¢nost Dr. F. Zatka zalozila v Praze vyrobu
sycenych napoji. Jednalo se o vyrobu jiz na primyslové bazi. V obdobi pted prvni svéto-
vou valkou nastal nejvétsi rozvoj vyroby sycenych nealkoholickych népoji po zavedeni
vyroby stlac¢eného oxidu uhli¢itého, zpracovani ovocnych $tav a pfirodnich aromatickych
latek. Po roce 1930 se zacaly vyrabét prvni vyrobni linky na std¢eni limonad do lahvi. Ve
30. letech 20. stoleti doslo k velkému rozvoji technologie ovocnych §t'av, coz zapficinilo
zavedeni novych metod jako filtrace, enzymové Cifeni a jiné. Hlavni rozvoj vyroby neal-
koholickych napoji nastal az po druhé svétové valce. V poslednim pulstoleti se objevuji

nejriznéjsi trendy - sportovni napoje, energetické napoje a jiné [5, 1].

1.1 Trendy na trhu sycenych nealkoholickych napoji

Sycené nealkoholické ndpoje zabiraji na celosvétovém trhu s ndpoji jen urcitou ¢ast,
jak je zobrazeno na Obrazku 1. Do roku 2006 jejich spotieba prevySovala spotiebu bale-
nych vod. Pfedpoklada se, ze do roku 2018 bude celosvétova spotieba sycenych nealkoho-
lickych napojt okolo 38-40 litrii na osobu. Spotieba balené vody v roce 2009 byla 43 litrh
na jednoho obyvatele a vyrazné vzristd. Do roku 2018 by se spotifeba méla dostat az na 71

litri na osobu [4].

Napoje

ol Nealkoholické L Alkoholické
Horké napoje P MIéEné napoje L
napoje napoje
— Caj — Balena voda Mléko — Pivo
| Kava [— DZusy a nektary Ochulcene — Vino
mléko
Ostatni horké Nesycené I
— P — P — Lihoviny
napoje napoje
Ostatni
— Sycené ndpoje — alkoholické
napoje
— Sirupy

Obrazek 1: Rozdéleni napojit na trhu s nealkoholickymi napoji [4]
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Napojovy primysl vyrabi celosvétové téméi 2 x 10'% 1 ovocnych §tav, sycenych a
nesycenych napoju za rok. V roce 2013 dosahly prodeje sycenych nealkoholickych népoji
ro¢niho objemu 196 miliard litrd a ptedstavovaly 12 % celkového objemu spotfeby napoju.
Navzdory otazce obsahu cukru v sycenych nealkoholickych napojich (zejména spojenych
se vzrlstajici obezitou) spotfeba sycenych nealkoholickych nédpojii roste kazdy rok pri-
meérn€ o 2,6 %. USA v roce 2013 spotiebovaly 51 miliard litrii, dlouhodoby trend ma vSak
klesajici charakter. Naopak spotieba v Mexiku a Cing, dvou nejvétsich konzumentd syce-

nych nealkoholickych népoji, se od roku 2009 zvysila o 2,5 % a 8,1 % [6, 4].

1.2 Klasifikace nealkoholickych napoji

Nealkoholické napoje, jejich charakteristika a ¢lenéni jsou definovany provadéci vy-
hlaskou 335/1997 Sb. v aktualnim znéni pro nealkoholické népoje a koncentraty k ptiprave
nealkoholickych népojii, ovocna vina, ostatni vina a medovinu, pivo, konzumni lih, lihovi-

ny a ostatni alkoholické népoje, kvasny ocet a drozdi. Dle uvedené vyhlasky se rozumi:

— nealkoholickym napojem, napoj obsahujici nejvyse 0,5 % v/v ethanolu (méfeno pii
teploté 20 °C), vyrobeny zejména z pitné vody, pramenité vody, ptirodni mineralni vo-
dy, nebo kojenecké vody, ovocné, zeleninové, rostlinné nebo Zivocisné suroviny, pii-
rodnich sladidel, sladidel, medu a dalSich latek, a poptipadé syceny oxidem uhli¢itym,

— koncentratem k pripravé nealkoholickych napoji dle platné legislativy vyrobek
obsahujici, po Upravé nafedénim ke konecné spotiebé ve vyrobcem doporuceném po-
méru, nejvyse 0,5 % v/v ethanolu (méfeno pii teplot€¢ 20 °C) a suroviny uvedené
v definici nealkoholického napoje,

— napojovym koncentratem zahusSténa smeés jednotlivych surovin pouzivanych k vyrobé
nealkoholickych napojli, uréena k ptipraveé napoji fedénim,

— ovocnou nebo zeleninovou $t’avou — Stava, zkvasitelny, ale nezkvaseny vyrobek zis-
kany z jedlych casti pfimétrené zralého a zdravého, Cerstvého, chlazeného nebo zmra-
zeného ovoce nebo zeleniny, jednoho nebo vice druhd, s charakteristickou chuti, viini a
barvou, které jsou typické pro Stavu pochazejici z ptislusného ovoce nebo zeleniny;
aroma, duznina a buiiky ze §tavy oddélené v pribéhu zpracovani, mohou byt do této
Stavy vraceny; rajcata se povazuji za ovoce,

— ovocnou §t'avou z citrusovych plodi - $téva ziskand z endokarpu jejich vnitini ¢asti;

limetkové $t’ava vSak miize byt ziskavana z celého plodu,
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— ovocnou nebo zeleninovou §t’avou z koncentrované ovocné nebo zeleninové st'avy
(ovocnou nebo zeleninovou $tavou z koncentratu) se rozumi vyrobek ziskany z kon-
centrované ovocné nebo zeleninové §tavy opétovnym doplnénim takového podilu pitné
vody, jaky byl odstranén pii koncentraci $tavy; do Stavy mulze byt vraceno aroma,
duznina a buiiky ziskané vhodnymi fyzikalnimi prostfedky ze stejného druhu ovoce
nebo zeleniny,

— napojem v prasku je smés jednotlivych surovin uvedenych v definici nealkoholického
napoje ve form¢ prasku, granuli nebo komprimatii, uréend k ptipravé nealkoholickych
napojii rozpusténim,

— koncentrovanou ovocnou nebo zeleninovou $t'avou se rozumi vyrobek ziskany z
ovocné nebo zeleninové Stavy jednoho nebo vice druhl ovoce nebo zeleniny fyzikal-
nim odstranénim specifického podilu obsahu vody; je-li vyrobek urcen ke kone¢né spo-
treb€, nesmi byt sniZzeni objemu mensi nez 50 %; aroma, duZnina a buiky ziskané
vhodnymi fyzikalnimi prostiedky ze stejného druhu ovoce nebo zeleniny mohou byt do
koncentrované ovocné nebo zeleninové §tavy vraceny,

— suSenou ovocnou nebo zeleninovou §t’avou (ovocnou nebo zeleninovou §tavou v
prasku, dehydratovanou ovocnou nebo zeleninovou $tdvou) je vyrobek ziskany z
ovocné nebo zeleninové §tavy jednoho nebo vice druhlt ovoce nebo zeleniny fyzikal-
nim odstranénim témét veskerého obsahu vody,

— nektarem se rozumi nezkvaseny, ale zkvasitelny vyrobek ziskany ptidavkem pitné
vody a popft. téz cukrii nebo medu k ovocné nebo zeleninové §taveé, ovocné nebo zele-
ninové §tavé z koncentratu, koncentrované ovocné nebo zeleninové Stave, susené
ovocné nebo zeleninové staveé, k ovocné dieni nebo zeleninové dieni, ke koncentrova-
né ovocné nebo zeleninové dieni, k ovocné §taveé extrahované vodou nebo ke smeési
téchto vyrobkil; aroma, duznina a bunky ziskané vhodnymi fyzikalnimi prostiedky ze
stejného druhu ovoce nebo zeleniny mohou byt do $tavy vraceny; aniz je dotéeno nafi-
zeni o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pii oznacovani potravin, pii vyrobé ovoc-
nych nektari bez ptidavku cukri nebo se sniZzenou energetickou hodnotou mohou byt
cukry zcela nebo z¢asti nahrazeny ndhradnimi sladidly podle nafizeni o potravinai-
skych ptidatnych latkach,

— ovocnou St’avou extrahovanou vodou je vyrobek ziskany diftizi pomoci vody
z celého duznatého ovoce, z n€jZ nelze st’avu odstranit Zadnymi fyzikalnimi prostiedky,

nebo z celého dehydratovaného ovoce,
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— ovocnym nebo zeleninovym napojem se rozumi ochuceny nealkoholicky néapoj, vy-
robeny z ovocnych nebo zeleninovych stav nebo jejich koncentrati a surovin uvede-
nych v definici nealkoholického népoje,

— limonadou je ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z pitné vody, ndpojovych kon-
centrati nebo surovin k jejich ptiprave, zpravidla syceny oxidem uhli¢itym,

— mineralni vodou ochucenou je ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z ptirodni
minerdlni vody, népojovych koncentrati, nebo surovin k jejich ptiprave, zpravidla
s pivodnim obsahem oxidu uhli¢itého,

— pramenitou vodou ochucenou se rozumi ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z
pramenité vody, napojovych koncentratii, nebo surovin k jejich ptipravé, zpravidla sy-
ceny oxidem uhli¢itym,

— sodovou vodou je napoj vyrobeny z pitné vody a oxidu uhli¢itého, u kterého obsah
oxidu uhli¢itého ¢ini nejméné 4 g/1,

— pitnou vodou ochucenou je ochuceny nealkoholicky napoj vyrobeny z pitné vody,
obsahujici pouze pridavek latek uréenych k aromatizaci, poptipadé téz obohaceny po-

travnim doplitkem, zpravidla syceny oxidem uhli¢itym [7, 8, 9].

Nejvétsi segment z vyse uvedenych skupin nealkoholickych napoji v Ceské republice
s téméf 40 % tvofi limonddy. Nejvyssi prodejnosti dosahuji kolové limonddy a limonady
s ptichuti pomerance, ptipadné dalSich citrusovych plodi. Nejrychleji roste spotieba ener-

getickych napoji a ledovych ¢aju [7].
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1.3 Suroviny pro vyrobu sycenych nealkoholickych napoju

V Tabulce 1 jsou uvedeny hlavni slozky sycenych nealkoholickych népoju, jejich
funkce a typické zastoupeni [4].

Tabulka 1: Prehled zakladnich slozek napoje [4]

Slozky napoje — jejich funkce Pouziti

Voda az 98 % v/v pii pouziti sladidel

nosic pro jiné ptisady, hydratacni ucinky

7-12 % w/w pokud jsou jedinym zdrojem

Cukry sladké chuti

sladkost, rovnovaznost chuti

variabilni pouziti; obvykle az 10 % w/w

Ovocna §tava . o .
jako pftirozena slozka

identita ovoce, chut’, piispiva k sladkosti a kyselosti

pouziti na zaklad¢ ekvivalence k sachar6ze

Sladidla (aspartam 0,4-0,6 % w/w)

sladkost, sniZzeni energetické hodnoty, casto pouzivané v kombinaci s jinymi sladidly
(aspartam, acesulfam K)

Oxid uhlicity [ 0,3-0,6 % wiw
svézest v ustech a perlivost pfi piti
Kyseliny (citronova, vinna, aj.) [ 0,05-0,03 % w/w

ostrost, kyselost a pozadi chuti, zvySuje pocit Zizné

Prirodné identicka a uméla: 0,1-0,28 %

Aromata w/w Ptirodni: do 0,5 % w/w

chut’, charakter a identita napoje

Emulze (chut’, barva, zakal apod.) ‘ 0,10 % w/w

nosic pfichuti, barvy na bazi oleje, zékalu, ktery nahrazuje nebo zesiluje zakal ptirodnich
Stav

Barviva (prirodni nebo syntetické) ‘ az 70 ppm

standardizuje a urcuje barevny odstin napoje

Konzervanty ‘ dle legislativy

pusobi proti mikroorganismiim a zabratniuje destabilizaci ndpoje

Antioxidanty (kyselina askorbova) ‘ mén¢ nez 100 ppm nebo dle legislativy
brani oxidaci, zménam chuti a barvy

Extrakt quilaja (saponiny) ‘ az do 200 mg/1 (EU), do 95 mg/l (USA)

penivost ndpoje, zejména u sycenych napoji

0,1-0,2 % w/w - minimalni mnozstvi po-

Hydrokoloidy (slizovit¢ gumy) trebné k vytvoreni pozadovaného ucinku

karagenany, alginaty, polysacharidy, karboxymethylcelul6za aj., stabilita pti skladovani,
viskozita

Vitaminy / mineraly ‘ referencni hodnoty piijmu

obohacené napoje, zvysuji nutri¢ni hodnotu
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1.3.1 Voda

Obsah vody v nealkoholickych napojich se obvykle pohybuje od 88 % v/v az do 99
% v/v. Jedna se o zékladni surovinu, kterd se podle ptiivodu zdroje dé€li na vodu povrcho-
vou distribuovanou vodovodem jako pitna voda a podzemni vodu, kterd se dle parametr
muze dale délit na pramenitou, mineralni nebo kojeneckou. Tato voda je pfedevsim pouzi-
vana pro vyrobu balené vody. Pozadavky pro balené vody upravuje Vyhlaska 275/2004 Sb.
v platném znéni o pozadavcich na jakost a zdravotni nezavadnost balenych vod a o zptiso-
bu jejich upravy Povrchova a podzemni voda se piedevsim lisi kvalitativnimi ukazateli
zdrojii a také zpuisobem ochrany. Rozdil je také v legislativnich pozadavcich. Voda
z vodovodniho tadu se dezinfikuje a je regulovana zdkonem na ochranu vetejného zdravi.
Samoziejmosti je pak zdravotni nezavadnost at’ uz se jedna o vodu povrchovou nebo pod-
zemni. Pravidelné se sleduji parametry mikrobiologické, biologické, alkalita, pH, vodivost,
obsah aniontl a kationtd, senzorické vlastnosti. V pfipad¢, ze voda obsahuje slozky, které
negativné ovliviiuji senzorické vlastnosti vody, poptfipad¢ napoje (zékal, srazenina), je
mozné dle povolenych postupll tyto slozky z vody odstranit. Nejcastéji se jednd o Upravu

filtraci, odstranéni zeleza, odstranéni manganu, dechloraci nebo zméekéenti [3, 7].

Ptedevsim vyznamni vyrobci nealkoholickych napojii maji své vlastni normy, které
se v pribéhu let rozvijely prostfednictvim pokusti a omyll. Tyto normy zajist'uji, Ze vSude

tam, kde je vyrabény urcity napoj, jsou senzorické vlastnosti 1 kvalita napoje stejné [2].
Parametry, které maji vliv na kvalitu a senzorické vlastnosti vody nebo népoje:

— pH - voda s nizkym pH (<4,0) je kyseld a mlze byt ,,agresivni®, zatimco alkalicka
voda s vysokym pH (> 8,5) mlzZe vytvaret shluky, ma mydlovou chut’ a negativné
ovlivni nealkoholické napoje. U pitné vody je tfeba mit rozmezi 6,5-9,5, ale u neal-
koholickych népojli je nejlepsi, pokud je 6,5 nebo niZsi.

— Barva a zakal — kriticky parametr pii vyrob¢ nealkoholickych napoji, kde je poza-
dovan Ciry, bezbarvy produkt.

— Rozpusténé pevné latky - 1ze tolerovat pomérné vysoké hodnoty (az asi 500 mg/1),
ale obvykle jsou preferovany nizsi hodnoty (150-300 mg/1).

— Vapnik a hor¢ik - zodpovédny za tvrdost a ma zasadni vliv na obsah rozpusténych
pevnych latek.

— Zelezo a mangan — pozadovéna je hodnota méné nez 1 mg/l. Vyssi hodnoty jsou

zadouci kvili jejich vlivu na chut a barvu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

— Dusi¢nany — Vyhlaska 252/2004 Sb. povoluje maximalni ptipustné mnozstvi 50
mg/l. Zadouci je vSak hodnota do 20 mg/l. Mnozstvi dusi¢nanti bylo v minulosti
kritické pti vyrobé konzervovanych napojt, protoze zpisobovalo korozi plechovek.
Pfi dnes$nim rozsahlém pouziti lakovanych plechovek je tento problém jiz méné vy-
znamny, avSak trend snizovani hmotnosti plechovek zpusobuje casté poSkozeni
plechovky a tim i laku, proto je dobré tento parametr sledovat. Koroze se dale zesi-
luje s vét§im mnozstvim siranti a chlorida ve vodé.

— AlKkalita - musi byt nizs$i nez 50 mg/l (vyjadieno jako uhli¢itan vapenaty), aby se
snizila spotieba okyselovacich ptidatnych latek.

— Chloridy a sirany - stejn€ jako dusi¢nany, mohou vést k problémiim s korozi ple-
chovek, ackoli moderni lakované plechovky jsou méné nachylné. Mlze mit také

negativni vliv na chut’. [4, 10]

1.3.2 Cukr a jina sladidla

Cukr je vyznamnou surovinou pii vyrob& nealkoholickych napojli. Nejcastéji se
pouziva sacharéza ve forme krystalické, tekuté nebo ve formé tekutého invertniho cukru.
Nevyhoda roztoku sachardzy je nizka koncentrace roztoku, které 1ze dosahnout maximalné
67 % w/w. Invertovana sachar6za dosahuje koncentraci 45 — 100 %. Fruktézové sirupy se
Casto pouzivaji v ,,/light “ napojich, jelikoz mé fruktéza 1,2 x vyssi sladivost neZ sachardza.
Niz8i sladivost je v dneSni dob€ vyZzadovana z diivodu sniZeni energetické hodnoty. Velmi
vyznamné uplatnéni v nealkoholickém primyslu ma glukézo-fruktézovy nebo fruktézo-
glukozovy sirup, které se vyrab¢ji hydrolyzou nejcastéji kukuiicného Skrobu. Glukédzo-
fruktozové sirupy s obsahem minimalné 10 % w/w glukdzy jsou oznaCovany terminem
izoglukoza. Pii oznacovani na etiket¢ vSak nelze tento termin pouzit, musi byt uvedeno
presné, zda se jedné o glukozo-fruktdzovy nebo fruktézo-glukozovy sirup. Vyhodou téchto
sirupt je predevs§im piiznivy technologicky aspekt, ¢imz je mysleno energeticky malo na-
ro¢na a jednodussi manipulace, vyssi sladivost a také mensi riziko zpétné krystalizace [11,

3,7].

Zejména v nizkoenergetickych napojich se sladké chuti dosahuje pouzitim alkoho-
lickych cukrii (polyolil) jako je sorbitol, xylitol a manitol. Pfi jejich konzumaci se v ustech
vytvaii chladivy pocit, coZ ma vliv na zlepSeni chuti napoje. Pro sniZeni energetické hod-
noty napojii se ¢asto pouzivaji ndhradni sladidla. Jejich pouziti je regulovéano platnou legis-

lativou, kde jsou uvedena povolena sladidla 1 jejich nejvyssi piipustna mnoZzstvi. Nejcasteji
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jsou pouzivana sladidla acesulfam K, aspartam, cyklamaty, sacharin, sukral6za, neotam
nebo steviol-glykosidy a dal$i. VétSinou se sladidla pouzivaji ve smési vice druht sladidel

z diivodu dosazeni optimalni chuti [3, 12].

1.3.3 Aromata, barviva, kyseliny a horké latky

Aroma vytvari u napoju senzoricky vjem, ktery je zaznamenan chutovymi poharky
a Cichovymi organy. Aroma ovlivituje organoleptické vlastnosti napoje a poskytuje nejen
jeho obecnou identitu, ale i jedine¢nou povahu. Chut a viné népoje je ovlivnéna smeési
aromatickych latek a musi byt vyvazena tak, aby senzorickym receptoriim spotiebitele po-
skytla spravnou zpravu. Za aromatické latky se povazuji vonné a tékavé latky, které drazdi
jak ¢ichové tak chutové buiiky. Aromata pro vyrobu napoji byvaji vytazky, silice a desti-
laty z pfirodnich surovin nej€astéji z rostlinnych zdroji. Podle pivodu se aromata déli na
ptirodni a ostatni. Jako pfirodni aroma je (dle Natizeni EU o aromatech 1334/2008) takové
aroma, které obsahuje minimalné 95 % pfirodnich aromatickych slozek. Do nealkoholic-
kych napoji se pouzivaji dva zakladni typy aromat: s vodou misitelné a ve vod¢ dispergo-
vatelné. S vodou misitelné aromata jsou pripraveny tak, aby se snadno rozpoustély ve vo-
d¢, ¢imz vznikne jasny roztok. Obvykle obsahuji pfevazné kyslikaté, vysoce polarni slou-
¢eniny. Ve vodé¢ dispergovatelné aromata jsou tak zvané ,,nerozpustné®, vcetné jejich ne-
polarni olejové faze. Jedna se hlavné o aromata citrusovych plodd, u kterych olejové faze
tvoti charakteristickou chut’ kiiry plodu. Tento typ aromatiza¢ni latky se vyrabi ve formé

emulze [3, 13, 2].

Pouziti potravinovych barviv v napojich je regulovano pravnimi predpisy. Natizeni
EU 1333/2008 vyZaduje oznaceni na etiketé napoje pii pouziti tzv. azobarviv, kdy musi byt
uvedeno presné znéni upozornéni: ,,ndzev nebo Cislo E barviva/barviv: mohou neptiznivé
ovliviiovat ¢innost a pozornost déti““. Mezi azobarviva patii zlut' SY (E 110), chinolinova
zlut' SY (E 104), azorubin (E 122), cerven allura (E 129), tartrazin (E 102), ponceau 4R (E
124). Pfirodni barviva jsou prevazné rostlinné vytazky, s vyjimkou karminu (nazyvany
také jako koSenila, z usuSenych tél Dactylopius coccus). Patifi sem naptiklad chlorofyl,

beta-karoten, lutein a jina [12, 4, 2].

Pouziti kyselin je nezbytnou soucasti receptur napoji. Primarni funkci kyselin je
vyvazeni chuti ndpoje. Jelikoz snizuji pH, pasobi také jako konzervacéni latky a v n€kterych
ohledech 1 jako zesilovace chuti v zavislosti na ostatnich pfitomnych slozkach. SniZzeni pH

produktu na mén¢ nez 4,5 (vétSinou na 4,4) eliminuje riziko pfitomnosti patogentl. U syce-
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nych népojit ma vliv na kyselost produktu i1 rozpustény oxid uhlicity, ktery ve vod¢ vytvari
kyselinu uhlic¢itou. Ackoliv neni fazen mezi okyselujici slozky, ma vliv na jiskru napoje,
chut’ a ostrost. Jeho piitomnost pak miize ovliviiovat mnozstvi piidanych kyselin. Nejcasté-
ji se pouziva kyselina citronova v suchém stavu ve form¢ monohydratu. Dalsi kyselinou je
kyselina vinna, bila krystalicka latka. M4 silnou a lahodnou chut’ a doplituje ptirodni a syn-
tetické ovocné piichuté, zejména hroznové a brusinkové. Soucasti kolovych napojt je ky-
selina fosfore¢nd, ktera napoj okyseluje a dodava jim charakteristickou Stiplavou chut’ [4,

3].

Do nékterych napoju se pridavaji hotké latky jako chinin, kofein, theobromin, tau-
rin popiipadé pfirozené hotké latky extrakta rostlin (chmel, meduiika, dobromysl, puskvo-

rec, hefmanek a jiné) [3].

1.3.4 Konzervacéni latky

Konzervaéni latky se pouzivaji v ndpojich za Ucelem zajisténi stability, zejména
pak u napoji, které se vyrabi za studena. U téchto népoji je konzervacni efekt zajistén
kombinaci konzervac¢niho plisobeni konzervantii s nizkym pH, ptipadné oxidem uhli¢itym.
U nesycenych ndpojl je pak mozno pouzit chemosterilant dimethyl dikarbonat. Nejcastcj-
$imi konzerva¢nimi latkami jsou kyselina sorbova, kyselina benzoové a jejich soli, sorban
draselny a benzoan sodny. Pouziti téchto latek je regulovano legislativou, kde jsou uvede-
ny limity. Pro kyselinu sorbovou a sorbany je maximalni povoleny limit 300 mg/1 (v ptipa-
dé kombinace s kyselinou benzoovou nebo benzoany Ize pouzit maximalné 250 mg/l), pro
kyselinu benzoovou a benzoany 150 mg/l. Tyto konzervac¢ni latky jsou G€innymi inhibito-
ry kvasinek, plisni 1 bakterii. Kyselinu benzoovou lze v malych koncentracich nalézt ptiro-
zené v nékterych plodech ovoce. Nekteré plisn€ (napt. Penicillium roqueforti) dekarboxy-
luji kyselinu sorbovou na penta-1,3-dien, ktery zplisobuje nezaddouci ptipach po petroleji

[3, 12, 14].

1.3.5 Ovocné slozky

Nejcastéji se k vyrobé ovocnych $tav a nektari pouzivaji ovocné koncentraty, které
se nafedi vodou na poZadovanou koncentraci. Vyhlaska ¢. 335/1997 Sb. predepisuje, kdy
l1ze produkt oznacdit jako nektar anebo 100% St'dvou. Ptiloha €. 1 uvedené vyhlasky pak
udava minimalni obsah $tavy, diené nebo jejich smési (% v/v kone¢ného vyrobku) ovoc-

nych nektarii. Dale tato vyhladska u ovocnych §tav z vybranych druht ovoce predepisuje
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minimalni hodnotu ve stupnich Brix pro fedénou ovocnou §téavu a fedéné ovocné diené

vyrobené z koncentratt [4, §].

1.3.6 Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity je netoxicky inertni plyn, ktery je prakticky bez chuti a je snadno do-
stupny za rozumnou cenu. Je rozpustny v kapalinach (stupeni rozpustnosti se zvysuje s kle-
sajici teplotou kapaliny) a vyskytuje se ve formé¢ plynu, kapaliny nebo pevné latky. Roz-
pusténim ve vod¢ vytvari kyselinu uhli¢itou. Pfi dostatecné koncentraci ma v napoji kon-
zervaéni u¢inek. H2COs uvolfiuje H', které jsou schopny snizit extracelularni pH. Tento jev
ptispiva ke zvySené permeabilité¢ bunééné membrany a tak napomaha k proniknuti oxidu
uhli¢itého do bunky, vytvaii toxické prostfedi a upravuje vnitini pH. Oxid uhlic¢ity byl po-
prvé spravng¢ identifikovan v poloviné 18. stoleti skotskym chemikem Josephem Blackem,
ktery jej nazval "pevnym vzduchem". Oxid uhli¢ity je do nédpoji pridavam nejcastéji
v kapalné formé. Pro vyrobu napojl se pouziva oxid uhli¢ity vyrobeny ze vzduchu. Jelikoz
muze byt zdrojem kontaminace népoji, musi byt od dodavatele oxidu uhli¢itého vyzado-

vana odpovidajici Cistota [15, 3, 4, 16].

1.4 Vyroba sycenych nealkoholickych napoju

Vyroba sycenych nealkoholickych napoji je velmi riznorodé a také pouZivana zafi-
zeni jsou velmi rozmanitd. Vyroba probiha z velké casti v uzavieném systému potrubi,
tankll a nadrzi. Pouzity material téchto zafizeni je prevazné nerez ocel. Pouzity vSak mo-
hou byt 1 jiné materialy jako sklo, smaltované a jiné natéry. Zatizeni pro vstup surovin do
procesu vyroby ndpojii musi byt zajisStény ptfed kontaminaci mechanickymi i chemickymi
necistotami. Jedna se o nasypniky cukru a jinych sypkych surovin, oteviené nadoby a jiné.
K zachyceni ptipadnych necistot jsou dle charakteru napoje pouzivany v technologiich
membranové filtry, sita poptipad¢ detektory kovi. Pro dopravu népoja, ale také surovin a
polotovart se pouzivaji Cerpadla, tlakovy vzduch, tlakovy oxid uhli¢ity nebo dusik, vytla-
cuje se vodou nebo se vyuziva gravitacni sily. Pii vyCerpavani tankii a nadrzi je nutno po-
¢itat s nasavanim vzduchu a tim mize dojit ke kontaminaci. Tento vzduch proto musi byt
filtrovan mikrobialnimi filtry nebo UV filtry. Velmi dtlezitou soucasti technologie je au-
tomatickd sanitacni jednotka, kterd sama davkuje sanitacni prostfedky k ¢isténi a dezinfek-
ci jednotlivych ¢asti vyrobni linky. Potrubi vyrobni linky je osazeno teplotnimi a vodivost-

nimi ¢idly a pratokoméry [3].
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1.4.1 Zatizeni pro vyrobu sycenych nealkoholickych napoja

1.4.1.1 Mpycky sklenénych lahvi

Népoje jsou dnes pfevdzné plnény do PET lahvi a vyroba do sklenénych lahvi
znacn¢ v poslednich 20 letech poklesla. Plnici linka na sklenéné lahve ve vétsing ptripada
zac¢ind myckou ldhvi. Zde se pouzité vratné lahve prostfednictvim dopravniki pohybuji
v uzavieném prostoru myc¢ky a jsou myty horkym louhem. Mycky lahvi pracuji automatic-
ky, nasavaji a davkuji roztoky a tidi oplachy vodou. Podle priichodu 1ahvi se mycky déli na
vratné a prichozi (Obrazek 2). Vratné maji vstup 1 vystup lahvi na stejné strané a prichozi

maji vstup a vystup lahvi na opacnych stranéach [3, 17].

1 - pfedmaédeni, prvni voda 30-40 °C 6 - vystfik a oplach, druhy louh 70—80A°C:
2 - predmaceni, druha voda 40-50 °C 7 - vystfik a oplach, tfeti voda 55-65 °C
3 - tlakovy pfedvsirik, 50-60 °C 8 - vystfik a oplach, druha voda 35-45 °C
4 - maéeni louh, 80-84 °C 9 - vystfik a oplach, prvni voda 25-35 °C
5 - yystfik a oplach, prvni louh 80-90 °C 10 - vystFik a oplach, pitna voda 10-15 °C

Nevratna mycka

1 - pfedmaceni, prvni voda 30-40 °C 5 - vysttik a oplach, tfeti voda 55-65 °C
2 - pfedstfik, druha voda 50-60 °C 8 — vystfik a oplach, druha voda 35-45 °C
3 - maéeni, vstfik a oplach, prvni louh 75-80 °C 7 - vystfik a oplach, prvni voda 25-35 °C
4 - madéeni, vstfik a oplach, druhy louh 80-85 °C 8 - vystfik a oplach, pitnd voda 10-15°C

Obrazek 2: Typy mycek podle priichodu lahvi [17]

Narust vykonu stacecich linek a také vétsi mnozstvi a riznorodost etiket pouziva-
nych na sklenénych lahvich vyZaduje dnes mnohem vétsi naroky na myti. Jeden cyklus
myti trvd 10 az 40 minut a z toho pfiblizné polovina ¢asu ptipadad na louhovou zénu. Sou-
¢asti louhové zony jsou louhové stiiky, které ptisobi mechanickou energii. Teplota louhu

byva 75 az 85°C a koncentrace se pohybuji nejcastéji v rozmezi 1,5-2,5 % w/w. Zbytek
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¢asu je pak lahev oplachovana vodou. Do van s vodou pro oplach je vhodné davkovat ky-
selé prostfedky na bazi kyseliny peroctové, které jednak neutralizuji pfeneseny louh a dale
také potlaci tvorbu hofecnatych a vapenatych usazenin. Spravné provedeny kone¢ny vy-
plach lahvi se testuje metodou na zjisténi ptitomnosti zbytkit NaOH vyplachem ldhve roz-
tokem fenolftaleinu, pozoruje se zbarveni. Moderni typy vyrobnich linek maji na vystupu
z mycky umistén automaticky inspektor, ktery kontroluje nejriiznéjsi defekty sklenénych
lahvi — zbytky mechanickych necistot, celistvost hrdla, zbytek myciho roztoku v ldhvi.
Odmoceni a odplaveni etiket se uskuteciiuje jesté v namacecich nadrzich. Posledni faze

odstranéni etiket probiha v odlucovacich. Jejich konstrukce mize byt rizna. Odlu¢ovani

vvvvvv

1.4.1.2 Vyfukovacky PET lahvi

PET lahve jsou vyrabény vyfukovanim preforem. Preformy nazyvané také jako
ptedlisky jsou vyrobcem nealkoholickych napoji nakupovany od vyrobct preforem. Ve
vyjimecnych ptipadech mé vyrobce nealkoholickych ndpojt i linku na vyrobu preforem.
PET lahve se vyrabi z pelet z pryskyfice (granulat resinu) ve dvoustupiiovém procesu. V
prvnim stupni se vysokotlakym vstiikovanim vyrobi piedlisek z pelet pryskyfice, které
byly nejprve suSeny a nésledné roztaveny pii teplotach ptiblizn€ 275°C. Pfi vyrobé barev-
nych preforem se barvivo pfidavad béhem procesu taveni tésné€ pred vstiiknutim do formy.
Po roztaveni se roztaveny materidl vstiikne do formy. Forma je ochlazena studenou vodou
a tim dojde ke ztuhnuti preformy. V tomto okamziku je tvarovano hrdlo pro uzavér lahve.
Preformy jsou ihned po tomto kroku baleny do obalil (koSe, kartony). Piedlisky mohou byt
skladovéany az po dobu Sesti mésict. Po této dobé je obtizné udrzet stdlou barevnost lahvi,
protoze predlisky pfitahuji vlhkost z atmosféry. Ve druhé fazi je vyrabéna lahev, coz mize
udélat vyrobce predliski, ale ve vétsin€ pripadi, si ldhve z preforem foukaji sami vyrobci
napoji ve vyfukovacich strojich, které jsou soucasti vyrobnich linek. Diivod je predev§im

ekonomicky, snizuji se naklady za dopravu [3, 2, 18].

Preformy se rovnomérné ohfivaji kolem obvodu, vSechny casti preformy se pak
vyfouknou rovnomérné. U lahvi s nepravidelnym tvarem, kdy sténa lahve se nachazi
v rizné vzdalenosti od osy lahve dochazi k tomu, Ze ¢ast stény, ktera je blize ke stfedu je
vyfouknuta diive nez ta vzdalenej$i. Tento fakt vede k rGznym pomérim roztaZeni s
predvidatelnym vysledkem, ze materidl blizSich stén ziistava silngj$i nez material, ktery je

vzéalenéjsi a tim se vice roztahuje. Casto se pak v praxi setkdvame s tim, Ze lahve maji
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uprostied takzvanou patet, za kterou je hahev uchopena a je tak stabilngj$i. Na druhou
stranu toto nerovnomérné rozlozeni materidlu zplisobuje problémy pii potisku nebo pii

etiketovani. Proces vyfukovani preformy v lahev je znazornén na Obrazku 3 [18].

l

| A -

Uzavieni formy DlouZeni Vyfuk

Obrdazek 3: Princip dlouzeni a vyfuku lahve z preformy [19]

1.4.1.3 Vyrobniky sycenych a nesycenych ndpojii - karbonizéry

Obecné plati, ze karbonizéry maji podobu né¢kolika nadob. Syceni vody nebo népo-
ju probiha nejcastéji dvéma zékladnimi systémy. Jedna se o vstfikovani a disperzi oxidu
uhli¢itého do kapaliny, ktera méa byt nasycena, a jemné vstfikovani produktu do atmosféry
oxidu uhli¢itého. Vykonnéjsi zptsob je stiikani vody do atmosféry oxidu uhli¢itého v tla-
kové nadobé. Tento systém muze byt tryskovy nebo sprchovy. Rozdil mezi jednotlivymi
systémy je ve vykonnosti, kdy zafizeni sprchového systému je vykonnéjsi. Vzhledem k
obtiznosti €isténi téchto systémill se pii procesu karbonace pouziva voda a ne napoj. To
znamend, Ze voda musi byt nasycena vice, neZ je poZzadovana hodnota syceni finalniho
napoje. Nasycena voda se smicha se sirupem v odpovidajicim poméru ve sméSovacim za-
fizeni zvaném post mix. Béhem tohoto miseni se musi pocitat se ztratami oxidu uhli¢itého.
Pro dosazeni spravného mnozstvi oxidu uhli¢itého je rozhodujici rychlost pritoku a tlak
oxidu uhli¢itého. Cim je plocha kapaliny vystavena plisobeni oxidu uhli¢itého vétsi, tim
vys§i je rychlost absorpce oxidu uhli¢itého kapalinou. Stale ¢astéji jsou vyuzivany moderni
kontinudlni zptsoby karbonace. Bud’ se oxid uhli¢ity vstfikne do kapaliny, nebo se kapali-
na vstiikuje do proudu oxidu uhli¢itého. KdyZ se oxid uhli¢ity rozptyli v kapaling, vytvofi
se malé bublinky oxidu uhli¢itého, které mohou byt snadno absorbovany tekutinou. Cim
vyssi je tlak, vytvoiené bubliny v rozpraSovaci jsou mensi, plocha povrchu bublin je vétsi a
tim dochazi k lepsi absorpci plynu kapalinou. VétSina modernich systému vstiikuje kapali-

nu do plynu, protoze to vede k rychlejSimu rozpousténi. Tyto injektory lze jednoduse vy-
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Cistit a nedojde tak ke kontaminaci produktu. Casto se pouzivaji Venturiho trubice pro za-
jisténi veétsi kontaktni plochy a specialné navrzené trysky pro maximalizaci u¢innosti kar-

bonace [2, 3].

Velmi rozsifené v praxi jsou kontinualni vyrobniky népojl (tzv. MIXERY), které
umoziuji vyrobu nesycenych napoju, sycenych napoji, piipravu odvzdusnéné vody se
stabilizaci oxidem uhli¢itym na pozadovanou kyselost, vyrobu napoji s obsahem cukru,
,»light nédpojli, ovocnych napojti s obsahem ovoce do 20 % w/w. Mnozstvi oxidu uhlicité-
ho je plynule nastavitelné od 0 do 10 g/l (0 — 5 Volumen). Do paméti zatizeni 1ze pfedna-
stavit n€kolik desitek druht napoji. Standardni rozsah sméSovacich pomért je 1:4 az 1:12

[20].

Systémy zpé&tné kontroly nasyceni jsou nutné k zajiSténi toho, aby karbonace pro-
duktu byla v pozadovanych mezich. Jeden systém pouzivd membranu ze silikonového kau-
¢uku, kterou rozpustény oxid uhli¢ity pronika do uzaviené evakuaéni komory. Zméfii se
parcialni tlak a teplota plynu a z toho 1ze nasledné vypocitat objem oxidu uhli¢itého. Vét-
Sina systému zahrnuje vakuovou vyvévu pro regulaci a evakuaci rozpuSténého oxidu uhli-
¢itého. Systémy pracuji v rozmezi £+ 0,04 g/l. I pfes to, ze propustnost membrany pro kys-
lik je niz$i, jakykoli rozpustény kyslik ve vyrobku zpiisobuje zvySeni tlaku, coz vede
k chybé méfeni a zkresleni vysledku. Tuto chybu Ize eliminovat dobrym odvzdusnénim

[2].

1.4.1.4 Plnice a uzaviracky

Néapoje sycené oxidem uhli¢itym musi byt plnény za ptetlaku okolo 0,2 MPa. Pte-
vazné jsou pouzivany automatické rotacni plnice s plnicimi ventily. JelikoZ se musi 1dhev
naplnénd sycenym ndpoj ihned po naplnéni uzavfit, je soucasti monobloku plnice i1 uzavi-
raci zafizeni. Monoblok je zpravidla sloZen z nosné konstrukce plnice, elektrického poho-
nu, dopravniku na pfisun lahvi, bubnové nadoby napoje s plnicimi ventily s pfitlakem a
uzaviracky. Soucasti monobloku miize byt 1 etiketovacka a inspektor lahvi. Podle principu
se plnéni dé€li na hladinové a objemové. Princip hladinového plnéni spociva v tom, Ze se
plnéni lahve napojem zastavi po uzavieni otvoru odvodu plynu z lahve (Obrazek 4). U
objemového plnéni se lahev naplni az po okraj a hladina poklesne po vytaZeni plnici trub-
ky. Pfi jiném volumetrickém plnéni je mozné ndpoj odméiovat magneticko-indukénim
pratokomérem. Dalsi plnici systémy pouzivaji princip piedem odméfeného mnozstvi napo-

je do tubusu. Toto mnozstvi napoje je vypusténo do lahve.
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Dutlezitou roli pfi plnéni hraje pretlak. Vliv ma na rychlost plnéni a také na pénéni.
Z prazdnych sklenénych lahvi se pti vstupu do plnice odséava vzduch a znova se tlakuji
oxidem uhli¢itym. Naplni se sycenym napojem, Setrn¢ se lahve odtlakuji, uvolni se
z plnicich ventild a pfesouvaji se k uzaviracce. Vakuovani a nasledné tlakovani inertnim
plynem je velmi dulezité, aby se zabranilo piijmu kysliku do napoje. Pti plnéni PET lahvi

je proces obdobny, ale nedochazi k vakuaci pred plnénim [21, 17, 2].

) — = | — |
k) g
;

Obrazek 4: Hladinové plnéni napoju [2]

1.4.2 Sanitace

,,Cisténi na mist&* (CIP — Clean In Place) je cirkuladni zptisob ¢iiténi zafizeni rozto-
kem ¢isticiho prostiedku. Existuji dva hlavni typy zafizeni, kterd se v napojovém primyslu
sanituji: potrubi a nadoby. Pro €isténi potrubi je velmi dualezity tzv. hygienicky design a

spravny prutok, ktery je kritickym limitem [2].

Spravna rychlost proudéni je definovana vytvofenim odpovidajici turbulence ve
vSech sanitovanych mistech. Existuji dva kli¢ové typy toku: turbulentni tok a laminérni
tok. Turbulentni tok je tok ve sméru pritoku. Naproti tomu laminarni tok vykazuje rych-
neZ laminarni toky. Kromé toho minimalni rychlost proudéni pozadovana vSemi ¢astmi
procesu CIP je 1,5 m/s. Turbulentni tok se vyskytuje pii prutokovych rychlostech 1,5 - 2,0
m/s. Pfi ¢iSténi nadob se pouzivaji dva zplsoby Cisténi v zévislosti na necistoté, kterd ma
byt odstranéna: vysoky tlak / nizky pritok, ktery odstrani necistotu tryskami nebo nizky
tlak / vysoky pritok, kdy je sanitacni roztok stiikdn na stény naddoby. Typicky cyklus CIP

se sklada z:
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1. proplach vodou — odstranéni volnych necistot;

2. recirkulace sanita¢niho prostfedku - odstranéni zbyvajicich necistot, nutno brat v ivahu

tf1 hlavni proménné: koncentrace, teplota a doba expozice;
3. proplach vodou — odstranéni sanita¢niho prostiredku;

4. dezinfekce — zniceni zbylé mikrobialni kontaminace (napt. pomoci horké vody nad 90°C
po dobu minimalné 20 minut) [4].

Kromé ¢isténi vnitinich ploch zafizeni je také nezbytné ucinné Cisténi vnéjsich ¢asti
zafizeni a prostfedi, aby se odstranily patogeny a znehodnocujici organismy. Toto CiSténi
musi mimo jiné zahrnovat i pravidelné ¢iSténi odpadi. Dnes velmi rozsifenym zpiisobem
¢isténi vnéjsSich povrchl je pénovani. Jeho hlavni vyhodou je prodlouzend doba kontaktu.
Pro dezinfekci mistnosti se pouzivaji automatické zamlzovaci systémy. Husté mlhy je do-
sazeno rozprasovanim dezinfekéniho roztoku tryskami. Nékteré materidly, naptiklad poly-
vinylidenfluorid (PVDF), jsou bakteriologicky odolné a bylo prokazéno, ze oplach bez
detergentu je schopen je vycistit do stavu vhodného pro dalsi vyrobu napojt. Takové mate-
ridly jsou vhodné pro vyrobu potrubi, natérovych nadob apod. A pravdépodobné budou v
budoucnu vice vyuzivany pii vyrobé technologickych zafizeni. Sanitace s podilem i ru¢ni-

ho ¢isténi se pak oznacuje jako WIP (Wash In Place - myti na mist¢) [22, 4].

1.5 Faktory ovlivitujici kvalitu sycenych nealkoholickych napoji

Moderni systémy plnéni sycenych napojii jsou zaloZeny na jednoduchych, avSak
dobie osvédcenych zasadach. Pti procesu plnéni se klade diiraz pfedevSim na optimalni
vykon pfi plnéni, vysokou piesnost plnéni a zachovani maximalni kvality vyrobku. Pfimy
vliv na kvalitu vyrobku maji rizné faktory a 1i8i se v zavislosti na druhu vyrobku. Mezi

zékladni faktory, které jsou brany do uvahy, patfi:

1. plynné sloZky ptitomné v napoji (napf. oxid uhlicity a kyslik)
2. tlak a tlakové charakteristiky

3. teplota

4. viskozita [23, 2].

Znalost téchto proménnych a jejich zménou lze dosdhnout maximalni rychlosti pl-

vvvvvv

plnéni sycenych napoji patii teplota ndpoje b€hem plnéni a zabranéni piijmu kysliku. Vy-
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sledna hodnota karbonace je déna pfitomnosti oxidu uhli¢itého v ndpoji v rozpusténém
stavu. V uzavienych systémech, jako je vyrovnavaci tlakovd nadrz s ndpojem, bude po
urcitou dobu mezi tlakem plyna v kapalin€ a odpovidajicim tlakem v nadrzi existovat rov-
novaha. Pfi plnéni je nutno zabranit uniku oxidu uhli¢itého, proto musi byt tlak v nadobé¢
plnice pfiblizné o 0,1 MPa vyssi, nez je pozadovany tlak oxidu uhli¢itého napoje v lahvi.
Velmi dilezity je také zptisob natoku napoje do lahve a profil ldhve. U vétSiny plnict je
napoj privadén na vnitini povrch ldhve v co nejvyssi mozné vysce lahve a dale proudi ke
dnu. Z tohoto diivodu jsou vhodné hladké obrysy lahvi, které umoziuji jemné;jsi tok népoje
a minimalni unik oxidu uhli¢itého [24, 2].

Obsah oxidu uhli¢it¢ho v ndpoji ma primérni vliv na efektivitu plniciho procesu.
Mnozstvi oxidu uhli¢itého a obsah kysliku v népoji maji zasadni vliv na kvalitu népoje.
Kyslik je pfitomen v napoji v rozpusténé formé a také jako slozka vzduchu v zasobnim
tanku pfed plnicem. U nealkoholickych napoji jsou disledky nadmérného piijmu kysliku
béhem plnéni dobie znamy. Oxidace sloZek napoje mize zpisobit neZzddouci zmény barvy
a chuti. Prijem kysliku napojem Ize fidit ve tfech stupnich:

1. zatizeni kyslikem na vstupu plniciho zatizeni (pocatecni zatizeni)
2. ptivod kysliku béhem plnéni
3. kyslik obsaZeny v prostoru nad hladinou v naplnéném obalu.

Vstup kysliku do napoje pied jeho naplnénim do obalu muze byt zptisoben nékolika fakto-
ry:

1. ptitomnosti vzduchu v potrubi

2. nedostatecné dlouhou dobou odlezeni sirupu po jeho namichéni

3. michanim napoje nebo sirupu pii jeho priprave

4. nedostate¢nym odvzdusnénim napoje ve fazi karbonizace [2].

Ptijem kysliku béhem plnéni pfimo souvisi s Cistotou oxidu uhli¢itého jako stlace-
ného plynu pouzitého k syceni napoje. Pro snizeni obsahu vzduchu v népoji se lahve pied
naplnénim napojem nasyti oxidem uhli¢itym a tim se vytla¢i pfitomny vzduch. U flexibil-
nich obalt, jako jsou PET lahve a hlinikové plechovky, k tomu dochédzi v okamziku utés-
néni obalu plnicim ventilem, nasleduje naplnéni a uzavieni obalu. Mnohem lépe lze

vzduch vytésnit ze sklenénych oball, kdy po utésnéni obalu plnicim ventilem se vzduch

z obalu odvadi pomoci vakua pied natlakovanim pomoci oxidu uhli¢itého. Plnici tlak zavi-
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si na pozadovaném obsahu oxidu uhli¢itého v napoji. Nastaveni spravného plniciho tlaku v
plni¢i zabrani tomu, aby oxid uhli¢ity béhem plnéni unikal z ndpoje. Pokud je teplota népo-
je nizsi, rozpustnost oxidu uhlic¢itého bude lepsi. Dobra rozpustnost plynu pii nizkych tep-
lotach vyzaduje niz$i saturacni tlak a tim nizsi tlak v plnici. Dusledkem toho je, ze pro stla-
covani a pohlceni se vyzaduji kratsi Casy. Rovnéz se tak snizi spotfeba plynu. Zatimco cukr
snizuje rozpustnost oxidu uhli¢itého, volné aminokyseliny a proteiny zvysuji koncentraci

oxidu uhligitého v napoji [2, 25].

DalSim faktorem, ktery je tfeba vzit v ivahu, je viskozita napoje. Vyrobky s vyssi
viskozitou vyzaduji jiny pfistup k procesu plnéni. Nicméné sycené nealkoholické napoje
maji obvykle nizkou viskozitu a jsou volné tekouci, takze to zde neni kritickym parame-
trem. Zaklad pro stanoveni vhodného zptsobu plnéni urcuje obal a néapoj, ktery bude do
néj plnén. Pti pldnovani zptisobu plnéni je dillezité, aby pfislusné kroky plnéni odpovidaly

charakteristikdm népoje a obalu. Proces plnéni mize byt rozdélen do nékolika fazi:
1. evakuace (odsavani vzduchu z obalu)

2. naplnéni obalu plynem

3. tlakovani plynem

4. rychlost plnéni

5. spravna vyska hladiny napoje v obalu

6. Setrné odtlakovani a uvolnéni z plnicich ventili [2, 17].

Evakuace se pouziva pouze u sklenénych lahvi, kdy je obal vystaven vakuu a je
odstranéno az 90 % v/v ptitomného vzduchu. To je vyznamny krok v procesu plnéni ob-
zvlasté napojh citlivych na kyslik. Proplachovani lahvi plynem se pouziva pfedevs§im pro
flexibilni nadoby, jako jsou PET lahve a hlinikové plechovky, které nelze vystavit podtla-
ku.

Dals§im faktorem majici vliv na obsah oxidu uhli¢itého v syceném napoji jsou podminky
skladovani béhem doby trvanlivosti napoje. Byly porovnany tii situace, kdy u prvni skupi-
ny byla doba skladovatelnosti napoje odhadnuta, za pfedpokladu, ze teplota skladovani je
konstantni a rovna pokojové teploté¢ po celou dobu skladovani. Ve druhém piipad¢ se
pfedpokladalo, Ze teplota lahve se méni béhem doby skladovani, avSak kvili jednoduchosti
pii vypoctu byla udrZzovana konstantni teplota rovna primérné teploté skladovani. V po-

slednim piipad€¢ byla zkoumaéna situace, kdy se béhem skladovani ménila teplota kazdy
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den. Mezi tfemi situacemi je znatelny rozdil mezi trvanlivosti, coz odpovidé pozadavkim
na skladovani nékterych napojl, které stanovuji vyrobci sycenych napoji. Pokud je teplota
skladovani rovna pokojové teploté a je konstantni béhem celé doby skladovani, pak je doba
skladovatelnosti delsi nez 1 rok. PET lahve, které se bézn¢ pouzivaji pro sycené napoje,
poskytuji dostatecnou ochranu pro népoj syceny oxidem uhli¢itym po celou dobu jeho tr-
vanlivosti. Podobny zavér byl prokazan i u druhého ptipadu. Trvanlivost 7 mésict je vice
nez vhodna pro komercni tcely, nicméné v praxi doba trvanlivosti je nadhodnocena a byva
mnohem delsi. Existuje skute¢né riziko, Ze mnoho lahvi nealkoholickych népoji se mize
spotiebiteli dostat az na samém konci jejich trvanlivosti, kdy ubytek oxidu uhli¢itého je

vyznamny a Casto spotiebitelem neakceptovatelny [26, 2].
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2 VLASTNOSTI OXIDU UHLICITEHO, JEHO VYZNAM V
PRODUKCI NAPOJU

Oxid uhlicity je bezbarvy, netoxicky, inertni plyn, ktery je prakticky bez chuti a je
snadno dostupny za rozumnou cenu. Je rozpustny v kapalinach, stupen rozpustnosti se zvy-
Suje s poklesem teploty kapaliny a miize existovat jako plyn, kapalina nebo pevna latka.
Kdyz je rozpustén ve vode, vytvaii kyselinu uhli¢itou. Kyselina uhli¢itd podporuje kyselou
chut’ v sycenych vodach a nealkoholickych napojich. Méfenim stupné sladkosti bylo zjis-
téno, ze karbonace nema zadny vliv na vnimani sladkosti. Nad urcitou urovni karbonizace
ma oxid uhli¢ity konzervacni vlastnosti a mé antimikrobidlni G¢inek proti plisnim a kva-
sinkdm. Oxid uhligity je t&Z8i nez vzduch a ma hustotu 1,98 kg/m?® pti 25°C. ProtoZe je
pln¢ oxidovan, neni piili$ reaktivni. Je to pomérné stabilni sloucenina, ktera se pii velmi
vysokych teplotach rozklada pouze na uhlik a kyslik. Pfi vdechovani ve velkém mnozstvi
muze zpusobit smrt udusenim. Plyn je snadno zkapalnén kompresi a chlazenim. KdyzZ je
kapalny oxid uhli¢ity rychle dekomprimovan, rychle se roztahuje a ¢aste¢né se odpaii,
¢imz se odstrani dostate¢né mnozstvi tepla a zbytek se ochlazuje na tuhy oxid uhlidity.
Vliv teploty a tlaku na stav oxidu uhli¢itého lze vidét z fazového schématu, jak je znazor-

néno na Obrazku 5 [27, 2].
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Obrazek 5: Fazovy diagram oxidu uhlicitého [2]
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V trojném bodé miize oxid uhli¢ity existovat soucasné ve tiech stavech jako pevna lat-
ka, kapalina nebo plyn. VSechny faze jsou ve stavu rovnovahy v trojném bod¢. Tento stav
nastava v ptipade 0,51 MPa a -56,4°C. Nad teplotou 31°C nelze plyn zkapalnit zvySenym
tlakem, tento stav je nazyvan kritickym bodem. Oxid uhlicity je bezbarvy plyn. Pii vyso-
kych koncentracich ma mirné Stiplavy zapach. Oxid uhli¢ity nemiZze existovat jako kapali-
na pfi atmosférickém tlaku. Ke zkapalnéni dochazi kompresi a chlazenim pfi meznich
hodnotach tlaku a teploty v trojném bod¢ a v kritickém bod¢. KdyzZ se kapalina pod tlakem
uvoliiuje do atmosféry, uvoliluje se pouze jako plyn a pevnd latka. To se projevuje vzni-
kem hustého bilého oblaku diky obsahu pevné latky a kondenzace atmosférické vlhkosti
pfi nizkych teplotach. Pevna latka klesa doli podobné jako snih. Komprese tohoto ,,sn¢hu*

tvoti prusvitnou bilou pevnou latku znamou jako suchy led [2].

2.1 Vyroba oxidu uhli¢itého

Oxid uhli¢ity je komeréné vyrabén né€kolika riiznymi procesy. Mezi né patii spalova-
ni topného oleje, reakce mezi kyselinou sirovou a hydrogenuhli¢itanem sodnym, extrakce
oxidu uhli¢itého ze spalin kotle nebo podobného topného zatizeni, destilace alkoholu a
fermentace piva. Po této extrakci musi byt plyn vycistén, aby se zajistilo, Ze neobsahuje
zadné necistoty a zda je vhodny pro potravinarské ucely. Dodavatel¢é oxidu uhli¢itého musi
potvrdit, ze splituji normy kvality a bezpecnosti. K tomu je zapotiebi analytickych zatizeni,
jako jsou plynové chromatografy a hmotnostni spektrometry. Oxid uhli¢ity mize byt v§ak

znecistén béhem prepravy nebo béhem skladovani [28].

Vyroba oxidu uhlicitého primym spalovanim

Spalovanim uhlovodikovych paliv, jako je ropa nebo zemni plyn, dochazi k produkci
oxidu uhli¢itého. Spaliny z tohoto procesu, které obsahuji méné nez 0,5 % v/v kysliku, se
ochlazuji a Cisti, aby se odstranily veskeré pfitomné necistoty. Vysledny plyn pak prochazi
absorp¢ni vézi, kde ptrichdzi do kontaktu s roztokem absorbujicim oxid uhli¢ity. Absorpcni
roztok, nyni bohaty na oxid uhli€ity, je ¢erpan do stripovaci véze, kde se teplo ze spalovani
paliva pouziva k uvoliovani oxidu uhli¢it¢ho ve formé pary. Absorpcni roztok se pak
recykluje a znovu pouzije. Vysledné para oxidu uhli¢itého se potom ochladi a dale zpraco-

vava tak, aby vyhovovala pozadavkim pro pouZiti v napoji. Velci vyrobcei sodovych vod a
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sycenych nealkoholickych népojt si oxid uhlicity vyrabéji sami piimo v misté vyroby na-

poju, ¢imz se snizuji provozni naklady a minimalizuji logistické problémy [4].

2.2 Pozadavky na kvalitu oxidu uhli¢itého

Evropska asociace primyslovych plynt, ktera spolupracuje s Asociaci americkych
stlacenych plynii a Mezindrodni asociaci technologickych odborniki v oblasti napoju, pfi-
pravila specifikaci kapalného oxidu uhli¢itého pro pouziti v potravinach a népojich.

To je uvedeno v Tabulce 2. Dle tohoto standardu je vyrabén veSkery oxid uhli¢ity

pro vyrobu sycenych nealkoholickych napoji a perlivych vod [4].

Tabulka 2: Slozeni oxidu uhlicitéeho [4]

Slozka Specifikace
Cistota Min. 99,9 % v/v
Vlhkost Max. 50 ppm v/v
Amoniak Max. 2,5 ppm v/v
Kyslik Max. 30 ppm v/v
Oxidy dusiku (NO / NO») Max. 2 /5 ppm v/v
Netékavy zbytek (Castice) Max. 10 ppm w/w
Neprchavy organicky zbytek (olej a mastnota) Max. 5 ppm w/w
Fosfan <0,3 ppm v/v

Max. 50 ppm v/v z toho uhlovodiky

Celkové tékavé uhlovodiky (pocitano jako metan) bez methanu max. 20 ppm v/v

Acetaldehyd Max. 0,2 ppm v/v
Benzen Max. 0,02 ppm v/v
Oxid uhelnaty Max. 10 ppm v/v
Metanol Max. 10 ppm v/v
Kyanovodik <0,5 ppm v/v

Sira Max. 0,1 ppm v/v

Chut a vine€ ve vodé Zadna cizi chut’ nebo viné
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Pro stanoveni pfitomnosti stopového mnozstvi znecistujicich latek v oxidu uhlici-
tém lze pouzit senzory oxidu kovu. Podminkou této metody je koncentrace kysliku pod 15
ppm. Takovy analyzator umoziiuje posuzovat kvalitu oxidu uhli¢itého on-line, ¢imz se

znaéné€ snizuji néklady ve srovnéni s béznymi metodami [28].

2.3 Transport oxidu uhli¢itého

Nejcastéji je oxid uhlicity dodavan jako kapalina v cisternach. U zdkaznika je pieve-
den do tlakovych naddob o objemu 5 az 50 tun a zde je udrzovéna pfi tlaku 2,05 MPa a tep-
loté -17°C, pti¢emz teploty je dosahovéno chladici jednotkou. K pfeméné oxidu uhli¢itého
z kapalné do plynné faze je zapotiebi, aby byla odpafovana zahiatim pomoci pary, vody
nebo elektiiny. To se obvykle provadi v trubkovych vymeénicich. Nejbéznéj$im systémem
je pouziti pary, kterd je bézn¢ k dispozici ve vyrobnich zdvodech nealkoholickych népojii
pro myti lahvi, pasteraci a vytapéni. Pro pfepravu a skladovani oxidu uhli¢itého se pouziva
moderni technologie, ktera vyvolava fadu otdzek z hlediska bezpecnosti a zahrnuje fadu

procesu [29].

2.4 Vybér dodavatele oxidu uhlicitého

Vyrobce sycenych nealkoholickych napoji musi pii vybéru dodavatele oxidu uhlicité-
ho zvazit ucel pouziti. Oxid uhli¢ity musi byt vhodny pro pouZiti do nealkoholickych napo-
ju. Je tteba vyzadovat po dodavateli, aby byl schopen v oxidu uhli¢itém detekovat zbytko-
vy benzen, piipadné zvazit riziko kontaminace jadernymi elektrarnami. VSechny dodané
Sarze musi mit certifikat o shod¢. Dodavatelsky fetézec musi byt pravidelné kontrolovan,
vcetné zafizeni na vyrobu oxidu uhli¢itého, skladovani a distribuce. Pro zajiSténi uplného
minimalizovani rizik je zapotfebi provést analyzu rizik a kritickych kontrolnich bodt
(HACCP) systému. V zavislosti na zptusobu vyroby oxidu uhli¢itého musi certifikat o sho-
dé kazdé SarZe obsahovat analyticky rozbor pfedepsanych sloucenin. Tyto analytické kon-
troly je tieba provést podle norem dohodnutych Mezinarodni spolecnosti pro technologie v
oblasti napojt (ISBT). Riziko kontaminace je velmi realné. Pokud se z horni ¢asti nadrze
odstrani ptili§ mnoho plynu, pak kontaminujici latky mohou vzniknout destilaci kapalného
oxidu uhli¢itého uvnitf nadrze. Dal§imi moznymi riziky jsou znecisténi olejem z Cerpadla
umisténého mezi piepravni cisternou a uzivatelskou nadrzi, degradace ptfivodni hadice,
znecisténi hadicovych spoji ¢éasteckami, vodou, olejem, kontaminace zpétnym proudem

Cisticich kapalin [30].
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3 VOLBA OBALOVEHO MATERIALU PRO VYROBU SYCENYCH
NEALKOHOLICKYCH NAPOJU

Tato kapitola se bude zabyvat primarnimi obaly pouzivané pro nealkoholické napoje a
to predevsim lahve, plechovky a uzavéry. V praxi je obal hodnocen i z dalSich hledisek,
predevsim pak jako nositel oznaCovani a informaci pro zakaznika, obal ma proto zasadni
vliv na prodej produktu. Obaly musi byt vyrobeny s ohledem na zivotni prostiedi a to vSe s
minimélnimi néklady. Potraviny nabizené na trhu mohou diky dostupnym vyrobnim a kon-

zervaénim metodam a riiznym druhim dopravy pochazet ze vsech kontinentti [31, 2].

Popularita sycenych nealkoholickych napoja je zptisobena piedevsim osvézujici chuti,
kterd je déna pfedev§im obsahem oxidu uhli¢itého. Kvalita nealkoholickych napoji do-
stupnych na trhu je urcena fadou fyzikélnich, chemickych, biologickych a mechanickych
faktord, které zptisobuji vyznamné organoleptické zmény. Vyznamny problém producentti
nealkoholickych ndpoji ¢ini ztraty oxidu uhlicitého sténami polyethylentereftalatovych
lahvi (PET). Proto je velmi dulezité znat veskeré vlivy zptsobujici ubytek oxidu uhli¢ité¢ho
v Case po celou dobu jeho trvanlivosti. Vychazi se z experimentalnich stanoveni fady ma-
tematickych statistickych modeli, které zdtiraziiuji aspekty tykajici se zmény obsahu oxidu
uhli¢itého v zavislosti na objemu a ¢ase. DosaZené zavéry lze vyuzit jak pro zlepSeni kvali-
ty nealkoholickych napoji, tak pro prognozu jejich optimalni doby trvanlivosti. Oxid uhli-
City se v praxi vyuziva pro dodani ,,jiskry* napoji a je jedinym plynem, ktery ma tyto
vlastnosti. Pouziti PET lahvi vyZaduje vyS$i syceni ve srovnani s klasickymi sklenénymi
lahvemi nebo hlinikovymi plechovkami. Bylo zjisténo, Ze béhem skladovani dochazi ke
ztraté 30 % v/v oxidu uhli¢itého ptes vicko, zbytek pres stény PET lahve. PET lahev o ob-
jemu 0,5 litru vyzaduje vyssi syceni diky malému objemu. To je ditvod, pro¢ se doporucuje
u tohoto formatu stanovit dobu minimalni trvanlivosti jen 6 mésici ve srovndni s jinymi
objemy, u kterych mtize byt doba trvanlivosti prodlouzena az na 1 rok. Tloustka stén PET
lahve musi byt rovnomérnd po celé ploSe. Vliv mé také dostatecné vysoka gramaz lahve

[32, 33].
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3.1 Zakladni avahy

Oxid uhlic¢ity v syceném napoji stoupa k hladin€. K tomuto jevu dochazi pii snizovani
tlaku v syceném napoji. Ve smési kapaliny a plynu v hermeticky uzavieném obalu existuje
stav rovnovahy, pokud je rychlost plynu odchéazejiciho z kapalného roztoku rovna rychlosti
plynu vstupujiciho. Pti prottepani PET lahve se sycenym népojem dojde k rozptyleni plynu
v kapalin€. Po kratké dobé bude dosazeno rovnovazného stavu. Pokud lahev otevieme,
vylijeme Cast obsahu, lahev uzavieme uzavérem a protfeme ji, dojde ke ztvrdnuti lahve
vlivem uvolnéni oxidu uhli¢itého z népoje. To je dano tim, ze opét doslo k dosazeni rov-
novazného stavu mezi kapalinou a plynem. Tento stav je jen stabilni. Jakékoliv snizeni
tlaku nebo zvySeni teploty zptlisobi, ze smés se stdva metastabilni, tj. je pfesycena, takze
kombinace teploty a tlaku neni dostatecné pro udrzeni oxidu uhli¢itého v roztoku. Pokud k
tomu dojde, spontanné se uvolni plyn. Pfitomnost vzduchu uvoliiovani plynu urychli. V
uzavieném obalu plyn vypliuje hrdlo (headspace), ¢imz se zvysSuje tlak v horni plose.
Rychlost pfesunu plynu z produktu do horniho prostoru lahve zavisi na tlaku v hornim pro-
storu, teploté napoje, povaze napoje, mechanicky pohyb napoje (michéni) a pfitomnosti
jakychkoli drazdivych latek. U lahve, ktera bude v klidném stavu, bude trvat mnoho hodin,
nez dosahne rovnovahy, pokud nebude vystavena vnéjsim silam, jako je naptiklad michani,
pohyb, teplota nebo zména tlaku. U stejného produktu, se kterym bude michano, bude rov-
novazného stavu dosazeno za par sekund. MnozZstvi oxidu uhli¢itého u daného objemu
syceného napoje zavisi na teploté a tlaku. Cim vys§i je teplota, tim vys§i je potiebny tlak k
udrzeni oxidu uhli¢itého v roztoku. Naopak, ¢im je teplota nizsi, tim vétsi je mnoZstvi roz-
pusténého oxidu uhli¢itého v roztoku. Henryho zakon byl formulovan Williamem Henrym
(1774-1836) a tika: "Mnozstvi plynu rozpusténého v daném objemu rozpoustédla je tmér-
né tlaku plynu, se kterym je rozpoustédlo v rovnovaze", zatimco Charlesiiv zakon (1746 -
1823) uvadi: "Objem idedlniho plynu pii konstantnim tlaku je pfimo Umeérny absolutni
teplote". Tyto dva zakony lze kombinovat tak, aby vytvarely univerzalni idealni plynovy
zakon: p.V=m.R.T kde p je absolutni tlak, V" je objem, m je pocet molil
plynu, R je plynova konstanta (pro dany ideéalni plyn) a T je absolutni teplota. Molem je
mnozstvi latky, které ma hmotnost ¢iselné rovnou molekulové hmotnosti latky. U oxidu
uhli¢itého je molekulova hmotnost 44,01 a R je 0,188892 J/mol K. Z tohoto vztahu je

mozné odvodit graf karbonace uvedeny na Obrazku 6 [2, 34].
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Obrazek 6: Graf karbonace [2]

Zde je zminén pojem volumeny (objem) karbonace. Volumeny jsou mista, kde je ob-
jem plynu méfen za atmosférického tlaku (760 mm Hg) a bodem mrazu vody (0°C). Je
definovan jako celkovy objem rozpusténého plynu v daném objemu kapaliny v obalu. Na-
ptiklad produkt se ¢tyfmi volumeny syceni bude obsahovat oxid uhli¢ity v rozsahu ¢tyina-
sobku objemu napoje. Obal o objemu jeden litr se sycenim 2,5 volument by obsahoval 2,5
1 oxidu uhlicitého a podobné 3 litrovy obal s obsahem oxidu uhli¢itého se 4 volumeny by
obsahoval 12 1 oxidu uhli¢itého. Jeden volumen odpovida 1,96 g oxidu uhli¢itého na litr.
To je ¢asto zjednoduSeno na 2 g/l. Pokud jde o standardni PET lahve, pak plati, ¢im je obal
mens$i, tim vy$$i musi byt syceni napoje. To je dano velkou ztratou oxidu uhli¢itého v di-
sledku vysokého poméru povrchu k objemu. Béhem doby trvanlivosti syceného napoje je
standardné akceptovana ztrata oxidu uhli¢itého 15 % v/v za 12 tydni. Tato ztrata je dosa-
Zena u 2 litrové lahve. U lahve o objemu 0,5 1 dojde ke stejné ztraté jiz za 9 tydni a pii-
blizn€ za 7 tydnl u lahve o objemu 0,25 1. DileZitou roli hraje gramaz lahve, kdy je poza-
dovano, aby PET lahev byla co nejlehéi. Cim je viak tloustka stény lahve tenéi, tim do-
chazi k vétSimu priniku oxidu uhli¢itého z lahve ven a tim se zkracuje trvanlivost napoje.
Sycené napoje obsahuji syceni az 3,5 volumenti. Jakékoliv vyssi vnitini tlaky, které mohou
vzniknout béhem piedpokladaného pouzivani, by mohly zpisobit prasknuti lahve. Sklené-

né lahve musi byt konstruovany tak, aby odolaly vyssim tlakiim [2, 35].
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3.2 Plastové lahve

Na tvod této kapitoly jsou uvedeny rozdily mezi plastovymi lahvemi a jinymi po-

dobnymi primarnimi obaly, jako je sklo nebo kov.
Vyhody

1. Plasty maji niz§i hmotnost nez sklo; naptiklad typickd 1 1 PET lahev vazi 38 g proti
sklenéné 1ahvi o objemu 1 1, kterd vazi priblizn¢€ 600 g.

2. Ve srovnani s plechovkami nedochdzi k problémiim s korozi.

3. Vsestrannost z pohledu konstrukce lahve.

4. Moznost vétsiho objemu lahve (typicka PET lahev o objemu 2 litry velikostné¢ odpovi-
da 1,1 litrové sklenéné lahvi)

5. Pevnost pii ndrazu a v ptipad€ rozbiti nedochazi ke vzniku nebezpecnych stiepii.

6. Nizka hluc¢nost pti vyrobé i manipulaci s lahvemi.
Nevyhody

1. Plasty nejsou absolutni bariérou pro plyny ani vodni pary, coz znamena, Ze oxid uhli¢i-
ty miiZze v Case unikat ven a naopak kyslik mtize vnikat dovnitt lahve.

2. Plasty nejsou odolné vuci nékterym chemikaliim; napiiklad silikonové spreje, které se
¢asto pouzivaji pro mazani dopravnikti, mohou zpisobit praskani PET 1ahvi.

3. Nizké odolnost proti poskrabani, coZ ma vliv na neatraktivni vzhled lahve, zvlasté po-
kud bereme v ivahu vratné plastové lahve.

4. Pritomnost statické elektiiny, ktera zptsobuje problémy pii plnéni nealkoholickych
napoju. Pokud jsou lahve vyfukovany z preforem piimo ve vyrobnim zédvodu nealkoho-
lickych napojii, pak mohou byt lahve vlivem statické elekttiny pfichycovany ve vzdu-
chovych dopravnicich, kterymi jsou lahve ptfivadény do plnice, coZ sniZzuje vykon lin-
ky. V ptipad¢, kdy jsou do vyrobniho zdvodu dovéazeny lahve jiz vyfouknuté, dochazi

vlivem statické elektiiny k pfichytavani ¢astic prachu na vnitini stranu lahve.

Pti porovnavani plastovych a sklenénych lahvi stejného objemu vypada plastova la-

hev mensi nez sklenénd, coz miize ovlivnit spotiebitele [2].

3.2.1 PET (polyethylentereftalat)

Polyethylentereftalat (PET) je polyesterovy polymer sestavajici ze stfidavych jedno-
tek ethylenglykolu a kyseliny tereftalové. Délka fetézce je ptiblizné 30 000 jednotek. Na

PET pouzivany pro sycené nealkoholické napoje je jiny pozadavek nez na ten, ktery je
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pouzivan pro nealkoholické napoje nesycené. PET byl vyvinut jako textilni vlakno ve Cty-
ficatych letech minulého stoleti a stale se pouziva pro vyrobu koberct a obleceni. Teprve
v Sedesatych letech 20. stoleti byl pouzit pro vyrobu obali. Pouziti PET pro lahve syce-
nych napoji bylo zahéjeno pocatkem 70. let. Polyethylentereftalat je jednim z nejrozsiie-
néjSich materidlti pti vyrob¢ oball. Jeho aplikace je vSak omezena nizkymi bariérovymi

vlastnostmi ve vztahu ke kysliku a oxidu uhli¢itému [2, 36].

3.2.2 Vyroba plastovych lahvi

PET lahve se dnes vyrabi z pelet pryskyfic, které jsou vytvarovany do predlisku
(preforem). Ty se pak pouZzivaji k vyrobé¢ lahvi. Preformy se vyrabé&ji vysokotlakym vstfi-
kovanim, pfi kterém se predsusené pelety pryskyfice roztavi pii teplotach ptiblizné 275°C.
Pti vyrobé barevnych preforem se béhem procesu taveni piidava barva v pozadované dav-
ce. Po roztaveni se roztaveny plast vstiikne do formy a nésledn¢ je forma ochlazena stude-
nou vodou. Preformy mohou byt po vyrobé skladovany po dobu az Sesti mésicli nez jsou
vyfouknuty v lahev. Po uplynuti této doby se vyroba kvalitnich lahvi stalé barvy stava ¢im
vacim stroji, ktery byva soucasti stacecich linek, nebo jsou lahve foukdny mimo staceci
linky a mimo vyrobni zavod plnici nealkoholické napoje, coZ v§ak vyrobni proces prodra-
zuje. Na zacatku procesu vyfukovani lahve se pfedlisek zahteje na teplotu asi 90°C. Rozta-
vena preforma se natahne na kovovou ty¢, ¢imz dojde k protazeni. Nasledné se preforma
vyfoukne tlakem az 4 MPa do kone¢ného tvaru formy lahve. Je velmi dilezité, aby procesy
protaZeni a vyfouknuti preformy probihaly ve spravny okamzik a doSlo tak k orientaci po-
lymernich fetézcl v biaxidlnim uspofadani (fetézce s ndhodnym uspofadanim v podélném 1
pricném sméru). Biaxidlni orientace zlepSuje pevnost v tahu 1 tuhost PET lahve. Zaroven
jsou snizeny kritické aspekty jako propustnost pro vodni paru a kyslik a maximalizovana
skladovatelnost produktu. Polyethylentereftalatové (PET) lahve, které se obvykle vyrabé&ji
vstiikovanim, jsou §iroce pouzivany pro skladovani a piepravu sycenych nealkoholickych
napoji (CSD). Pohyb roztaznych ty¢i, foukaci tlak, teplotni profil ptredlisku, teplota po-
vrchu formy a vlastnosti materialu patii k nejdtlezitéjSim faktorim, které ovlivituji kvalitu
findlniho vyrobku z hlediska rozloZeni tloustky, roztrzeni tlakem a odolnosti lahvi pted
zatizenim. AvSak doba zdrZeni foukané ldhve uvnitt formy je také dilezitym faktorem
ovlivitujicim jeji konecné vlastnosti. Zejména pii vyrobé PET lahvi pro plnéni za horka je

doba zdrzeni velmi dilezitym faktorem, protoze ¢im delSi doba je, tim je lepsi krystalicka
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struktura PET. Krystalickd forma umoznuje lepsi odolnost vici vysokym teplotdm. Byla
provedena studie pro optimalizaci teploty povrchu formy a doby zdrzeni PET ve formé.
Bylo zjisténo, ze optimalni teplota povrchu formy a doba zdrzeni lahve uvniti formy byly

10°C 220 s [2, 37].

3.2.3 Ztrata syceni v PET lahvi

Pti zvazovani pouziti PET lahvi pro nealkoholické napoje je tieba vzit v ivahu ztra-
tu syceni v priibhu &asu v zavislosti na pouzité velikosti lahve. Cim mensi je velikost lah-
ve, tim vys$i je rychlost ztraty v disledku vztahu mezi povrchovymi plochami lahve a ob-
jemem kapaliny. Rychlost ztraty syceni z&visi na fad¢ faktorti, av§ak vétSina vyrobct syce-
nych nealkoholickych napoji zvySuje hladinu karbonace v PET obalu ve srovnani s ple-
chovkou nebo sklenénou lahvi stejného vyrobku. U napoji typu cola je toto zvySeni ob-
vykle az dvojnasobné. Mezi dalsi faktory, které ovlivituji rychlost ztraty, patii typ pouzité
PET pryskyfice, hmotnost lahve a rozlozeni materidlu uvnitt lahve, zejména v bo¢ni stén¢.
Typicky pro lahev o objemu 2 litry je o¢ekavana ztrata karbonace béhem 12 tydn cca 15-
16 % v/v. Nékteré pryskyfice mohou zlepsit zadrz karbonace asi o tyden v porovnani se
standardnim materidlem. U typickych 0,5 1 PET lahvich o hmotnosti 26 g lze oc¢ekavat, ze
dojde béhem 8 tydnil k poklesu o 15-16 % v/v a u 0,25 1 ldhve se snizi na srovnatelnou
hodnotu jiz za 6 tydnt. Pfiblizné 80 % v/v oxidu uhli¢itého se ztraci ptes bocni sténu lahve
a 5 az 10 % v/v ptes uzaver. Obrazek 7 ukazuje typickou ztratu syceni v ¢ase pro produkt s
vysokou karbonaci. Ackoli sklenéné a kovové obaly maji velmi dobré bariérové vlastnosti
ve srovnani s plastovymi, jsou bariérové vlastnosti plastovych obali v poslednich letech na
mnohem lepsi Grovni, neZ tomu bylo na po€atku jeho vyuzivani pro baleni sycenych népo-
ju. Toho bylo dosazeno zavedenim novych vicevrstvych materidlti, véetné vrstev absorbu-
jicich kyslik, a novych technik pro potahovani. I proto dnes pouzivani plastovych lahvi

vyrazné prevazuje nad sklenénymi a kovovymi obaly [38, 2].

Doba skladovatelnosti napojii se sycenim zavisi predev§im na vlastnostech PET a
ubytek oxidu uhli¢itého v ¢ase miZze byt podpotren riznymi mikrotrhlinami a prasklinami
v materidlu PET lahve, které se mohou vyskytnout za ur¢itych podminek. K témto vadam
dochazi jiz pti vyrob¢ preforem a nésledné pii vyfukovani lahvi. Vady jsou dusledkem
ruznych faktorti, které obvykle plisobi v kombinaci a jsou obtizné izolovatelné. Mezi tyto

faktory patii nadmérny vnitini tlak (nadmérna karbonizace), rozloZeni materidlu, zménéna
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vnitini viskozita, vystaveni UV zafeni nebo vysokym teplotam, ale nejdulezité;si je kontakt

s ziravymi latkami (naptiklad maziva dopravnich pasii) atd. [58].
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Obrdzek 7: Ubytek syceni v ¢ase [2]

3.2.4 Propustnost polymeru

Pti zohlednéni ztraty syceni neni PET dobrou bariérou pro plyny, i kdyZ je mnohem
lep$i nez polyethylen nebo polyvinylchlorid. Ztrata syceni nastava, kdyZ oxid uhli¢ity pro-
nika ptes PET stény. V Tabulce 3 je zobrazeno porovnani propustnosti béznych obalovych
plasti pro kyslik, oxid uhli¢ity a vodu. Pokud je syceni kritickou podminkou produkce
syceného nealkoholického napoje, pak mohou byt PET lahve potazeny dal$imi materialy
jako je EVOH (kopolymer ethylenu a vinylalkoholu). Takové PET lahve se pouZivaji i
v ptipad¢, Ze se jedna o vratné lahve. Tento PET polymer je silné€jsi a lahve jsou tak t&ézsi.
NejrozsifenéjSim polyamidem pouzivanym pro bariérové aplikace je PA-MXD6, ktery je
kopolymerem m-xylylendiaminu s kyselinou adipovou. Je to polokrystalickd latka a ma
dobrou prihlednost a vysokou odolnost vii¢i plynu. Ma nizsi absorpci vody nez bézné po-
lyamidy a vykazuje vyssi tahové vlastnosti. Je vSak stale hygroskopické a absorpce vlhkos-
ti odbourdva vlastnosti plynové bariéry za vysoké vlhkosti. Nevyhodou je vlastnost plastu
absorbovat pachy a necistoty (ve srovnani se sklem). Lehkost a nerozbitnost plastu je hlav-

ni vyhodou oproti sklu, at’ uz lahve vratné nebo jednordzové. Pro srovnani 2 1 nevratna
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lahev vazi primérmné 43 g a vratnd lahev, u které se ocekava 5 az 10 cykli myti a znovu

naplnéni, vazi asi 100 g [39].

Tabulka 3: Porovnani propustnosti riiznych materialu [2]

Propustnost Kyslik ugl?éﬁy Voda

Polystyren (PS) 6000 17000 100
Polyethylen s nizkou hustotou (LDP) 6000 3000 20
Polypropylen (PP) 3600 9500

Polyethylen s vysokou hustotou (HDPE) 2800 9000

Kopolymer polyester (PETG) 400 2000 60
Polyvinylchlorid (PVC) 120 240 20
Biaxialné roztazeny polyester (PET) 62 310 17
EVOH 0,4 1,3 60

3.3 Sklenéné lahve

Pti vyvoji konstrukce sklenéné lahve pro sycené nealkoholické népoje je nutno brat

v uvahu nékolik zakladnich pravidel:

l.

Lahve musi mit kruhovy priifez, musi udrzet tlak, at’ uz pro vyrobky s vysokou nebo
nizkou karbonaci. Pokud produkt vyzaduje pasteraci v obalu, vyvijeji se lahve pro udr-
Zeni jesté vyssich tlakd.

Headspace (volny prostor nad hladinou napoje v lahvi) musi byt nastaven v definova-
nych mezich a tyto meze musi byt minimalni pro vSechny potencialni produkty, pro
které¢ by mohla byt konstrukce lahve pouzita.

Musi byt zndm maximalni moZny obsah oxidu uhli¢itého produktu, ktery bude do lahvi
plnén a zndmy musi byt také podminky zpracovani v lahvich.

Odolnost proti vnitinimu tlaku, protoze ldhev musi mit dostate¢nou pevnost, aby odola-
la tlaku, ktery vznika. Hladiny riiznych karbonacnich podminek jsou uvedeny v Tabul-
ce 4.

Tepelny Sok, pokud vyrobek vyzaduje pasteraci.

Konecné baleni lahvi, ve kterém bude ldhev expedovana k zdkaznikovi. Moderni au-
tomatizované systémy distribuce a skladovani znamenaji, Ze 1dhev a vybrany sekun-
darni format baleni musi odpovidat standardni palet¢ 1000 mm x 1200 mm a jakykoli

pfesah mimo tento rozmér musi byt minimalizovan (+ 20 mm) [2].
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Tabulka 4: Specifikace odolnosti vnitiniho tlaku [2]

Uroveit syceni oxidem uhli¢itym pro Minimalni odolnost vnitiniho tlaku
nealkoholické napoje (pfi 20 ° C) Nevratné lahve Vratné lahve
<0,30 MPa 1,20 MPa N/A
0,30 — 0,47 MPa 1,40 MPa 1,60 MPa

, 1,75 MPa
0,47 - 0,53 MPa Neni povoleno (pouze 115 a 180 ml)

3.3.1 Procesy vyroby sklenénych lahvi

Proces taveni

Sklo pro lahve se vyrabi tavenim pisku, uhli¢itanu sodného, vapence a dalSich vedlejSich

slozek. Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek skla uvadi Tabulka 5. Déle se do smési

ptidavaji dalsi slozky pro dosazeni pozadované barvy [40].

Tabulka 5: Typicke slozeni smési pro vyrobu sklenénych lahvi [2]

Slozka sklenéné lahve Procentualni zastoupeni
Pisek (jako oxid kiemicity) 69-72 %
Vapenec 11 %
Uhli¢itan sodny 14 %
Dalsi slozky: oxid hlinity, oxid kfemicity, potas 0,5az3 %

Teplota potiebna k roztaveni a spaleni materialti do roztaveného skla je asi 1500°C.

Roztavené sklo odchézi z pece jednotlivymi kanaly, oznaCovanymi jako hrdla a vedoucimi

do stroju na tvareni lahvi. Jedna pec obvykle poskytuje roztavené sklo pro nékolik tvare-

cich strojii, které mohou vyrabét rizné typy lahvi. Roztavené sklo prochazi otvorem a bez-

prostfedné pod nim je dvojice kovovych nozil, které odfezavaji tok skla na ¢asti s predem

stanovenou hmotnosti pro navrzenou lahev, kazdd odfezana Cast spadne do formy lahve

tvareciho stroje [2].

Tvarovani sklenéné lahve

Sklenéna lahev se v tvarovacim stroji tvofi ve dvou stupnich. V prvnim stupni se roztaveny

material rozstiikne pomoci vzduchu do formy, kdy dochazi k tvarovani hrdla a zavitu pro
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uzavér. V druhém stupni je dotvarovan zbytek ldhve do pozadovaného tvaru, ktery je dan
pouzitou formou. Po vytvarovani je lahev z formy vyjmuta a umisténa na vyhtivany do-
pravnik. Vnéjsi ¢ast lahve je ochlazena na cca 300°C, kdy je dostatené tuhd a lze s ni ma-
nipulovat nastroji, uvnitf je stale velmi horka a sklo je mékké. V dalsim kroku prochazi
lahev Zihaci peci, ve které se lahve znovu ohfivaji na teplotu 550°C, coz je teplota, pfi kte-
ré sklo miize mirn€ proudit, coz umoziuje odstranéni napéti v nové vytvorené lahvi. Lahve
se nasledné nechavaji pozvolna rovnomérné vychladnout. Pevnost lahve je pfi prvnim tva-
rovani silngj$i nez ocel. AvSak 90 % pevnosti se ztraci diky poSkrabani zptisobenym kon-
taktem ve vyrobni lince. Tomuto poskozeni povrchu lahvi se vyrobci snazi zabranit pouzi-
tim rznych povrchovych Uprav. Bézn¢ se dnes pouziva postiik povrchu lahvi horkym roz-

tokem chloridu cinatého [41, 2].

3.3.2 Poruchy kvality skla

Vyrobci skla historicky rozdélili vady kvality skla pii jeho vyrobé skla do tii kate-
gorii v zavislosti na jejich zévaznosti: kritické, zdsadni a méné vyznamné. Rozdé¢leni do
téchto kategorii se fidi témito kritérii:

- problém zpisobi zdravotni nasledky nebo pravni spory
- problém by mohl ovlivnit vhimani vyrobku spotiebitelem, ale neni otdzkou bezpecnosti

- vada by mohla pfimo ovlivnit funk¢nost plnici linky

- vada by mohla ovlivnit produkt nebo vyrobni proces

Kritické vady

Kriticka vada je definovana jako defekt lahve, ktery by mohl vést ke vzniku nebez-
peci pro konzumenta a mohlo by dojit k poskozeni jeho zdravi. Typickou kritickou chybou
je tenkd ,,nit* ze skla na vnitini stran¢ ldhve rozprostirajici se mezi dvéma body téla nebo
hrdla lahve. Déale mohou vznikat ostré hrany vy€nivajici dovniti lahve t€sn€ u hrdla. Dalsi
vada mize vzniknout odpadnutim kousku skla do lahve, ktery pfilne k vnitinimu povrchu

lahve v okamziku, kdy je lahev horka [2].
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Zasadni vady

Zasadni vada sklenéné lahve mlize zpusobovat problémy pfi procesu plnéni. Tako-
vym defektem mohou byt velké trhliny, které se vyskytuji kdekoli na lahvic¢ce. Dalsi vadou
jsou deformované hrdla, pravdépodobné bude mit tato vada za nasledek, Ze plnici jehla

rozbije lahev nebo miize dojit i k poSkozeni plnici jehly [2].

Méné vyznamné vady

Mezi tyto vady patii predev§im odchylky ve vzhledu lahve, jako jsou naptiklad tzv.
klinové dno, kdy material ve dné lahve neni rovnomérné rozlozen. Dalsi vadou mohou byt
rizné barevné skvrny, bublinky nebo puchyiky v téle lahve. Nesmi se vSak vyskytovat na

povrchu. Akceptace téchto vad je postavena na zakaznicko-odbératelskych vztazich.

WV

nénych lahvi [2, 42].

Dnes jsou bézné pouzivany detekéni systémy pro zjisténi defekt v horni ¢asti skle-
nénych lahvi, které jsou instalovany na vyrobnich linkach. Systém vyuziva pro zachyceni
vad nékolik videokamer. Obrazy jsou vyhodnoceny a v ptipadé odchylky od specifikace,

jsou vytazeny [43].

3.3.3 Jednorazové a vratné lahve

Pivodné byly lahve pro nealkoholické napoje navrZzeny a vyrobeny tak, aby byly
pouzivany vic nezZ jednou, a tudiZ byly zndmé jako vicestupniové nebo vratné lahve. Tento
typ lahve je tieba umyt a vycistit, coZ zahrnuje pouziti roztoku hydroxidu sodného a vypla-
chovani horkou vodou, coz mize poskodit povrch skla. Pozornost je tfeba vénovat 1 vlivu
roztoku louhu na poSkozeni lahvi. Vz4jemny kontakt lahvi na plnici lince vede k abrazi a
odlupovani povrchu lahve v priitbéhu Casu, zvlasté pak na kontaktnich mistech, coz miize

zpusobit nepfijatelnou vizualni pfitazlivost spotiebitele [44].

Jednorazové lahve jsou navrZzeny tak, aby byly vyrobeny, naplnény a prodany spo-
ttebiteli. Po konzumaci napoje v idedlnim ptipadé se lahev recykluje. Proto jsou kon-

struk¢éné leh¢i nez lahve vratné. Sklenéné lahve jsou 100 % recyklovatelné [45, 2].
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3.4 Uzavéry pro sycené nealkoholické napoje

V lahvi se sycenym nealkoholickym napojem je plyn v hornim prostoru (headspace)
pod tlakem a tento tlak je zavisly na velikosti syceni produktu a jeho teploté. Tlak se musi
pfed sejmutim uzaveru snizit na tlak okolni atmosféry. Pokud tomu tak neni, mohl by uza-
vér odstrelit a zpasobit tak zranéni. Idedlni uzavér pro konzumenta je takovy, k jehoz odné-
ti neni zapotiebi Zadného nacini a lze ho pouzit k opétovnému uzavieni lahve. Tyto poza-
davky splnuje typ PCO uzavér s pojistnym krouzkem, ktery je pii prvnim otevieni lahve

oddé€len od uzavéru a ziistava na lahvi [2, 46].

3.4.1 Plastové uzavéry

Tyto uzéveéry jsou vyrobeny z pevného plastu, kterym miize byt polypropylen nebo
polyethylen s vysokou hustotou v zavislosti na vyrobci uzavéra a jejich vyrobnich postu-
pech. Vyréabi se technologii lisovani nebo vstfikovani. Plastovy uzavéry jsou dvojiho typu.
Prvni typ uzévéru obsahuje vlozku, ktera pii stlaceni vytvofi t€snéni mezi uzavérem a lah-

s vysokou hustotou, ktery ji umoziuje vytvaret tésnéni s lahvi bez potieby vlozky.

Nevyhodou téchto uzavéri byvaji obtiZze pifi otevirani spotiebitelskych obali.
Z tohoto dlivodu je dilezitym parametrem povolovaci moment, neboli sila, kterou je tieba

vynalozit k povoleni uzavéru [2, 47].

3.4.2 Korunkové uzavéry

U sklenénych lahvi do objemu 330 ml se béZzné€ pouzivaji korunkové uzavéry. Jedna
se 0o uzavery, které lze oteviit za pouziti otvirdku. Pfi vyrobé tohoto typu korunkového
uzavéru je nejprve plech potistén pozadovanou barvou nebo logem, néasledné je lakovéan po
obou stranich. V dalSim kroku jsou korunky vylisovany pomoci forem a nasledné jsou
lemovany na vnitini strané€ té€snici vlozkou. Pivodni korunka byla lemovéana korkem, ten
byl v 60. letech minulého stoleni nahrazen pénovou plastisolovou vlozkou, kterd byla od

devadesatych let postupné nahrazovana plastovou vlozkou [46].

Alternativou k vySe uvedené korunce je mén¢ pouzivany kovovy uzavér oznacovany

jako "Twist Off" korunka. Jak napovida nazev (odSroubovat), 1ze jej oteviit ru¢né.

Obecn¢ existuji dva hlavni nedostatky korunkovych uzavért. Jednak potteba nastroje

k jeho odstranéni a nelze jej pouzit k uzavieni lahve opakované [2].
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3.5 Plechovky a vicka

Plechovky byly ptivodné ureny k uchovani potravin. Pro népoje byly prvné pouzity
v roce 1810. K vyrobé plechovek byl pouzivan pocinovany plech a do roku 1900 byly vy-
rabény ze tfech Casti — vélce a dvou uzavéri. Pocatkem 20. stoleti doslo k vyznamnému
rozvoji vyroby tohoto obalu, zejména se zacal pouzivat novy zplusob uzavieni dvojitym
Svem, ktery se pouziva dodnes. Konzistence a kvalita procesu spojovani plechovky a vicka
jsou rozhodujici pro bezpecnost potravin. VIiv na kvalitu uzavieni maji rizné parametry,
jako jsou naptiklad tlak talite a tlak valcovaci kladky, tloustka $vii, vyska sva, délka spoje,
prekryti, délka haku vika a jiné. Velky vyznam pii plnéni ndpojui do plechovek ma kontrola

a optimalizace podminek spojovani [2, 48].

Dnes se plechovky pro napoje vyrabi procesem lisovani a ndslednym taZzenim. Z hli-
nikového svitku se v prvni fazi vysekne krouzek a z néj se na lisu pak vytahne kaliSek. Ten
se usadi na pohyblivy raznik, ktery je silou protlacen pies nékolik krouzki. Timto zpuso-
bem je vytvoren vlastni trup plechovky. Krouzky maji priméry sestupnych velikosti, proto
dochazi k tazeni se snizovanim tloustky stény. Po vytvofeni trupu nasleduje formovani
dna. Dal$im krokem je zastfiZeni téla plechovky na poZadovanou velikost. Jelikoz je bé-
hem vyrobniho procesu pouzita cela fada maziv, oleji apod., musi byt plechovka omyta,
odmasténa a osusena. Dale se plechovka muze, ale nemusi natfit zakladnim povrchovym
lakem, ktery je obvykle bily nebo bezbarvy. V posledni fazi dochazi k potiSténi a lakovani.
Plechovky se potiskuji riznymi zplsoby — nepfimym knihtiskem, tamponovym tiskem,

sitotiskem nebo digitalné. Nejvice je rozSiten prvni zptlisob a to kviili rychlosti vyroby [49].

Nevyhodou kovovych obali je jejich koroze, ke které mize dochazet vlivem puso-
beni napoje. Proto je dilezité znat moznost interakce napoj-obal. Vliv ma pH, kyselost,
koncentrace chloridit a médi v napoji poptipadé ve vodeé [50].

Vicka

Vicka plechovek jsou vyrobena z hliniku. Okraje vicka jsou tvarovana tak, aby po
nasazeni na télo plechovky mohla byt uzaviena vytvofenim dvojitého $vu. Vicko se uzavi-
ra konzervarenskym zamkem az po naplnéni plechovky. Uzavieni plechovky je zabezpe-
¢eno vytvofenim dvojité obruby pieloZzenim a zavalcovanim lemu plasté plechovky a ob-
vodové casti vicka s tésnénim. Uzaviraci stroj mé podle vykonu rizny pocet uzaviracich
hlav a plechovky se pfi uzavirani otaceji. Uzaviraci hlava ma tfi funkeni ¢asti — talif uzavi-

raci hlavy a dvé uzaviraci kladky s riznym profilem. V prvni fazi uzavirani ptidrzuje talif
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vicko na plechovce a prvni kladka vytvaii dvojitou obrubu, v druhé fazi potom druha klad-

ka utésni dvojity Sev zavalcovanim. Jednotlivé faze uzavirani plechovky jsou znazornény

na Obrazku 8 [2, 17, 1].

Obrazek 8: Faze uzavirani plechovky vickem v uzaviracim stroji, A- valcovaci kladka, B-

talir uzaviract hlavy [51]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této diplomové prace bylo sledovat ubytek oxidu uhli¢itého ve vybraném syce-
ném nealkoholickém napoji béhem jeho skladovani. Porovnavan byl totozny syceny neal-

koholicky napoj baleny v PET lahvi, ve sklenéné lahvi a v hlinikové plechovce.
Pro dosazeni cilti bylo tieba:

e zpracovat literarni reSersi, kterd se tykala zejména vlivii na ubytek oxidu uhli¢itého
v syceném napoji,

e se zamgéfit pfedevSim na ubytek oxidu uhli¢it¢ho v PET lahvi
Pro zpracovani praktické ¢asti bylo nezbytné naplnit tyto cile:

e zajistit vzorky totoznych sycenych nealkoholickych napoji balenych ve tiech riz-
nych typech oballl — PET lahev, sklenéna lahev a hlinikova plechovka,

e vzorky uchovat pfi stabilni teploté 22 °C £ 2° C

e vzorky podrobit analyze stanoveni refraktometrické susiny a obsahu oxidu uhlicité-
ho

e analyzu stanoveni ubytku oxidu uhli¢itého provést ihned po naplnéni, po 1 tydnu,
po2,3,4,8,12, 16, 20, a 24 tydnech,

e mgéieni v uvedenych intervalech provést u 3 vzorkd,

e vysledky vyhodnotit a vyvodit zaveéry.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis experimentu

Prakticka cast diplomové prace byla zahdjena zajisténim vzorkd sycenych nealko-
holickych napojii od lokalniho vyrobce nealkoholickych napoji. Analyzované napoje jsou
dostupné v bézné trzni siti v Ceské republice. Zakladni sledované parametry (refraktome-
tricka susSina, kyselost a oxid uhli¢ity) napoji vSech typt baleni byly na pocatku experi-
mentu totozné. Prvnim typem obalu byla PET lahev o objemu 2,00 1 a gramazi 41,50 g.
Pouzity uzavér byl z materidlu HDPE. Sklenéna 1dhev o hmotnosti 307,85 g méla objem
0,33 1 a byla opatiena korunkovym uzdvérem s vnitini plastovou té€snici vlozkou. Hliniko-
va plechovka o objemu 0,25 I a hmotnosti 12,54 g byla opatfena standardnim hlinikovym
vickem s trhacem. Sledovanymi parametry byly refraktometrickd suSina, kyselost a obsah
oxidu uhli¢itého. VSechny tii typy vzorkd byly odebrany v dostateném mnozstvi a
uskladnény v mistnosti se stabilni teplotou 22 °C + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 38 %
+ 2 %. M¢éfteni oxidu uhli¢itého bylo provadéno v intervalech ihned po naplnéni (tyden 0),
po 1 tydnu, po 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20, a 24 tydnech. Refrakce a kyselost byla stanovena pou-
ze pii prvnim méfeni. Obsah oxidu uhli¢itého byl stanoven pomoci dvou metod — manome-
trickou metodou a metodou multindsobné objemové expanze pomoci zatfizeni CarboQC
(od vyrobce Anton Paar se sidlem v rakouském Styrském Hradci). Pouzité metody jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach. VSechna méteni v uvedenych ¢asovych intervalech
byla vzdy provedena u tiech vzorkl a dale bylo pracovano s aritmetickym primérem téch-

to tfech vysledkli méfent.

5.2 Pouzité metody analyz

5.2.1 Stanoveni refraktometrické suSiny

Vzhledem k tomu, Ze cukry jsou obecné druhou nejvétsi slozkou v nealkoholickych
napojich nebo ovocné §tave po vode, pouziva se ke zjisténi obsahu cukru rychld metoda za
pouziti refraktometru. VétSi refraktometry s vySsi pfesnosti jsou vybaveny teplotni kom-
penzaci vzorku. Refraktometrické stanoveni obsahu cukrli se obecné oznacuje jako °Brix a
je jednim ze zékladnich testli, které se provadi v dneSnich vyrobnich zdvodech pro vyrobu
nealkoholickych napoji a ovocnych §tav [4]. Toto méfeni obsahu rozpustnych pevnych

latek je pouze odhadem, protoZe predpoklada, Ze vSe v roztoku ma stejny index lomu jako
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sachardza. Vzhledem k tomu, ze index lomu roztoku kyseliny citronové je nizsi, nez index

lomu sachar6zy pouziva se korekcni faktor, ktery l1ze vypocitat pomoci nasledujici rovnice:
Korekce kyseliny na Brix 0,012 + 0,193 m - 0,0004 m’

kde m je celkova kyselost ziskana titraci do pH 8,1 vyjadifena jako bezvoda kyselina citro-

novav g/100 g [4].

K vlastnimu stanoveni refrakce byl pouzit stolni refraktometr (od vyrobce Atago se
sidlem v japonském Tokiu) pro pfimé stanoveni hodnoty refrakce v °Brix. Stanoveni vy-
chéazi z méfeni indexu lomu svétla neboli refrakce. Lom svétla je opticky jev, ke kterému
dochdzi na rozhrani dvou prostiedi, kterymi svétlo prochazi. Je disledkem rtizné rychlosti
Sifeni svétla v riznych prostiedich v zavislosti na obsahu cukru. Pouzity refraktometr mél
rozsah 0 — 100 °Brix a ptesnost 0,01 %. Samotné méieni je velmi jednoduché. Odklopi se
vicko, na cisté sklicko se nakape méfeny vzorek tak, aby neobsahoval bublinky a pokryl
celé sklicko, ptiklopi se vicko a stlaci tla¢itko START. Po odpocitani nastavené doby re-
gistrace vzorku se objevi vysledné koncentrace °Brix. Pro nastaveni nuly pfistroje se pou-
ziva destilovand voda a provadi se vzdy pted zahdjenim méfeni v Cetnosti minimalné 1x za
8 hodin (v ptipadé provozni laboratofe). Ovéfeni piesnosti piistroje se provadi pomoci
kontrolnich roztokidi doddvanych vyrobcem refraktometr. Toto ovéfeni se provadi 1x za
rok. Okolni prostfedi, kde je refraktometr umistén by mélo mit teplotu v rozmezi 10 — 40

°C a vlhkost do 90 %. Ustaleni teploty (temperaci) vzorkl provadi ptistroj automaticky.

5.2.2 Stanoveni titra¢ni kyselosti

Standardni metoda, kterd se pouziva ke stanoveni kyselosti nealkoholickych napojt
nebo ovocné §t’avy, se provadi titraci za pouZiti hydroxidu sodného. Jako indikator detekce
bodu ekvivalence byl pouzivan fenolftalein. Dnes se vSak tato detekce na indikator jiz
témet nepouziva a kyselost se stanovuje pomoci méteni pH, kdy se za bod ekvivalence
povazuje pH v hodnoté 8,1. Tento postup stanoveni ma nékolik vyhod, umoznuje titraci
provadét automaticky a zabranuje vzniku problémiim u barevnych produkti, jako jsou na-
ptiklad stavy z Cerného rybizu, kde miize byt obtizné nebo nemozné zjistit bod ekvivalen-
ce. Titrace pomoci automatického titratoru je také mnohem casove a nakladové efektivné;j-
§i. V syceném napoji musi byt pied analyzou nejprve z produktu odstranén oxid uhlicity.
Muze byt odstranén vafenim, ultrazvukem nebo mechanickym michédnim. Vétsina kyselin

muze byt také stanovena pomoci HPLC [4, 55].
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U analyzovanych vzorki népoji byla pouzita standardni titra¢ni metoda, jejimz prin-
cipem je titracni stanoveni titrovatelnych kyselin. Kyseliny jsou ekvivalentni vodikovym
iontim titrovanym alkalickym hydroxidem do konven¢ni hodnoty pH. Titrovatelné kyseli-
ny zahrnuji organické, popi. anorganické kyseliny (zejména citronova, vinna, jable¢na).
Nezahrnuji oxid uhli¢ity (kyselinu uhli¢itou — zkouSeny népoj se zbavi pted zkouSkou oxi-
du uhli¢itého). Pfed vlastnim méfenim byl ze syceného napoje odstranén oxid uhlicity po-
moci magnetického michadla (10 minut). Ke stanoveni byla pouzita automaticka byreta
znaCky BRAND s rozsahem 0-50 ml a piesnosti 0,01 ml. Déle byl pouzit pH metr a roztok
NaOH o koncentraci 0,1 mol/l. Odmérnym valcem se do kadinky odmétilo 100 ml napoje,
do n¢j bylo vlozeno magnetické michadlo a kddinka byla postavena na michacku. Napoj se
michal 10 minut. Nasledné bylo do jiné kadinky odméfeno 50 ml vzorku zbaveného oxidu
uhlic¢itého do né¢z se nasledn¢ ponotila elektroda pH metru a zacalo se titrovat. Béhem tit-
race se vzorek micha elektrodou az do hodnoty pH 8,1. Vypocet kyselosti napoje byl pro-
veden dle vzorce: kyselost = spotreba 0,1 M NaOH . 0,128 . f 0,1 m naoH. , kde fje faktor

pouzitého odmérného roztoku NaOH. Vysledek udava g/l kyseliny citronové.

5.2.3 Méreni obsahu oxidu uhli¢itého

Vseobecné schéma zatizeni pro méfeni syceni je znazornéno na Obrazku 9. Sklada se
z kostry, ve které je uchycen obal, prorazece, ktery pti prichodu obalem umozni zméteni
tlaku plynu. Obal je uchycen v pfistroji, propichnut, protfepavan a nasledné je méfen tlak.
Odvzdusnovaci ventil se otevie, ¢imZ dochazi k uvolnéni plynu z prostoru obalu. Pocka se
do okamzZiku ustaleni hodnoty na tlakoméru. Nasledné je odvzduSiiovaci ventil uzavien a
obal se znovu protiepe. Opét se vypusti plyn z obalu. Méteny vzorek se nasledné vyjme
z pristroje a teplomérem se zméii teplota napoje. Ke zjisténi hodnoty syceni je néasledné

pouzita tabulka [2, 35].
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Tlakomeér

Odvzdusnovaci
ventil

----- Prorazec

. Kostra

------ Plechovka

Obrazek 9: Zarizeni pro méreni syceni [2]

Jistou roli pfi méteni syceni hraje ptfitomny vzduch v lahvi. V napoji se nachdzi smés
vzduchu a oxidu uhli¢itého. Obsah vzduchu v lahvi tvofi pfiblizné¢ jednu pétinu
z celkového obsahu plynii v lahvi. Zakon dil¢ich tlakli byl formulovan Jonem Daltonem
(1766-1844) a 1ika, Ze "tlak P smési plyntl, které chemicky nereaguji, se rovna souctu tlakli
jednotlivych slozek, kdyz kazdy z nich zaujima objem rovnajici se smési pii teploté sme-

si®. To mize byt pro smés N poctu plyni zapsano jako:
Pgpesi = P4+ Pp +- - -+Py

Parciélni tlak plynu ve smési se rovna soucinu celkového tlaku a molové frakce (X) tohoto

plynu ve smési, tj.,
P; = Xi . Pynesi, kde i odpovida jednotlivym slozkam.
molarni frakce X je zplisob vyjadieni slozeni smési

XiZmi/Zm aXy+Xp+ -+ Xnv=1
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Vzduch je priméarné tvoten 79 % v/v. dusikem a 21 % v/v. kyslikem, coz ptfedstavuje pfi-
tomnost inertnich plynt. V kazdé sycené sméesi budeme mit k dispozici oxid uhli¢ity, dusik
a kyslik. Vzhledem k rozdilné rozpustnosti a podilu kysliku a dusiku obsahuje rozpustény
vzduch ve skute€nosti 35 % v/v kysliku a 65 % v/v dusiku, protoZe rozpustnost dusiku je
nizka. Pfitomnost kysliku mtze vést k problémim se sycenim produktu, a proto je nutné,
a tudiz zkresluje vysledek syceni. Pokud vezmeme v ivahu, ze lahev obsahuje v prostoru
nad hladinou 5 % v/v plynu, pak pfi odplynéni lahve pfed méfenim obsahu oxidu uhlicité-
ho, ztratime 5 % v/v plynu. Pokud by se v prostoru nad hladinou nachazel pouze oxid uhli-
¢ity, ocekavali bychom, ze pii prvnim protfepani ztratime 5 % v/v tlaku a druhym protie-
panim 7 % v/v. Pokud by byly pfitomny jiné plyny, ztratili bychom vétsi tlak. Je-li pfito-
men vzduch, je tfeba minimalizovat jeho pfitomnost. Problém je Casto zptisoben pfi plnéni
napoje do obalu. Pii méfeni syceni se vyuziva automatického otaceni lahve s napojem,
rychlost a pocet otacek je dana a je vzdy stejna. V pfistroji dojde nasledné k odplynéni,
meteni tlaku, teploty a pfistroj ndm zobrazi aktuédlni syceni v jednotkdch volumen. Tato
metoda se vyznacuje svou opakovatelnosti. Pokud pouzijeme rucni ,,vytfepani plynil
z napoje, bude metoda znacn¢ zatizena chybou méteni. Kazdy jedinec bude délat néco tro-
chu jinak. Co je potieba pro fizeni procesu, je uplna opakovatelnost. To umoZzni automati-

zace procesu kontroly [2].

Pro sycené nealkoholické népoje je syceni kliCovym parametrem, a pokud syceny na-
poj neobsahuje spravné mnozstvi oxidu uhli¢itého, mize to narusit celkovou chut’ népoje.
Uroveti syceni miize byt méfena riiznymi zpiisoby — manometricky, stanoveni na zakladé
elektrické vodivosti plynného oxidu uhli¢ittho nebo 1iontovou chromatografii.
V nasledujici ¢asti budou popsany metody, které byly pouZity pii stanoveni oxidu uhli¢ité-

ho u analyzovanych néapoji [4].

5.2.3.1 Manometricka metoda

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou metodu k méfeni syceni népoji. Uzavér lahve nebo
vicko plechovky je propichnuto jehlou. Oxid uhli€ity je z ndpoje uvolnén intenzivnim pro-
tfepanim a na manometru je odecten tlak z prostoru obalu nad hladinou népoje. Tato meto-
da je bohuzel zatizena chybou, ktera vznikne riznym vytiepanim oxidu uhli¢itého z népoje

v zavislosti na osobé, ktera syceni meti [4].
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Pti méfeni obsahu oxidu uhli¢itého ve sledovanych vzorcich bylo pouzito zatizeni od
firmy Steinfurth se sidlem v némeckém Essenu. Zatizeni sestava ze dvou Casti. Z téla, je-
hoz soucasti je proraze¢ a z manometru jak ukazuje Obrazek 10. Pro méfeni byl pouzit
jeden manometr s moznosti vymeény nastavce dle typu lahve/plechovky, v niz byl oxid uh-

li¢ity zjisStovan. Vliv na tvar nastavce pro uchyceni obalu mé i typ uzavéru.

Obrdazek 10: Zarizeni pro méreni syceni manometrickou metodou firmy Steinfurth — digi-

talni manometr [52]

Zatizeni bylo nasazeno pomoci nastavce na hrdlo sklenéné lahve s korunkovym uza-
vérem nebo na PET lahev s plastovym uzavérem (Obrazek 11) a byla stisknuta packa, tim
doslo k propichnuti uzavéru jehlou. S lahvi bylo diikladné zattepano az do ustaleni rucicky
na analogovém manometru s rozsahem 0 az 0,6 MPa a piesnosti 1,6 %. Tato hodnota tlaku
byla zaznamendna. Nasledné byla pomoci kalibrovaného teploméru s pfesnosti + 0,5°C
zméfena teplota a ta byla také zapsdna. Vysledna hodnota syceni v jednotkach g/l byla
odectena z tabulky na zdklad¢ znalosti tlaku a teploty. Toto métfeni bylo provedeno ve
vSech Casovych intervalech vzdy u tfech vzorkd a pro zpracovani dat byl pouzit aritmetic-

ky pramér jednotlivych vysledkli méteni.
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Obrazek 11: Zarizeni pro méreni syceni manometrickou metodou firmy Steinfurth — PET

lahev a sklenéna lahev s korunkovym uzaverem [52]

Pro méteni syceni touto metodou v plechovkach bylo pouzito obdobné zatizeni firmy
Steinfurth, které je zobrazeno na Obrazku 12. Pouzity manometr byl opét analogovy
s rozsahem 0 az 0,6 MPa a ptresnosti 1,6 %. Zde jehla pii propichovani vicka plechovky je
umisténa excentricky tak, aby se vyhnula prostoru, kde je na vicku umistén trhac¢, ktery
slouzi k otevieni tohoto typu obalu. Opét je zde mozno ménit nastavee dle pouzitého typu
plechovky. Navic je tento ptipravek pro méteni tlaku v plechovee vybaven adaptérem, do

kterého je plechovka pevné usazena [53].

Obrazek 12: Zarizeni pro méreni syceni manometrickou metodou firmy Steinfurth

v plechovkach [53]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

5.2.3.2 Metoda multinasobné objemové expanze

Pro stanoveni oxidu uhli¢itého v ndpojich metodou multindsobné objemové expan-
ze byl pouzit ptistroj CarboQC (Obrazek 13) firmy Anton Paar, ktery méfi rozpustény oxid
uhlicity v napoji bez vlivu jinych rozpusténych plynt jako je vzduch nebo dusik. K méteni
je zapotiebi malé mnozstvi vzorku kolem 100 ml. Ve srovnani s vySe popsanou manome-
trickou metodou poskytuje tato metoda vysoce presné vysledky. Tato metoda je patentova-
na. Spolu s optickym kyslikovym senzorem s vysokym rozliSenim dosahuji vysledky velmi
vysoké presnosti. Na pfistroji lze méfit syceni i u napoji s velmi nizkym obsahem oxidu

uhli¢itého. Mé&fici rozsah je od 0 g/l do 12 g/l [54].

Tabulka 6: Specifikace CarboQC [54]

Parametr Specifikace

CO2 0 g/laz 12 g/1 (0 vol. az 6 vol.) pti 30°C (86°F)
Rozsah méteni | teplota | -3°C az 40°C (27°F az 104°F), + 0,2°C
tlak 0 az 1 MPa (0 az 145 PSI), + 0,001 MPa

Opakovatelnost C0O; 0,01 g/1 (0,005 vol.)

Rozliseni 0,001 g/l

Vyjadfeni v jednotkach g/1, volumeny, mg/l, kg/cm?, MPa, % w/w
Cas méfeni 55 sekund

Datova pamét’ 500 sad méteni

Obrazek 13: CarboQC firmy Anton Paar [54]
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K samotnému meéteni byla pouzita tzv. PFD plnici jednotka (Obrazek 14), do které byl
umistén napoj v uzavieném obalu (PET lahev, sklen¢na lahev nebo plechovka). V méfici
jednotce je k dispozici vice metod méfeni dle velikosti hodnoty refrakce analyzovaného
napoje. V nealkoholickém primyslu se obvykle pouzivaji 4 metody — pro sycené vody (0
°Brix), dietni napoje (0-3 °Brix), stiedné slazené napoje (pfiblizn¢ do 8 °Brix) a metoda
typu ,,cola® s obsahem 8 az 12 °Brix. Pii tomto experimentu byla pouzita metoda pro
sttedn¢ sladké népoje (pfiblizné 8 °Brix). Po nastaveni této metody bylo spusténo tlacitkem
»START ,, samotné méteni. Méfici komora byla automaticky naplnéna napojem a nasledné
bylo méfeni i automaticky ukonceno. CarboQC zobrazilo hodnotu naméfené¢ho obsahu
oxidu uhli¢itého v nastavenych jednotkach, v naSem piipad¢ v g/l. Toto méteni bylo pro-
vedeno ve vSech casovych intervalech vZdy u tfech vzorkl a pro zpracovani dat byl pouzit

aritmeticky priimér jednotlivych vysledki méfeni.

Obrazek 14: PFD plnici jednotka firmy Anton Paar [54]

Kalibrace pfistroje je provadéna dodavatelem zatizeni v doporuceném intervalu 1

rok. Pro plnici PFD jednotku je zapotiebi tlak 0,5 MPa, maximaln¢ vsak 0,65 MPa.
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K dosazeni tlaku byl pouzit dusik naplnény v plynové 1dhvi. Bézna denni tidrzba pfistroje
se provadi spusténim méfeni s destilovanou vodou, roztokem ¢isticiho roztoku na sklo a

op¢t s destilovanou vodou.

Tato metoda stanovi skutecny obsah rozpusténého oxidu uhlic¢itého v napojich na
zakladé meéteni tlaku a teploty. Je zaloZena na zakladé¢ Henryho zékona a dle Daltonova
zakona vyuziva skutecnost, ze rozpustnost vzduchu v napojich je mnohem nizsi nez roz-
pustnost oxidu uhli¢ité¢ho. Pti dvojnasobném zvétSeni objemu meétici komory lze oddélit

parcialni tlaky vzduchu a oxidu uhli¢itého.

Jak jiz bylo dfive v této praci uvedeno, pfi méfeni syceni v napoji se ¢asto provadi
odvzdusnéni (snift) lahve pfed samotnym méfenim. Tento krok méa vyznamny dopad na
analyzu oxidu uhli¢itého. Odplynéni 1dhve uvolni urc¢ité mnoZzstvi plynit do okolniho pro-
stfedi. Tento ubytek oxidu uhli¢itého mize byt vyznamny. Cim je také vzorek teplejsi a
¢im vEtsi je prostor nad hladinou (headspace), tim vyssi jsou ztraty oxidu uhlicitého [54].
Vzhledem k tomu, ze CarboQC méfi mnoZstvi rozpuSténého oxidu uhli¢itého, stejné jako
mnozstvi ostatnich rozpusténych plynt, je odplynéni nepottebné. Naopak odplynéni u této

metody by znamenalo ztratu oxidu uhli¢itého [54].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Skladovaci pokus slouzil ke sledovani ubytku oxidu uhli¢itého v ¢ase a porovnani to-
hoto ubytku u tfech rtiznych obalovych materialti (PET, sklo, hlinik). Ke zjisténi obsahu
oxidu uhli¢itého byly pouzity dvé metody (manometrickd a multindsobné objemové ex-
panze). V nasledujicim textu budou vyhodnoceny jednotlivé intervaly méteni a zavislost
ubytku oxidu uhli¢itého v syceném napoji na délce skladovani u jednotlivych typt obalt.

Na zavér této kapitoly budou vysledky vyhodnoceny.

Licciardello, Coriolani a Muratore [24] uvadéji, ze trvanlivost sycenych nealkoholic-
kych néapojt je urcena urovni oxidu uhli¢itého, ktera se snizuje v dusledku priniku oxidu
uhli¢itého obalovym materidlem. Proto je velkd pozornost vénovana bariérovym vlastnos-
tem obali a jejich schopnosti udrzet Groven syceni béhem doby trvanlivosti ndpoje. Doba
trvanlivosti napoju je zavisld na objemu pouzité lahve, kdy se vSeobecné doporucuje 6 me-
sici u PET lahvi o objemu nad 1 litr, 5 mésict u PET lahvi o objemu pod 1 litr a az 12

mesic u napoji plnénych ve sklenénych lahvich.

6.1 Vysledky analyzy napoji pred skladovacim testem

Aby bylo mozné vysledky analyz u jednotlivych typli pouZzitych obalovych materialt
porovnat, musely byt pocatecni parametry totozné. Namétené hodnoty vzorkd pred zahaje-

nim skladovaciho testu jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Hodnoty syceného napoje zjisténé pred zahdjenim skladovaciho testu.

Parametr PET lahev Sl;;ﬁé‘]né ;IIE;‘;];?’E?‘
Refrakce 8,1 °Brix 8.1 °Brix 8.1 °Brix
Ig:ﬁzlg;gah kyseliny citronové) 1.9 gl 1.9 g/l 19 gl
gﬁﬁﬁfn?hfiﬁgfﬁ ?ﬁéyeni) 5.7 ¢/l 5,7 g/l 5,7 g/l
gﬁﬁﬁfﬁlﬁiﬁf 3C méFent) >.8 ¢/l 5.8 g/l 5,8 g/l
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Pted stanovenim oxidu uhli¢itého v népojich je dilezité znat hodnotu refrakce a na zaklade

znalosti této hodnoty se zvoli spravna metoda na pfistroji CarboQC.

Zbylé lahve a plechovky byly uloZeny do mistnosti s teplotou 22°C + 2°C a méfeni
syceni obéma metodami bylo zopakovéano v intervalech po 1 tydnu, po 2, 3, 4, 8, 12, 16,
20, a 24 tydnech. Na Obrazcich 15 a 16 jsou graficky znazornény hodnoty obsahu oxidu
uhli¢itého na zacatku experimentu stanovenych manometrickou metodou a metodou multi-
nasobné objemové expanze ve vSech tfech typech oball. Z obrazki je patrné, Ze hodnota
oxidu uhli¢itého na po€atku experimentu byla u vSech tfech typ obalového materidlu to-
tozna. Obsah oxidu uhli¢itého stanovenym manometrickou metodou byl 5,7 g/l a metodou
multindsobné objemové expanze 5,8 g/l. Uvedené a v grafu zndzornéné hodnoty jsou arit-
metickym primérem méfeni 3 vzorkll. Lze tedy konstatovat, Ze ob& metody poskytu;ji
srovnatelné vysledky i pfes to, Ze manometrickd metoda je Castecné zatiZena chybou pii
tzv. vytiepavani® oxidu uhlic¢itého pied jeho vlastnim stanovenim. Rozdil ve vysledcich

meéfeni obou metod byl pouze o0 0,1 g/l oxidu uhli¢itého.
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Obrazek 15: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou na pocatku

experimentu.
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Obrdazek 16: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multindsobné objemové expan-

ze na pocatku experimentu.

Na Obrazcich 17 a 18 je graficky znazornén tbytek oxidu uhli¢itého po jednom tyd-
nu skladovani pfti teploté 22 °C + 2 °C. Pokles oxidu uhli¢itého byl zaznamenan u napoje
baleného v PET lahvi a ve sklenéné stanoveného metodou multindsobné objemové expan-
ze. Tento pokles byl o 0,1 g/l oxidu uhli¢itého. Manometrickou metodou byly naméfeny

stejné hodnoty jako na pocatku experimentu.

Podle Licciardello, Coriolani a Muratore [24] je typicka ztrata oxidu uhli¢itého u
lahve o objemu 2 1 s po¢ate¢ni hodnotou 8 g/l po 3 az 4 dnech pftiblizne 0,6 g/l v dusledku
absorpce PET a zvétSeni objemu lahve (pfiblizné 2,5 %), pak se ztrata oxidu uhli¢itého

zpomali na 0,08 g/l za tyden.

Pii srovnani dosazenych vysledkll experimentu s dostupnou literaturou [24] byl Ubytek
syceni po 3 az 4 dnech v tomto experimentu niz$i. Po 4 dnech byl ubytek oxidu uhli¢itého
naopak vétsi nez 0,08 g/l za tyden. Citovany ¢lanek vSak neuvadi hodnotu refrakce a navic
urovenl syceni na pocatku experimentu bylo vyssi, proto usuzuji, Ze nelze zcela srovnat

vysledky méteni.
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Obrazek 17: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 1 tydnu

skladovani.
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Obrazek 18: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 1 tydnu skladovani.

Obrazky 19 a 20 znazoriuji ubytek oxidu uhli¢itého po dvou tydnech skladovani
napoji. Napoj v plechovce vykazuje stale stejné hodnoty jako na pocatku experimentu.
Ubytek oxidu uhli¢itého v PET lahvi byl zaznamenan pfi pouZiti obou metod mé&feni. P

manometrické metodé byl ubytek oxidu uhli¢itého o 0,2 g/l oproti piredeslému stanoveni po
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1 mésici skladovani. Pristrojem CarboQC byl stanoven ubytek o 0,1 g/l. Syceni u napoje
ve sklenéné lahvi bylo nizs§i o 0,1 g/l pfi stanoveni provozni manometrickou metodou.

Ubytek oxidu uhli¢itého po dvou tydnech byl piiblizné 3,5 %.
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Obrazek 19: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 2 tydnech

skladovani.
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Obrazek 20: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze metodou po 2 tydnech skladovani.

3 tydny skladovani vykazovaly obdobny trend jako po dvou tydnech skladovani
(Obrazky 21 a 22). Opét k nejvetsimu ubytku oxidu uhli¢itého doslo u napoje v PET lahvi.

Obéma metodami byla stanovena ztrata 0,1 g/l oproti predeslému méteni po dvou tydnech.
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Pti stanoveni syceni u ndpoje ve sklenéné ldhvi byl zaznamenéan pokles oxidu uhli¢itého

pouze pfi pouziti manometrické metody a to o0 0,1 g/l.
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Obrazek 21: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 3 tydnech

skladovani.
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Obrazek 22: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 3 tydnech skladovani.

Po 3 tydnech byl celkovy ubytek syceni v PET lahvi ptiblizn€ 5,2 %. Po 4 tydnech
to bylo jiz 8 % (Obrazky 23 a 24). Nejvétsi ubytek byl v tomto Casovém intervalu zjistén
manometrickou metodou u napoje v PET lahvi, jednalo se o ztratu o 0,2 g/l oproti piede-

Slému méfeni. Obsah syceni v plechovce zlstaval stale neménny a tento typ obalu potvrzo-
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val tak nejlepsi bariérové vlastnosti. U ndpoje ve sklenéné lahvi byl naméfen na piistroji

CarboQC ubytek o 0,1 g/l ve srovnani s predeslym stanovenim.
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Obrazek 23: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 4 tydnech

skladovani.
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Obrazek 24: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 4 tydnech skladovani.

Nasledujici intervaly métfeni jsou jiz vzdy po 4 tydnech a proto ubytek oxidu uhlici-
tého je mnohem vyraznéjs$i nez pfi intervalech stanoveni jednoto tydne. Konkrétné celkovy
ubytek oxidu uhlicitého po 8 tydnech skladovani (Obrazky 25 a 26) stanoveny manome-
trickou metodou byl 12 % a metodou multindsobné objemové expanze 15,5 %. Napoj ve

sklenéné lahvi vykazoval po 4 tydnech skladovani celkovou ztratu 5 %. Hlinikova ple-
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chovka je stale nejlepsi bariérou proti uniku oxidu uhli¢itého, ani po 4 tydnech skladovani

nebyl zaznamenan tbytek oxidu uhlicitého.
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Obrazek 25: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 8 tydnech

skladovani.
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Obrazek 26: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multindasobné objemové expan-

ze po 8 tydnech skladovani.

Del Nobile, Mensitieri, Nicolais a Masi [26] uvadéji, ze organoleptickd kvalita sy-
cenych ndpojl je ovlivnéna obsahem oxidu uhli¢itého a jiz ztrata o 10 % syceni zplisobuje,
ze jejich chut’ je ,,plocha®, a proto mutize byt i pro spotiebitele nepfijatelna. Z tohoto tvrzeni
vyplyva, ze sledované napoje v tomto experimentu mohou byt pro spotiebitele nepfiijatel-

né jiz béhem dvou mésict po naplnéni do PET lahvi.
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Obrazky 27 a 28 znazornuji ztratu oxidu uhli¢itého po 12 tydnech skladovani. Cel-
kova ztrata oxidu uhli¢itého od zacatku experimentu u PET lahve stanovena obéma meto-

dami ¢inila 1,1 g/l coz odpovida 19 %.

Steen a Ashurst ve své publikaci uvadi [2], ze pro PET lahev o objemu 2 I se oce-
kava ztrata syceni béhem 12 tydnli od naplnéni cca 15-16 %. Nékteré pryskyfice pouzivané
pii vyrob& PET preforem mohou snizit ubytek oxidu uhli¢itého a prodlouzit poZzadovanou
uroven syceni o 1 tyden v porovnani se standardnim PET materidlem. Sklenéné a kovové

obaly maji velmi dobré bariérové vlastnosti ve srovnani s plastovymi [2].

Coriolani, Rizzo, Licciardello a Muratore [57] uvadi, Ze k nejvétsSimu ubytku oxidu
uhli¢itého kolového népoje v PET lahvi dochézi béhem prvnich 24 hodin po naplnéni a
tento ubytek odpovida priblizné 4,5 %. Celkové po 12 tydnech doslo k ubytku syceni o 21
% coZ je ztrata vétsi pouze o 2 %, neZ byla zjiSténa v piipadé experimentu této diplomové
préace. Rozdil dvou procent povazuji za zanedbatelny, pokud vezmu v Givahu, Ze v uvedené
literatute byla pouzita manometricka metoda, ktera jednak muze byt zatizena lidskou chy-
bou pfi vytfepavani oxidu uhli¢itého a také pouzitou prepoctovou tabulkou, kterd nebyla

dostupna.

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Obsah CO, (g/)

PET lahev sklenéna lahev hlinikova plechovka

Druh obalového materialu

Obrazek 27: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 12 tydnech

skladovani.
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Obrazek 28: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 12 tydnech skladovani.

Obrazek 29 a 30 znazoriuje ubytek oxidu uhli¢itého po 16 tydnech. Oproti piede-
§lému méteni po 12 tydnech doSlo u PET lahve k poklesu syceni o 0,2 g/l zjiSténého ma-
nometrickou metodou i pomoci pfistroje CarboQC. Tento ubytek je ptiblizné 24 % od po-

catku experimentu. U sklenéné lahve byl zaznamenén pokles o 7 %.
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Obrazek 29: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 16 tydnech

skladovani.
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Licciardello, Coriolani a Muratore [24] uvadi, Zze po 14 tydnech doslo u syceného
napoje k poklesu oxidu uhli¢itého o 1,84 g/l coz ¢inilo 21,3 % celkové ztraty syceni od
zacatku experimentu. Pfi porovnani vysledkll experimentu této diplomové prace se zjiste-
nimi zminéné studie lze konstatovat, ze ztrata syceni je srovnatelna. Leaversuch [59] uva-
di, ze akceptovatelna troven ubytku syceni je 15 %. Tento ubytek byl u standardni PET
lahve se sodovou vodou jiz po 10 tydnech, pti pouziti PET lahve s pouzitim vicevrstvého

materialu byl bytek 14 % pozorovéan az po 14 tydnech.

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Obsah CO, (g/I)

PET lahev sklenéna lahev hlinikova plechovka

Druh obalového materialu

Obrdazek 30: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multindsobné objemové expan-

ze po 16 tydnech skladovani.

Po 20 tydnech skladovani vykazoval napoj v PET lahvi ztratu jiz 30 %. U napoje ve
sklenéné lahvi to bylo pfiblizn€é 8 % a u népoje v hlinikové plechovce nedoslo doposud
k zadné ztrats. Ubytek oxidu uhli¢itého po 20 tydnech skladovani je zobrazen na Obraz-

cich 31 a 32.
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Obrazek 31: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 20 tydnech

skladovani.
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Obrazek 32: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 20 tydnech skladovani.

V poslednim sledovaném intervalu po 24 tydnech skladovani byl ubytek oxidu uh-
licitého napoje v PET lahvi oproti predeslému méfeni nizsi o 0,1 g/l a celkovy ubytek sy-

ceni byl 31 %. U napoje ve sklenéné lahvi byl na pfistroji CarboQC stanoven ubytek oproti
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predeslému méteni o 0,1 g/l a celkovy ubytek syceni od pocatku experimentu byl 9 %.
Ubytek oxidu uhli¢itého v népoji v hlinikové plechovce byl nulovy.
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Obrazek 33: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného manometrickou metodou po 24 tydnech

skladovani.
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Obrazek 34: Obsah oxidu uhlicitého stanoveného metodou multinasobné objemové expan-

ze po 24 tydnech skladovani.
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6.2 Ubytek oxidu uhli¢itého v ¢ase

Na Obrazku 35 je znazornén celkovy ubytek oxidu uhlic¢itého béhem 24 tydni skla-
dovani napoje v PET lahvi o objemu 2 litry. Z obrazku je ziejmé, ze k poklesu syceni
v Case dochazi béhem celé doby sledovani a je rovnomérny. Obé& pouzité metody pro sta-
noveni oxidu uhli¢itého vykazovaly srovnatelné vysledky s minimalnimi odchylkami. Nej-
vyssi hodnota smérodatné odchylky byla 0,15. Proto nejsou odchylky vice prezentovany.
Odchylky byly pravdépodobné zpiisobeny pii pouziti manometrické metody, kdy dochazi
k ruénimu vytfepavani oxidu uhli¢itého z napoje. Béhem doby sledovani byl zjistén celko-

vy ubytek syceni 31 %.
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Obrazek 35: Ubytek oxidu uhlicitého syceného ndpoje v PET lahvi stanoveného manome-

trickou metodou a metodou multinasobné objemové expanze v case.

Robertson [60] uvadi, Ze vyrobci sycenych nealkoholickych népoji vyzaduji ma-
ximalni hmotnostni ztradtu oxidu uhli¢itého ve vysi 15 % po 26 tydnech u lahvi o objemu
1,5 nebo 2,0 1. U menSich lahvi, které maji méné piiznivy pomér povrchu k objemu, mize

dojit ke ztrat€ 15 % oxidu uhli¢itého béhem 10-12 tydnd.
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Pozadavek této literatury neni ve shod¢ s vysledky stanovenymi v experimentu této diplo-

move prace.

Na Obrazku 36 je znazornén ubytek syceni u totozného napoje baleného ve sklen¢-
né lahvi o objemu 0,33 1. Je zfejmé, Ze ubytek je mnohem mensi a €inil 9 %. Dlvod nizsi-
ho ubytku syceni ve srovnani s PET lahvi spociva v nepropustnosti sklenéného materialu
lahve, k tbytku syceni u tohoto typu baleni dochazi pouze pies korunkovy uzavér. Nej-
vys§i zjisténa smérodatna odchylka méla hodnotu 0,10. Odchylky métfeni pouzitych metod

byly zanedbatelné.

Toussaint, Vidal a Salmon [56] uvadi, Ze pfi srovnani totozného druhu perlivého
vina v PET lahvi a sklenéné lahvi byl ubytek oxidu uhli¢itého po 372 dnech zaznamenéan
pouze u vina v PET lahvi, ve sklenéné lahvi byl obsah oxidu uhli¢itého po celou dobu

skladovéani stabilni.
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Obrdzek 36: Ubytek oxidu uhlicitého syceného ndpoje ve sklenéné lahvi stanoveného ma-

nometrickou metodou a metodou multindasobné objemové expanze v case.
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Obrazek 37 ukazuje prabéh syceni v ¢ase u napoje baleného v hlinikové plechovce.
Béhem celé doby skladovani nedoslo k zadnému ubytku syceni coz je dano absolutni bari-
érou tohoto typu obalového materialu a predevsim 1 zplisobem uzavirani, kdy je vicko pfi-

lisovano k télu plechovky. Zjisténé vysledky obou metod byly ve vSech intervalech métfeni

totoZne.
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Obrdzek 37: Ubytek oxidu uhlicitého syceného ndpoje v hlinikové plechovce stanoveného

manometrickou metodou a metodou multinasobné objemové expanze v case.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na sledovani ubytku oxidu uhli¢itého v nealkoholickych
napojich ve vztahu na pouzity obalovy material. Ubytek oxidu uhligitého byl sledovan bé-
hem 24 tydenniho skladovani u sycenych nealkoholickych napoji totozného slozeni bale-
nych ve tfech riiznych typech obalovych materiala, v PET lahvi, ve sklenéné lahvi a
v hlinikové plechovce. Obsah oxidu uhli¢itého byl méfen dvéma metodami, manometric-
kou metodou a metodou multinasobné objemové expanze. M¢éteni bylo provedeno na

zacatku experimentu a nasledné v intervalech po 1, 2, 3, 4, 8, 12, 16, 20 a 24 tydnech.
Na zéakladé naméfenych vysledki 1ze konstatovat, ze:

e Hlinikova plechovka je absolutni bariérou a u analyzovanych vzorkti nedoslo k
zadné ztrat€ syceni.

e U vzorkl ve sklenéné lahvi doslo k ubytku syceni 0 9 % béhem 24 tydnd, oxid uh-
licity se ztraci pres korunkovy uzavér.

e Sledovani ubytku oxidu uhli¢it¢ho u vzork v PET lahvi o objemu 2 1| ukazalo ztra-
tu 31 % béhem 24 tydenniho skladovéani. Zde se oxid uhli€ity ztraci pfes uzavér a
pfedevsim pak ptes stény PET lahve, ktera je pro oxid uhli¢ity ¢astecné propustna.

e Pokles oxidu uhli¢itého v PET lahvi i ve sklenéné lahvi byl beéhem celé doby sledo-
vani rovnomeérny.

e Ob¢ pouzité metody pro stanoveni oxidu uhli¢itého v syceném nealkoholickém né-
poji (manometrickd metoda, metoda multindsobné objemové expanze) poskytovaly
srovnatelné vysledky se zanedbatelnou odchylkou, kterd byla maximalné 0,3 g/l
oxidu uhli¢itého, coz 1ze povazovat pii celkové ztrat€ syceni za zanedbatelné.

e U napoju byla na pocatku experimentu stanovena refrakce, kterd méla u vsech

vzorku totoznou hodnotu 8,1 °Brix.

Zavérem diplomové prace lze fici, Ze ubytek oxidu uhli¢itého v népojich je ovlivnén jak
pouzitym obalovym materidlem, tak dobou skladovani. V1iv ma také spousta dalSich fakto-
i, které vSak nebyly pfedmétem sledovani této diplomové prace, jsou zminény pouze
v teoretické Casti. Nicméné bych doporucila navazat na zjiSténi této diplomové préace a
sledovat ubytek oxidu uhli¢itého v ¢ase pouze v PET lahvich riznych objemt a pfi riiz-

nych teplotach skladovani.
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