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ABSTRAKT

Tato bakalska prace pojednava o bariérovych vlastnostechiglalzivanych pro potra-
vinaiské aplikace. Hlavnittaz je kladen na transportni jevy v obalech jakprpustnost
pro plyny a vodni paru nebo migrace do potraviertmaji vyznamny vliv na kvalitu a
Zivotnost baleného produktu. Dale je zdsmavana pozornost vlastnostem a zpracovani
polymernich obalovych materiglkteré se pro baleni potravin pouZivaji nejvicepeti-
mentalnicast této prace se zabyva porovnanim bariérovydindati gkolika druhi plas-

tovych félii.

Kli¢ova slova: baleni potravin, bariérové vlastnostgrace, obalové materialy, polymery,

plasty

ABSTRACT

This bachelor work deals with the barrier properid packaging used for food applica-
tions. The main emphasis is put on transport phemam occuring in packaging materials
such as permeability to gases and water vapor jgnation of various compounds into the
food, that have a significant impact on the quadityl durability of the packaged product.
Furthermore, high attention is paid to charactessand processing of polymers used for
food packaging production. The experimental parthesd work is dedicated to gas perme-

ability (air) comparison among various plasticeBl

Keywords: food packaging, barrier properties, ntigrg packaging materials, polymers,

plastics
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UvoD

Zadanim bakalgké prace je teoreticky popsat princip a vyznaniébarych vlastnosti
plastovych obadl, které se pouzivaji pro potravisé&é aplikace. Teoretick&st této prace
je rozctlena do ti Useki. Prvni Usek se zabyva tvodem do baleni potrawto problema-
tika je zn&n¢ obsahla, jelikoz vylr vhodnéeho obalového materialu zavisi na mnohafakt
rech, gedevsSim na povaze baleného produktu. K pochopémip®blematiky je nutné
definovat zakladni pojmy obalové techniky, réleti obalovych materiéla jejich charak-

teristika.

Druhy bod bakal&ké prace je &novan popisu polymernich matefidh jejich vyuziti
v potravindstvi. Nejvice se k baleni potravin pouZivaji podfoly, kam pat polyetylén a
polypropylén, dale vinylové polymery, jako je palyyichlorid, polystyrén nebo polyviny-
lidenchlorid. Velmic¢asto pouzivané polymery slouzici k baleni potragsou také polya-
midy, polyestery atzné kopolymery. Jetudezité také zminit zpracovatelské procesy p
vyrobé obafi. Jsou zde stimeé popsany technologie witovani, vytla&ovani, koextruze,

vyfukovani, tvarovani a laminovani.

Transportni jevy na rozhrani potravina — obal js@dejnicasti této bakalgké prace. Na
obal jsou v tomto simu kladeny vysoké pozadavky, nedmariérové vlastnosti obalu, jako
je propustnost pro plyny a vodni pary, maji vyzngnaliv na kvalitu baleného produktu.
Pritomnost kysliku v potravinmiaze zgisobovat oxidéni procesy, a tim poSkozovat sen-
zorické vlastnosti baleného produktu. Ubytek oxidhii¢itého v balenych potravinach je
také nezadouci. V téttasti je teoreticky popsana i difize a metody standopropustnosti
obalovych materidél U balenych potravin je velmiatezité sledovat a testovat i migraci

slowenin z obalu do potraviny.

V zadani bakakské prace bylo také vypracovat praktick@st, kde se aovala &innost
bariérovych vlastnosti vicevrstvych mateakidPouziti vicevrstvych obalovych matetige
v potravindstvi velmi vyhodné, jelikoZ tyto obaly mohou baleméproduktu zajistit delSi
trvanlivost a Zivotnost. K porovnani bariérovyclhsthosti jednotlivych vicevrstvych obal
slouzi perme:i koeficient ziskany z hodnot rychlosti propustnostera byla zrdfena

manometrickou metodou.
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1 UVOD DO BALENi POTRAVIN

Problematika baleni potravin je velice rozsahldodésla od druhu potravin a jejich poza-
davki na obaly. Hlavnim Ukolem obalovych matetiglo potravin&ké aplikace je ochra-
na baleného vyrobkured vrejSimi vlivy. Tyto vlivy mohou byt chemického, bialackého

a fyzikalne — chemického charakteru a dochazi k nim jedriakkpadovani, dopravale i

pii distribuci [1, 2].

Tato kapitola je ¥novana baleni potravin. Nejprve jsou zde uvedekiagdai pojmy oba-
lové techniky. Dlezité je také roztleni potravinéskych obak dle miznych hledisek nap
dle funkénich nebo mechanickych vlastnosti. V kapitole jsatké popsany materialy slou-
Zici k baleni potravin jako je sklo, plastyedo, papir a kovy. Jsou zde uvedeny vyhody i

nevyhody &chto obalovych material

1.1 Zakladni pojmy

e

e obal — prostdek, ktery chrani potravinygd vrejSimi vlivy a poSkozenim. Usnad-

nuje manipulaci a odbyt vyroli1].

e obalovy material — suroviny &gné pro dalSi zpracovani pyrob¢ obalu. Materialy
pro obaly musi byt zdravatmezavadné a nesmi poskozovattchatravin a tim
ovliviiovat senzorické vlastnosti. V§tbmaterialu zavisi jednak na pozadovanych
vlastnostech obalu, na vyrobku, ktery bude do olkalalen, ale i na technologii
baleni [2].

e obalové prosedky — zahrnuji obalové materialy, obaly a pomochéalové pro-
stredky. Pro baleni potravin je vyuzivano Siroké rozimeateriah. Mezi r¢ pati
dievo, sklo, papir, kovy, plasty nebo kombinashto materidl. V dnesni dob se
nejhojreji pouzivaji obaly z plastu diky jejich futkkim vlastnostem (par&nost,

vockodolnost, aj.) [1, 2].

e pomocny obalovy prostdek — se vyuZiva pro spojovani, uzavirani neboiraie

obalu, nap. vicka, zatky, tizné uzéury atd. [1].
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1.2 Déleni obali

Obalové prosedky maji také tznaclereéni. Obaly Ize dlit jednak podle mechanickych

vlastnosti, jeZ wuji zpasob jejich pouziti nebo podle jejich fultkich viastnosti.
e dle z&kladni funkcediime obaly na:

e spotebitelské obaly — tato skupina zahrnuje obaly jska lahve, mis

ky, tuby, krabice aj.

e prepravni obaly — slouzi k usnagm manipulace s obaly a pasem

hlavreé bedny, pytle nebo plastovégpravky apod. [1].
¢ dle mechanickych vlastnosti:

e mekké obalové prosedky — do této skupiny patmekké obalové mate-

ridly zahrnujici pedevSim papir a plastové folie.

e polotuhé obalové prastdky — zahrnuji lepenky nebo kovogiéplasto-

vé folie, z nichz se vyrabi n&glad kelimky.

e tuhé obalové prostdky — sem péi obaly ze skla, plasta deva nap.

lahve, krabicei sklenice [3].
e dle funkinich vlastnosti:
e ochranna — obal méa za ukol chranit vyrobégdovlivy okoli @i piepra-
vé, skladovani a distribuci.

e racionaliz&ni — ma za ukol vytvdt racionalni manipukni jednotku

pfizpasobenou hmotnosti, tvarem i konstrukci poZzadavkiepravy.

e komunika&ni — obal je progedkem vizualni komunikace mezi vyrob-

cem a spdebitelem [2].

1.3 Materidly pro vyrobu obala

Materialy pro vyrobu obaljsou velmi fiznorodé a majiadu vyhod i nevyhod. Podle jejich
vlastnosti utujeme pro ktery typ potraviny se budou pouzivab pwtravinéské aplikace

se pouZzivaji materialy jaka@vo, sklo, papir, plasty a kovy.
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Obaly ze dreva

Obaly ze deva patti mezi vibec nejstarSi obalové materialy. V dneSnicdaia vSak pou-
Zivani deva sestupnou tendencitdvo slouzi hlavé pro vyrobu beden a stadtedy re-

vazre jako grepravni obal [1, 3.

Mezi hlavni vyhody #&eva paiti jeho relativié snadna dostupnost a vynikajici textura. Vy-
hody také sptivaji ve fyzikalré chemickych vlastnostech jako je pruznost, tepealasni
vlastnosti, pevnost a nizka objemova roztaznostv® je také odolnéwi kyselinam, al-
koholim, solim a mineralnim ol&n. Dale ma tkvo schopnost tlumit vibrace, coz je vy-

hodné hlava pii piepra [1, 3].

Nevyhodou obdl ze deva je jednak jejich vyS§8i hmotnost oproti fiklad obalim
z plastu, jejich velka nasakavostjjipnani pacli, ale také zde existuje moznost napadeni

dieva Skidci.

U obali ze deva stejnd jako u jinych materidl musi probhnout zkouSeni. Patsem
zkousky rozmiru a tvaru, dale se zkouSi voesrost nebo se provgdtlakové zkousky,

které owtuji mechanickou odolnost [2].

Do obatli ze deva (beden) se bali vyrobkygvazre vysSi hmotnosti nap zelenina nebo

ovoce. Pepravky ze teva vSak postugmahrazuji pepravky z plastu (Obrazek 1) [3].

Obrazek 1: Bewné obaly pro potravirétvi

Obaly ze skla

Obaly ze skla p&t mezi zakladni materialy v obalové technice (Obka2). U rekterych
vyrobki se vSak obalové materidly ze skla nahrazuji méyezi plastu (naip lahve). Skle-

néné obaly se pouzivaji hla&pro vyrobky tekuté&i kasSovité povahy [1, 4].
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Mezi vyhodné vlastnosti skla gajeho nizka ptizovaci cena. Je to material pevny, che-
micky odolny, ptihledny a niZe byt pouZit do mikrovinné trouby.Wi organickym roz-
poustdlim a oleim je sklo odolné. Za pokojové teploty vSak neodallyselir® fluoro-
vodikové. Sklo odolava vifitim tlakim. Tvai vybornou bariéru pro vodni pary a plyny
[4, 5].

Mezi nevyhody skletnych obah pati jejich vySSi hmotnost, néjlad v porovnani
s plasty nebo kovy. DalSi nevyhodou jelkost skla [5].

ZkouSeni obdl ze skla zahrnujefpdevsim zkouSky tykajici se jakosti, odolnosti ppok

Skrabani a odolnosti protigtlaku. Kontroluje se také rozma tvar sklesnych obai [2].

Obaly ze skla slouzi pro baleniznych napaj jako je mléko, pivo, mineralni vody apod.

Dale se do sklemych obal bali vyrobky jako jsou kompoi presnidavky [3].

Obrazek 2: Sklemmé obaly pro potravirtatvi

Obaly z kovu

Kovové obaly jsou jedny z nejvyznasjdich obalovych materiéla slouzi k vyrob pie-
pravnich i spdebitelskych obdi. V potravindstvi se na vyrobu obalz kovu pouzivaji
pievazre ocel a hlinik (Obrazek 3). Ocel se pouziva sp&eyrobu plechovek, zatimco

z hliniku se vyrabi fevazr folie [2, 6].

Obaly z kovu, stefnjako obaly ze skla, maji vyborné bariérové vlastndsou nepropust-
né pro plyny, vodni pary ameé. Jsou tepekhodolné a také odolavaji tlak. Chrani zaba-

lenou potravinu fed negativnimi €inky swtla. Kov je material recyklovatelny [7].

Hlavni a nejzasadisi nevyhodou obélz kovu je moznost koroze, proto sié pkouSeni

klade velky draz na korozni odolnost. Dale se zkousSi tvrdastnpst a také taznost [2].
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Mezi obaly vyrobené z kovu gatuby, plechovky, sudy nebo kovoveé félie. Do plecbk
se bali pevazrt rizné napoje nebo kompoty. Do hlinikovych félii, Atdkombinovanych
s plastenti papirem, se baliizné potraviny. Tyto folie pak chrani vyrobeteg s¥telnym

z&enim nebo pronikanim plyr{3].

Obrazek 3: Kovové obaly pro potravistvi

Obaly z papiru

Papir mé& v obalové technice velmiileZité postaveni. Pouziva ngepravni ale i spéebi-

telské obaly. Z papirenskych mateiigke vyrabi tyto druhy obal
e meékké obaly — pytle, sky, taSky
e tuhé obaly — bedny, skladaci krabice (Obrazekd)mky, poharky

Hlavni surovina pro vyrobu pafiije prirodniho @ivodu, a proto je vyhodou oliat papiru
jejich snadna dostupnost a ptme nizka paéizovaci cena. Mezi dalSi vyhody paioz-
nost kombinace s plasty kovy a FedevSim moznost recyklace. Vyhodnou vlastnosti oba-
G z papiru je pevnost v tahu a pevnostietlaku. Vhodnym zpracovanim se také papir

stava nepromastitelnym [1, 3].

V kombinaci s plasty @@devSim polyetylenem) slouzi obaly z papiru k haka$ovitych,
tekutych nebo mrazenych potravin. Kelimky a poh&kyapiru se dnes spiSe nahrazuiji

kelimky z plastu [3].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 17

Obrazek 4: Papirové obaly pro potravstei

Obaly z plastu

Obaly z plastu jsou dnesilvec nejpouzivaf)Si materialy pro potravirtaké aplikace. Maji
velmi rozmanité fyzikalsa — chemické vlastnosti, a proto je jejich uptatinv obalové
technice tak Siroké. Plasty patio skupiny syntetickych polymirPolymery jsou organic-

ké makromolekularni latky ziskané polymerizaciygohdenzaci nebo polyadici.
e Dle chovani za tepla se polymessticha [8]:

e termoplasty — plasticky material, ktery si své thasti uchovava i po

zahati a ogtovném ochlazeni.
e termosety — po zeXivani polymeru neni mozné dalSiiai.

e termoplastické eleastomery — vykazuji mechaniclestabsti jako

pryze, ale |ze je opakovatermoplasticky tvarovat.

V obalové technice se spiSe uplgt termoplasty, které se mohou zpracovavatewén

nebo tvarovanim [2].

e Dle prostorového uspadani makromolekularnidiettzci I1ze polymery (plasty) &

lit na:
e amorfni —tettzce jsou chaoticky usp@dany. Jejich tepelné chovani
se charakterizuje teplotou skelnétreghodu . Do této skupiny pa-

téi polyvinylchlorid a polystyrén.

e semikrystalické — obsahuji fazeexzci uspdddanymi do pravidel-

nych utvafl (krystali). Lze je charakterizovat teplotou tanj. 1Sem
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pati polyetylén, polypropylén, polyamid, polyvinylidemorid a po-
lyetyléntereftalat.

Teploty Ty a T zavisi na pevnosti intramolekularnich vazeb, obebra délceretzci

molekul polymeru [9].

Mezi plasty pouzivané pro vyrobu obahdime polyolefiny kam p#t polyethylén (PE) a
polypropylén (PP). DalSi plasty pouzivané v obald@géhnice jsou etylénvinylalkohol
(EVOH), polyvinylchlorid (PVC), polyvinylidenchlod (PVDC), polystyrén (PS), polya-
mid (PA) a polyetyléntereftalat (PET).

Dulezitou vlastnosti této skupiny latek je jejichgilaita a elasticita. Plasticita znamena, Ze
si material udrzi sy tvar i po ukoreni pisobeni vijSich sil. Plasticita umaitije zpraco-
vavat plasty na gkké nebo tuhé obaly technologii fikbvani, vyfukovani, vytl&ovanici
tvarovani. Elasticky plast se po ukeni pisobeni vijSich sil vraci do fivodniho stavu.

Tato vlastnost je vyhodn&igoaleni do folii [1, 8].

Mezi hlavni vyhody obdl z plastu pat jejich vyborna chemicka odolnosgst&na nepro-
pustnost pro plyny, jejich pevnost, pruznost, tatre pfisvitnost. Plasty je také mozno

tepelr® spojovat [2].

Nevyhodou plastovych ohalie moznost tvorby statické elékty a jejich pomdrné pro-
blematicka likvidacei recyklace [1].

V obalové technice se plasty pouzivaji na drubgliojako jsou félie, s&y, lahve, kelim-

Ky, prepravky, misky apod. (Obréazek 5) [1].
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Obrazek 5: Plastové obaly pro potravstei
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2 POLYMERNI MATERIALY A JEJICH ZPRACOVANI
V OBALOVE TECHNICE

2.1 Polymerni materialy

Tato kapitola pojednava o polymernich materialeghnamnych pro obalovou techniku.
Hlavni surovinou pro vyroblthto polymet je ropa. Mezi n€asgjSi polymery pouziva-
né pro potravin&gké aplikace pét polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid, polysén,
polyamid a polyetyléntereftalat. Procentualni zagémi jednotlivych druln plasti je zob-

razeno na Obréazku 6.

PS  PA PyC
PP 6 .'"’0 1 .'"’0 140’{0
17%

PET + ostatni polyestery
7%

HDP

15% Ostatni plasty
u]

21%

LLDPE LDPE
1% g%,

Obrazek 6: Plasty pouzivané v obalové technice [18]

2.1.1 Polyolefiny

Olefiny jsou nenasycené uhlovodiky s dvojnou vazbogpozici 1 (CH=C...). Mezi
polyolefiny sefadi PP a PE. Surovina pro vyrokahto dvou polymaet (etylén a propylén)

se ziskava zpracovanim ropy [8].

Polyetylén (PE)

I—0—I
|
T—0—=T

Obrazek 7: Strukturni vzorec polyetylénu
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Polyetylén pat do skupiny olefid. Je to nejjednodussi homopolymer nenasycenéhe uhlo
vodiku ethylénu. Polyetylén (Obrazek 7) se vyrauiikdlovou polymeraci monomerniho
etylénu za vysokych tlak nebo za fitomnosti katalyzatdrza nizkych tlak. Pro polyme-
raci musi mit etylén vysokatistotu. Polyetylén m& bilou barvu a je bez chutédpachu.
Teplota nknuti se pohybuje okolo 100 °C. Za normalnich tepéonerozpousti v Zzadném
rozpoustdle. Ri vySSich teplotach se rozpousti haptoluenu. Také odolava neoxiduiji-
cim kyselinam, zdsadam, solim a oiej Koncentrovanym kyselinam (das@, sirova)
vSak polyetylén neodolava. PE jeflawy a ma vyborné dielektrické viastnosti. Na vyuwob
obali pro potravinésky primysl se zpracovava vgtovanim a vytldgovanim [8, 10, 11,
12.].

Jelikoz je polyetylén velmi propustny pro kysliloxid uhli¢ity a malo propustny pro vodni
pary je vhodny pro baleni vyrobkako je masog¢erstvé ovoce a zelenina. Diky odolnosti

k nizkym teplotam se @xe pouZzit pro baleni zmrazenych potravin [1].

Existuje vice typ PE, které se liSi strukturou &tvenim. RozliSujeme linearni a razve-
ny typ polyetylénu.
e HDPE

Je to linearni typ PE, ktery je velmi tvrdy a m&aekou molekulovou hmotnost. Ma také
vysokou hustoty = 0,941 — 0,960g.cth Je pipraven polymeraci etylénu za nizkych tla-
ka. HDPE ma vyborné mechanické vlastnosti jako jenpst; razuvzdornost a tepelna
odolnost. HDPE je také odolnyi& tukim a proti opatebeni. Ma lepsi bariérové vlastnos-
ti nez LDPE [10, 13].

Do spotebitelskych oba@ z HDPE zahrnujeme misky, kelimky tenké folie. OvSem z

HDPE miZzeme vyrobit i silgjSi obaly jako jsou nafklad misky pro mrazené potraviny
[2].
e LDPE

Je to roz¥tveny typ polyetylénu. Oproti HDPE je &hki a mé& nizSi hustotup(=
0,915g.crit). M& nizkou molekulovou hmotnost a jéigraven polymeraci za vysokych
tlaka. LDPE je tuhy, elasticky a m& dobré bariérovétwasti vici vodni p&e. M4 téZ dob-

ré tokové vlastnosti a snadnou zpracovatelnostiotepeknuti je 105 — 115 °C [8, 13].
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Z polyetylénu se vyrabi folie, sgebitelské obaly (sky, lahve) naidzné pokrmy a napoje
nebo obaly ufené pro pepravu jako jsou kanystey piepravky [1].

Etylénvinylalkohol (EVOH)

Kopolymery EVOH vznikaji hydrolyzou ethylenvinyldééu (EVA), gicemz dochéazi
k premeEne vinylacetatové skupiny na vinylalkoholovou skupitiopolymery EVOH maiji
snadnou zpracovatelnost a itvaybornou bariéru pro plyny,imé, pachy nebo rozpoust
dla. Pro potravingké aplikace ma EVOH velky vyznam, néltecii vynikajici bariéru pro
plyny. EVOH je také vysoce odolnyid olejam, organickym vypam a aromatickym
uhlovodikim. Je také odolnyii odéru. EVOH je krystalicky, ma vysokou pevnost v tahu
a pruznost. V obalové technice se EVOH vyuZivand&k vyrobs vicevrstvych folii nebo

vicevrstvych nadob [9].

Polypropylén (PP)

CH,—CH
|
CHy
n

Obrazek 8: Strukturni vzorec polypropylénu

Polypropylén (Obrazek 8) je chemicky obdobny stgako LDPE nebo HDPE. Vyrabi se
polymeraci za fitomnosti specifickych katalyzatiorpii niz ziskAvame polymer atakticky,
syndiotakticky nebo izotakticky. Pro polymeraci mbgt propen velmtisty. Nejvice pra-
videlny krystalicky polymer vytvieny specifickymi katalyzatory je izotakticky PP hde
metylové skupiny jsou vZzdy nad nebo pod jeho haotidimi rovinou. Polypropylén ma niz-
$i hustotu neZ polyetylép € 0,90 — 0,91g.ci?). Ve srovnani s polyetylénem méa polypro-
pylén vysSi bod ®knuti (150 °C). Je velmi déd chemicky odolny, tepeinstabilni,
transparentni a @duvzdorny. Za normalni teploty PP v nepolarnichpmstdlech pouze
botna. Neodolava vsak oxidujicim steminam a koncentrované kyselidustné. Ma ma-
lou odolnost proti podtrnostnim vliivam a je také ménodolny vac¢i UV zé&teni. Polypropy-

lén je relativié nepropustny pro vodni paru [4, 8, 9, 14].

Zpracovava se vyttmvanim, vatikovanim apod. Polypropylén pouzivame v obalové-tec
nice na spdebitelské obaly jako jsou misky, kelimky nebo dolbély. Pro vyrobu lahvi je
PP nevhodny. Vigpravnich obalech se pouZziva stgpko PE na fepravky [2, 3].
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2.1.2 Vinylové polymery
Vinylové polymery maji v obalové technice velky wgm. Do této kategorie gapolyme-
ry s vinylovou funkni skupinou. VSechny vinylové polymery vznikaji ik@ovou poly-
meraci vinylového monomeru. Nejvyznatjgim vinylovym polymerem je polyvinylchlo-

rid [10, 15].

Polyvinylchlorid (PVC)
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Obrazek 9: Strukturni vzorec polyvinylchloridu

PVC (Obrazek 9) stadi mezi nejstarSi syntetické termoplastické potymeati do sku-
piny vinylovych hmot. Hustota PVC je= 1,37g.crit a bod ngknuti se pohybuje okolo 85
°C. U PVC dochazitpnizkych teplotach keikhnuti. Ma velmi dobré mechanické vlast-
nosti jako je nab pevnost v tahu. Vyhodou PVC je také jeho rfehvmst. Je vysoce odol-
ny vaci kyselinam, zasadam, mineralnim dlgj a alifatickym uhlovodi&km. Ve vod je
PVC nerozpustny. Botnad@ste&ne se rozpousti v ketonech, aromatickych uhlovodieich
esterech. Vice odolny je nekteny PVC, jelikoz pidavkem zmdkéovadel se zhorSuje
chemicka odolnost. Naopakigavkem znik¢ovadel ziskava PVCe&Si ohebnost a ék-
kost, coz usnatlje zpracovani. Zpochyibvana je ovSem jeho zdravotni nezavadnost.

PVC ma dobré bariérové vlastnosti. Jeho vyhoddaké nizka cena [4, 8, 16, 17].

PVC se pro potravikdké aplikace zpracovava kikbvanim, vytl&ovanim nebo vyfuko-
vanim.

Pruzné félie z PVC serive casto pouzivala k balenérstvého masa. PVC se také pouZiva-

lo k baleni masla, ryb, dbeZze nebgerstvého ovoce a zeleniny. Z PVC se stale vyr&éi ta

lahve, které mohou byt nagimy olejem, mlékem nebo lihovinami [18].

V sowasnosti se od pouzivani PVC v potravetei upousti v tisledku obav ze zdravot-

nich dopad pouzivanych plastifikatdrna lidské zdravi.
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Polyvinylidenchlorid (PVDC)
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Obrézek 10: Strukturni vzorec polyvinylidenchloridu

Vlastnostmi se PVDC podoba PVC. Jeho hustota je-1,85 g.crit a teplota tani se po-
hybuje v rozmezi od 160 °C do 172 8Guziva se spiSe v kombinaci s jinymi materialy.
Velkou vyhodou PVDC je jeho chemicka odolnost amnienala propustnost pro plyny.
PVDC je také velmi nepropustny pro vodni pary adaxilicity. Vicevrstvé folie, zvlast

koextrudované s polyolefiny se pouZivaji k baleasannebo syr[18, 19].

p—

n

Polystyrén (PS)

Obrazek 11: Strukturni vzorec polystyrénu

Polystyrén (Obrazek 11) spolu s PVGegstavuje nejstarSi termoplasticky polymerni
material. Vznika radikalovou polymeraci styrenulyBtyrén ma hustoty = 1,05g.cr.
Teplota néknuti se pohybuje od 80 °C do 100 °C. PS je beybaransparentni, tvrdy
termoplast s pogmné vysokou pevnosti v tahu. Vyrabi se ve vice moddikh, nejvice se
vSak pouZziva houzevnaty &novy PS. V obalové technice se spiSe uipi@t houZzevnaty
polystyrén. Je odolnyii vode, kyselinam, zasadam, alkobiol a mineralnim olém. PS
se rozpousti se v esterech, ketonech a aromatiakyicvodicich. Mezi jeho velmi dobré
vlastnosti pai tvrdost a vysoky lesk. Jeho velkou nevyhodou ¢g#lavost. Ma malou
odolnost proti narazu. Polystyrén ma ve srovnapolgolefiny velmi Spatné bariérové
vlastnosti [4, 8, 11, 13, 16].

V potravin&stvi se pouziva spiSe u sfatinich obal jako jsou podlozky na maso nebo
krabice na vagika [18].
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2.1.3 Polyamidy (PA)

H H O O
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Obrazek 12: Strukturni vzorec polyamifl a 66
K vyrob¢ PA se vyuZivaji diaminy a dikarboxylové kyselingbo cyklicky laktam. PA

obsahuji amidovou skupinu, diky niz maji vybornasthosti. Oznauje secislem, které
udava poet uhliki kyseliny a diaminu. RozliSujeme vice dtuRA. Nefastji se vSak se-
tkhvame s PA 6 a PA 6,6 (Obrazek 12). PA jsou pepaétrne tuhé a houzevnaté. Maji
vysokou teplotu tani (250 — 260 °C). VyZoa se vysokou pevnosti v tahu a odolnostiiv
odéru. Jejich vysoky bod #knuti zpisobuje, Ze jsou vysoce tep&lndolné. PA jsou malo
propustné pro plyny. OvSem propustnost pro vodmy p& dosti znana. Jsou rozpustné
v kyseline mraveri a octové, v &nych organickych rozpougtlech se nerozpougt PA
jsou odolné wuci alkohokim, ketorim a esteim. Jsou také odolné&ii olejaim a jsou stalé
na s¥tle. PA jsou zdravothnezavadné. Lze je snadno potiskovat. V obaloviéniee se

zpracovavaji fedevsim vstkovanim nebo vyfukovanim [3, 4, 11, 16].
PA se pro potravirigdké aplikac&asto pouziva v kombinaci s jinymi plastickymi méier
ly. Vicevrstvé folie obsahujici vrstvu PA se powjiypro vakuové baleni masa, yrebo

slaniny [18].

2.1.4 Polyestery

Polyestery jsou vysokomolekularni produkty, kterBlavnim retzci obsahuji esterovou
skupinu. V obalové technice jsou vyznamné linegwliyestery, kam pét polyetylénte-
reftalat [20].
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Polyetyléntereftalat (PET)
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Obrazek 13: Strukturni vzorec polyetyléntereftalatu

PET (Obrazek 13) je linearni polyester. Vznik4 kemehci etylénglykolu a kyseliny te-
reftalové. Je jednim z nejvyznausich plast. Hustota PET j@ = 1,39g.crit. Jeho vel-
kou nevyhodou je jeho vysok& cena. Ma vyborné mechké vlastnosti jako je pevnost,
pruznost a tuhost. PET ma dobrou chemickou i tepelodolnost. Je chemicky odolny
vici kyselinam a zasadam. PET ma malou propustnosplpny a vodni paru [11, 13, 17,
20].

V obalové technice se PET zpracovava na vyrobu féthnologii vytléovanim. Folie
jsou velmi malo propustné pro plyny a vihkost, gimalmi dobrou pevnost v tahu. Tyto
folie jsou zarove velmi pruzné a to i bezifgavku zngk¢ovadel. PET se vyuZiva hlayn

na vyrobu lahvi technologii vyfukovanim [17].

2.2 Zpracovani polymena

Termoplastické hmoty pouzivané v obalové technieg pormerné snadnou zpracovatel-
nost. Pro vybr zpracovatelské technologie jsotie¥ité jednak vlastnosti zpracovavaného
polymeru, ale i poZadavky na vysledny produkt. Bscacovani se pouZzivaji polymery ve
forme¢ granuli, praSku nebo polotovarObaly se n€pstji vyrabi technologii vstkova-

nim, vytla&¢ovanim, vyfukovanim nebo tvarovanim [11].

2.2.1 Vytlacovani

Vytla¢ovani je kontinudlni proces zpracovani termopligtic hmot, kdy ziskavame polo-
tovary nebo fimo hotové vyrobky. Hmota v plastickém stavu jelaggvana vytlgéovaci
hlavou do volného prostoru. Existuji dva druhy a§@lvacich straj : Snekové a pistove.
Pro zpracovani termopldsse spiSe vyuziva Snekovych vytaacich straj (Obrazek 14)
[11, 16].
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Proces zé&na davkovanim termoplastického materialu ve fopraskuci granuli do na-
sypky a naslednse pidavaji gisady. Poté je material Snekem plastikovan, proavigh a
dopravovan ke Sirokadbinové vytladovaci hla¥. Po vystupu z vytk&ovaci hlavy material
prochazi chladicimi valci, dale je kontrolovanaufitka a v posledni fazi se folie naviji na
navijeci zéizeni.

V obalové technice se vyuziva hl&gwytlatovani plochych folii. Jako materialy pro vytla-
¢ovani se pouzivaji PP, PET, HDPE, PA, PS, PVDC.[21]
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Obrazek 14: Schéma vytlavaciho stroje [22]

Koextruze

Koextruze je proces vyttavani kdy je vice vytkovacich straj napojeno do jedné spo-
le¢né vytla&tovaci hlavy (Obrazek 15). Koextruzi ziskavame gmofekolika polymernich
vrstev do jedné struktury. Kazda vrstvéaza mit fizné funkni vlastnosti a tim se zafis-

je nag. zlepSeni bariérovych vlastnosti obalu. Koextrjgzalternativou laminace. Vets
Sirg pripadi se koextrudovany film sklada z 3 — 7 vrstéwnekterych gipadech se u vice-
vrstvych material pouziva ke spojeni dvou vrstev tzv. tie vrstva,gini funkci termoplas-
tického adheziva, které pevispojuje ob vrstvy a poskytuje celistvy vicevrstvy material.

Tie vrstva se musi zvl&$oztavit v samostatném extruderu [18, 23].
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Obrazek 15: Schéma technologického procesu koexffi#]

2.2.2 Vyfukovani

Vyfukovani je technologicky procesfipkterem ziskavame&Si duté obaly, jako jsou
lahve, kanystry, tuby a nebo také folie. Folie glgji o tlou&’ce 0,015 — 0,3 mm. Vyfu-
kovanim lze ziskat i vicevrstvé folie samsnou koextruzidkolika polymernich material

pies vicevrstvou vyfukovaci hlavu [17, 38].

Touto technologii se zpracovavaji materialy jak@[¥PE, HDPE, PVC, PA, PET. Existuji
dva druhy vyfukovani: vytkovaci vyfukovani a veikovaci vyfukovani. V obalové techni-

ce se spiSe vyuziva vyilavaci vyfukovani (Obrazek 16) [21].
e vytla¢ovaci vyfukovani

Vytlacovaci vyfukovani je nejjednodussi a nejekona#ii technologii pro vyrobu lahvi.
Mohou se jim vyrobit produkty velmi rozmanitych twaa velikosti. Touto technologii se
zpracovavaji fevazre LDPE, HDPE, PVC. Nevyhodami tohoto zpracovanizeik svaru,

pomerné mala gesnost a velky odpad [18, 21].

Pt vyfukovani félii je trubka o tlouke stny 0,5 — 2 mm jest v plastickém stavu
rozfouknuta stl&enym vzduchem a séasré protazena odtahovacimizzenim. Déle pro-
biha ochlazeni a navijeni. Timtougpbem vyrobené folie maji tlogids seny 0,015 - 0,3

mm.

K vytlacovani folii se nejastji vyuzivaji pomalokzné jednosSnekové stroje. Diky defino-

vanému chlazeni vyttané trubky a vznikajiciho rukavu chladicim prstemge dosazeno
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rovnhonerné tlougky folie. Vyfouknuty rukav je chlazen okolnim vzdwem. V sodasnosti

je nejroz&iergjsi vyfukovani folii s hornim odtahem. Funkce odteadciho z&zeni spoi-

va v protaZzeni félie v podélném &ra a uzaveni vyfukovaciho vzduchu v ruk&vOchla-
zena folie se pomoci navijecihotfizani naviji na trubku. &kdy byva rukav na okrajich
roziznut, ¢imz ziskavame dvfolie. Timto zgisobem vyfukovani se vyrabi i vicevrstvé
folie, které se pouzivaji na baleni mléka [38].

pﬁﬂlﬂn&

valce E

vodici 3

EE L Y —

g:duchugd.
bublina |

vzduch |

desky, folie, sdky

©1957 Enoyclopaedia Britanica, Ine

Obrazek 16: Schéma technologického procesu vyfukde2]

Proces fi vyrob¢ PE lahvi (Obrazek 17) ¢ma vytla&ovanim roztaveného polymeru ve
formé rukavu. Rukav je nasledruzaven do formy a rozfouknut stianym vzduchem.
Tlak vzduchu je velmi maly. Vyrobek se chladi veni® a po ochlazeni se vyrobek

z formy vyjme. Nevyhodou je vznik svaru [18, 21].

vyfultovaci tryska l ‘
= - < -
, F A '
rulcaw {
E |
%
chlazena
forma
i _. E J
yytladovani polymeru  wyfukovani vzduchu vy muti vyroblkou
ve formé taveniny a chlazeni vyroblku z dutiny formy

Obrazek 17: Technologie vyroby lahvi vyitvacim vyfukovanim [18]
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e vstiikovaci vyfukovani

Vstiikovacim vyfukovanim se vyrabi zejména mensi lgkwinez u vytlgovaciho vyfuko-

vani. U tohoto zfisobu vyfukovani musi byt pouzity jen deliekuté taveniny [11].

Pro vyrobu PET lahvi (Obrazek 18) ffkbvacim vyfukovanim se pouZziva parizon, ktery je
zhotoveny technologii viskovanim. Parizon je zdivan na teplotu blizkou tepkotani a
nasleds piresunut do dutiny vyfukovaci formy, kde se tlakerdwahu rozfoukne a nasled-

n¢ ochladi. Vyhodou tohoto Agobu je, Ze na lahvi nevznika svar [16].

V parisan
et ._.—]—711
Fm = —

Krok 1, Wstfikovani

ystfilkovani parisonu forma
Krok 2. Wyfukovani
parison [ 1 [, ]
[

I

umisténi parisonu do  vyfukovani lahve
yyfulovac formy

Obrazek 18: Technologie vyroby l&hvisbvacim vyfukovanim [18]

2.2.3 Tvarovani

Tvarovani je technologicky proces zpracovani poaiip (desky, folie), g némz na rozdil

od tv&eni polotovar ziskava tvar bez podstatnélemrig’ovanicastic uvnit hmoty.

P vakuovém tvarovani seg@deltaté polotovary tvaruji za podtlaku. RozliSujemeaiag

ni nebo pozitivni vakuové tvarovani.
e negativni vakuové tvarovani

Polotovar se fedelteje na poZzadovanou teplotu a nasteda vlozi do vakuového lisu.
Otvory ve forn¢ se odsaje vzduch a polotovailme k forms. Folie se chladi ve foréna

pak se jen opracovavaji okraje.
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e pozitivni vakuové tvarovani

Pozitivni vakuové tvarovani je podobné negativnirmkuovému tvarovani. Rozdil je vSak
v tom, Ze pi tomto zpisobu tvarnik vnika dotpdeltatého materialu. Nevyhodou tohoto

zpusobu tvarovani je, Ze vznikaji velmi nerovnwme vyrobky [17].

2.2.4 Laminovani a nanosovani

Samotné polymerni félieckdy nesphuji pozadované furdki vlastnosti pro obal, a proto
se vyuziva kombinovani materidpro zlepSeni jejich vlastnosti, hlavpropustnosti pro
plyny, vodni pary a zvySeni chemické odolnosti.ydian materidlem pro vrstvené filmy je
polyetyléen. Velmi roz&eny obalovy material je papir s nanosem polyetyl@rento typ
obalu nap. Tetra-pak je vhodny pro potraviny, které nesndyepat. Schéma procesu la-

minovani viz Obrazek 19 [3].

@ﬂﬂaﬁnvaﬁ stroj
palymer = . | ,~ druha

rale -
navijeci
role

7

papir, lepenka, folie nebo I:i:ani_na fed fm Gt Froaueti BuES

Obrazek 19: Schéma technologického procesu lamimiova
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3 BARIEROVE VLASTNOSTI OBALU

Pro potravingské aplikace mé nejtdi vyznam propustnost plynnych slozek skrz obal, a
proto se kapitola 3.1 zabyv&evazré propustnosti obalu pro plyny. Na druhou stranu je
také dilezité sledovat migracitiznych slogenin, které se mohou v obalu vyskytovat, a
které mohou do zabalené potraviny migrovat, a tgskpzovat jeji senzorické vlastnosti
(3.2).

3.1 Propustnost obalu pro plyny a pary

Zivotnost vyrobku vyraz# ovliviiuje propustnost plyinnebo pary skrz obal, ve kterém je
vyrobek zabaleny. Ztrata vodytude zmisobit nezadouci vysychani baleného produktu.
Naopak vodni para, kterd se dostava do obalasatjuje vihkost. Za pokojové teploty
vodni para kondenzuje, a totigobuje fist mikroorganism na povrchu potraviny. Jestlize
do obalu pronikne kyslik, fize dojit k oxidaci tui v potravinach, ktera vede ke &m
chuti, barvy nebo nutfhi hodnoty [18, 24].

3.1.1 Zakladni pojmy
Permeace

Permeace je pohyb permeafplyn, kapalina, para) skrz obalovy material. Dejelv mize
vyznamr ovlivnit Zivotnost baleného produktu. S pojmemrpeace souvisi pojem barié-
rové vlastnosti. Obal s nizkymi bariérovymi vlasttroi umo#uje rychly prostup plynu
skrz  polymerni material. Obaly s vysokymi bamgmi vlastnostmi se vyuzivaji u potra-

vin  citlivych na kyslik a vihkost [18, 24].

Rychlost prostupu permeantu (R)

Udava mnoZstvi permeantu, ktery proSel skrz plqublymerniho filmu za jednotkéasu.

Jednotka prostupové rychlosti j€.m?2.s* [25].

_Q
At

(1)
kde Q  je mnoZstvi permeantu proslého za jednatsu [ni.s']
A je plocha [rfi

t jecas [s]
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Permeaini koeficient (P)

Koncentrace permeantu spolu s tlgkgis materidlu ovliviuje prostupovou rychlost. Per-

meani koeficient umo#uje srovnanitiznych material mezi sebou [25].

L
P=R—
v 2)

kde P je permeai koeficient [nf.s*.Pa’]
R je rychlost prostupu permeantu’ (m?2.s?]
L je tlou§’ka [cm]

Ap  je tlakovy rozdil [Pa]

3.1.2 Moznosti prestupu plynu a pary skrz obal

RozliSujeme dva zakladni agoby, kterymi plyn a para prostupuji skrz obal.rffmv zpi-
sobem je permeace. Permeace znamena prostuprayo pary fes sénu obalu. Permea-
ce vSak nemusi mit vzdy negativni vliv na kvalitoquktu. Existuji pipady, kdy permea-
ce miZze naopak prodlouZit trvanlivost baleného vyroldBruhym zgisobem prostupu ply-
nu a pary je unik,ipnémz dochazi k toku plynu a parygs mikroskopické por§i defekty.
Tyto defekty se objevuji na&tach obalu. Drazky, které také mohou byt cestokuiply-
nu a pary, jsou Zjsobeny Spatnym &gninim obalu. Rychlost Uniku plynu drazkami je
vSak pomalejSi nez anik defekty, nélmvaZzky maji ¥tSi hloubku. OBma cestdm uniku by

melo byt zabramno, jelikozZ jsou pro obal nezadouci [18, 24, 26].

VSechny polymerni obaly jsou propustné pro plyngaau v izné mfe. Ideélni obalovy
material s perfektnimi bariérovymi vlastnostmi, ier€ho by nedochazelo k propustnosti
molekul kysliku, CQ, vody atd. vSak neexistuje. Ostatni obalové méiejako je sklo
nebo kov také nejsou zcela inertnika@li maji vyborné bariérové vlastnosti. Plasty jsau

srovnani sdmito materialy mé&inertni [18, 24].

Bariérové vlastnosti polymeru oviiuje vyznamg jeho struktura [18]. Za material
s dobrymi bariérovymi vlastnostmi se oo polymer, ktery spiuje nasledujici poza-

davky:

e urity stupei polarity, kterou maji nitrilové, chloridové, fludové nebo esterové

skupiny.
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e odolnost Wi¢i permeantu — polarni skupiny unmiagi polymeru absorbovat vihkost

z okolniho prosedi nebo z kapaliny, ktera je v kontaktu s polymere

e interakce mezietzci — vzajemné chemicke i fyzikalntigobeni mezi polymernimi

fetézci omezuje jejich pohyblivost a tim sniZuje jejistopustnost.

e vysoka teplota skelnéhagrhodu — jestlize ma polymer vysokou teplotu skeiné
piechodu je prawpodobné, Ze jeho teplota pouziti bude nizsi nelbtegkelného

piechodu, a proto bude mit lepSi bariérové vlastni9kti

3.1.3 Mechanismus propustnosti plynu a pary

Propustnost plynu a pary skrz polymerni film se&ta® ti fazi (Obrazek 20). V prvni fazi
probih& adsorpce plynu nebo pary na povrch polytherfilmu. Zde je vySSi parcialni tlak
permeantu. Ve druhé fazi nastava difuze plynu neog skrz polymerni film. V posledni
fazi dochézi k desorpci permeantu ze strany polgiherfilmu, kde je nizky parcialni tlak
plynu a pary [7].

Adsorpce molekul Desorpce molekul

plynu na povrch — plynu z polymerniho

polymerniho filmu

filmu

o, o
® e ©  © © ¢ o

. — _. &= e
St ® \_0: Diftize plynu e © .

® o ®s skrz polymer

. @ ®

®

Vysoka koncentrace molekul plynu Nizka koncentrace molekul plynu

Obrazek 20: Transport plynu skrz polymerni film
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Sorpce permeantu

Termin sorpce zahrnuje pojmy adsorpce a desorgoeeaatu v polymernim filmu. Safp
ni chovani je klasifikovano na zakkaohterakce mezi permeantem a polymerem nebo mezi

permeantem a permeantem v polymefidase Henryho zakonem [9].

c=S-p (3)
kde ¢ je koncentrace permeantu [mol:dm
S je koeficient rozpustnosti [mol.chrPa’]
p je tlak permeantu [Pa]

Diflize permeantu

Difuze vyjaduje pohyb molekul z mista o vysoké koncentraci dstano nizké koncentra-
ci. Vztah mezi rychlosti difazniho toku a koncenirian gradientem vyjadje 1. Fickiv
z&kon [9, 24].

&
J=—=D & 4
x (4)

kde J je diftzni tok [mol.crif.sY]
D je diftzni koeficient [crhs’]
c je koncentrace permearmol.cm?|
X je vzdalenost ve stru difaze [cm]

Difuzni koeficient vyjaduje schopnost latky pronikat do &jgiho prostedi. Udava mnoz-
stvi latky, ktera projde jednotkovou plochou zanjetttu casu i jednotkovém koncentta
nim spadu. Jednotka diftzniho koeficientu j&sm Hodnoty difiznich koeficieftjsou
razné pro plyny i kapaliny, a byvaji stanovovany expentalr® nebo teoretickym vy-
postem. DifGzni koeficient u kapalin je nizsi neZ ymil aradow se pohybuje okolo 1D

m?s™. U w&tsiny plyni sefadow pohybuje kolem 1® m’s* [27].

3.1.4 Faktory ovliviiujici permeaci

Existuje rekolik faktora ovliviiujicich permeaci. Mezi hlavni faktory patchemicka struk-

tura polymeru, struktura permeantu a podminky okoli
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e chemicka struktura polymeru

Propustnost pro kyslik a oxid uity snizuji polarni funkni skupiny jako je Cl, OH nebo
CN z divodu silné interakce polymir Propustnost se také sniZzuje wuskbdku vysoké
soudrzné energie mezi polymernitei¢zci, kterou maji polarni polymery. DalSi vlastnost
polymeru, ktera snizuje propustnostistbdku rozpustnosti permeantu v polymeru je vysSi

krystalinita polymeru [13, 28].
e struktura permeantu

Propustnost vyznangrovliviiuje velikost permeantu a jeji chemickdbmznost s polyme-
rem. \EtSi molekuly permeantu na rozdil od mensSich molekaji mensi difuzivitu, ale

VétSi rozpustnost [18].
e okolni prostedi

e

Na propustnost ma také velky vliv okolni ptesti.. Mezi nejdlezitjSi faktory okolniho

prostedi pati teplota. Teplota ovlituje propustnost plynu dle Arrheniovy rovnice [18]
= Foe—Er/RT (5)

kde T je v tomto fipadt mira permeace vyjéena jako P nebo R
E- je aktivani energigkJ.mol]
R je plynova konstanta [J:Kmor]
T je teplota [K]

[,  je konstanta ugrnosti

3.1.5 Stanoveni propustnosti

Pro méfeni propustnosti se pouzivakolik metod. Ri izostatické a kvazi-isostatické me-

tok probiha ndteni za konstantni teploty [18].
e |zostatickd metoda

Podstatou této metody je propustnostni komoraAkser sklada ze dvou valcovyeasti
Z nerezoveé oceli odtenych vzorkem filmu. R izostatické metoglse vyuziva nagetrzité-
ho prou@ni plynu, kdy na obou stranach filmu je stejna laricace permeantu. Schéma

izostatické metody je uvedeno na Obrazku 21 [18, 24
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— Vrchni ¢ast
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A
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Detektor

Obrazek 21: Niteni propustnosti izostatickou metodou [24]

e Kvazi-izostaticka metoda

Tato metoda se podoba metddostatické. Ritok nosného plynu je vSak ve spodasti

propustnostni komory nulovy. V hortéésti vytv&i proud plynu hnaci silu pro permeujici
molekuly plynu k hromathi se ve spodniasti komory. Pro analyzu je z useku pro &db
vzorku odebirdno malé mnozstvi plynu. Stejné mmdzasosného plynu je vSak nutno

vstiiknout z@t do komory. Schéma kvazi-izostatické metody vizdzabk 22 [24].

Vrchni gast

]= —» Odvzdusgni

Permeujici plyn _'=EF:' Pronikani pynu i
<t— Vzorek filmu
nejprve jen nosny ply pq7]< Uzaweny otvo

Otvor pro odbr vzerku > [F

A Spodnicast

Obrazek 22: Niteni propustnosti kvazi-izostatickou metodou [24]

e Gravimetrickd metoda

Gravimetricka metoda slouZi kéteni prostupu vodni pary skrz polymerni film. Tate-m
toda je v podstatjednoduchd, ale zavisi nacitgch podminkach wteni. Pro nifeni se
pouziva hlinikova miska, ve které je unfstvzorek polymerniho filmu (Obrazek 23).

Uvnitt misky musi byt udrZzovan nizky tlak vodni pary,ratp se musi pouzivat pohlcova-
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¢e vlhkosti. Vzorek je uloZzen vei§ki s relativni vihkosti kolem 90%. 100% relatiwhi-

kost by zfisobila kondenzaci vodni pary [24, 29].

Tésnsni Vzorek fiimu Tésnsni

: 5
Pohlcova& vihkosti

Hlinikova miska

Obrazek 23: Mieni propustnosti vodni pary gravimetrickou metof]

3.2 Migrace

Migrace mize byt definovana jako interakce mezi potravinabalem, pi které dochazi k
uvoliovani latek z plastovych oliao baleného produktu. Migrace latek z polymerniho
obalového materialu do potraviny je velniilekity typ interakce potraviny s obalem, ktery
musi byt neustale testovan, ivddu ohroZeni lidského zdravi vyplivajici z migrdéeek
obsazenych v plastech (ifamponomet, oligomefi, rozpoustdel), gidatnych latek (nap
zmekéovadel barviv a antioxidaii a tiskdskych barev. Tyto latky se nazyvaji migranty a
difunduji skrz material az na povrch obalu, kde mof¥i styku obalu s potravinou do po-
traviny p‘echazet. Migrace fize zpisobit znénu barvy nebo chuti potraviny a tim ovliv-
novat jeho kvalitu. V roce 1970 byla zaznamenanarasig) monomeru vinyl chloridu
z polyvinylchloridu do potraviny, a zhruba ve stamcase byl monomer potvrzen jako
karcinogenni latka. Problém migraceize také nastatippouZziti recyklovanych plast
Pouzivani recyklovanych pldsje velmi vyhodné z ekonomického hlediska, je vpab-
blematické z hlediska mozného obsahu chemickycistoe, které pochazeji z jejichrid
véjSiho pouziti nebo ip kontaktu s jinymi odpadyi z pouzité techniky recyklace. Tyto

chemikalie mohou migrovat do potravin [9, 30, 32, 33]

Scalping je v podstatprevracena migrace. Jde o pohyb chemickychésloim z potraviny
do obalu. Scalping vyZzaduje préegtup vonnych latek kontakt potraviny s obalem zlam
hmoty. Scalping rize zpmisobit nezadouci ztratu aroma balené potraviny. d@#é mi-

grace nebo scalping byd&byt co nejmensi. OvSem wkterych gipadech mze byt mi-
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grace Zadouci. Ngiklad se mohou antioxidanty z obalu pomalu teght do potraviny a

tim zvySovat nezavadnost baleného produktu [24, 33]

3.2.1 Proces migrace — rozéleni

K interalkénim jevam dochézitznymi zpisoby. Migrace mize byt rozdlena do iti skupin:

nemigrujici systémygkave systémy a vyluhovaci systémy.

e Nemigrujici systémy
U nemigrujiciho systému séqupoklada zanedbani migrace pro vysoké molekulawvét-h
nosti polymeru, &které anorganické rezidua nebo pigmenty.

e Te&kavé systemy

Tento systém se vztahuje na pevné potraviny, ksené v nepatrném kontaktu s obalem.
Tékavé slogeniny musi mit relativhvysoky tlak par fi pokojové teplat. Tekaveé latky se
vS8ak vZzdy nemusi dostat do potraviny, ale mohouobgovany do okolniho prosdi.

Migrace v tkavych systémech probiha wedh krocich:
1) Diftize migrani z obalu na rozhrani potravina — obal.

2) Desorpce migrafitna rozhrani potravina — obal. Neavé slodeniny nebudou migro-

vany do potravin k&li Spatnému styku obalu s potravinami.
3) Adsorpcedkavych latek vyskytujicich se v prostoru nad pdtrau do potraviny.
e Vyluhovaci systém

Vyluhovaci systém vyZzaduje kontakt obalu s potramin V&tSinou se jedna o kapalné po-
traviny. Tento migréni jev zahrnuje fipady migrace z plastovych obala tekuté potravi-
ny nebo na vihké pevné potraviny, které jsodivngm kontaktu s obalem. Migrace z obalu

do potraviny probiha vedch krocich:

1) Difuze migrani ze sény obalu na rozhrani potravina — obal. Tento krpkabnejpoma-

lejSim krokem migrace.

2) Rozpu&tni migranti na rozhrani potravina — obal. Rozgm$tzavisi na skivosti mi-

granti s obalem a potravinami.

3) Disperze nebo difuze migrantdo potravin. Migranty budou dudispergovany do tekuté

potraviny nebo difundovany do pevné potraviny [24].
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3.3 Testovani migrace

Testovani migrace zahrnuje simulace realné migaakeantitativni stanoveni latek, které
migrovaly za pesré stanovenych podminek. Obalové materialy obsahapha Gznych
typa latek, které mohou migrovat do potraviny. Kazd@nate do obalu jeidkzita a musi
byt kontrolovana a testovana, nébmiaze zpisobit ohrozeni kvality potraviny. Migrujici
latky mohou nejen poskozovat ¢hoebo vini baleného produktu, ale mohou ovibwat i

jeho zdravotni nezavadnost [24, 34].

Pro testovani migrace se pouZzivaji potravinové kinty. Simulanty potravin jsou kapalné
nebo pevné latky o titém slozZeni, které musi co n&ggreji napodobit skuténou potravi-
nu, aby byly vysledky co nejvice spolehlivé. V pgimnkroku je potravinovy simulant vy-
staven styku s obalovym materidlem. Ve druhém krjekanalyzovana mira a stupmi-

grace do potraviny [24, 34].

Analytickd metoda

Ke zjis€ni celkové migrace do obalu se tesjji pouziva gravimetrické zkousky. Po od-
paeni tkavych simulant se suché zbytky vzorku po kontaktu s obalem zweauki se
rozdil mnozstvi pevnych latek, které z obalu migdgy Alternativni pistup, ktery Ize
pouzit pro stanoveni celkové migrace, zahrnuje cetasieni optické hustoty kapalnych
simulanti v blizkosti UV oblasti. Celkova migrace se takézm stanovit senzorickou ana-
lyzou. Cichova nebo chiova analyza pevnych nebo kapalnych simulantZe s vysokou

presnosti odhalit stugienterakce [35].
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Na z&klad literarni reSerSe a ukoktanovenych v zadani bakaliéé prace byly definovany

nasledujici cile experimentaliasti této bakal&ké prace :
- nastudovani principméeni propustnosti polymernich folii pro plyny

- zvoleni vhodnych vzotki referenich material pro stanoveni a¥eni funknosti

bariérovych vrstev ve vicevrstvych foliich
- vlastni ndteni
- vyhodnoceni vysledkvcetre zakladni statistické analyzy
- korelace vysledkse sloZzenim vzortka jejich diskuze

- piehledné zpracovani
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5 OVERENi UCINNOSTI VICEVRSTVYCH BARIEROVYCH
FOLIi PRO OBALOVE APLIKACE

Vicevrstvé obalové materidly theme definovat jakadadu membran v sérii. dkteré

z potravin vyZaduji od obalu lepSi bariérové vlastnneZ nize poskytnout jednovrstvy
obalovy material, a proto se vyuzivaji vicevrstvatenidly, které mohou zajistit vyrobku
pozadovanou trvanlivost. Pokud u obalu vyZzadujestsi\bariéru pro plyny nebo pary, je
vyhodrgjSi wlenit do obalu dalSi vrstvu materialu s vybornynaribrovymi vlastnostmi
nez jen zvySovat tloti&u jednovrstvé folie. Vicevrstvé obalové materialyzeme ziskat
nag. koextruzi, laminovanim nebo nanosovanim. Pro kaeksecasto pouzivaji polya-
midy, polyolefiny, polyestery, polyvinylidenchloral nebo izné kopolymery. Pro potravi-
naské aplikace se obvykle vyuzZivajivwrstvé koextrudované polyolefinové félie, ktere
maji dobrou tuhost, pevnost, transparentnost acdohdhezi k lepidim. Vrstva polyetylé-

nu zaji¥'uje dobrou sviatelnost [9, 36].

5.1 Material

V experimentalniasti byly porovnavany 4 vzorky folii jejichz chatakstiky jsou uvede-

ny v Tabulce 1.

Tabulka 1. Charakteristika material

Vzorek Popis Tlou®¥ka (um) | Smeérodatna
odchylka
1. Jednovrstva folie, vyrobena z LDPE 88,4 1,2
Trivrstva folie, vyrobena z LDPE-PA-
2. LDPE 151,0 1,3
Petivrstva folie, vyrobena z LDPE-
3. EVA-PVDC-EVA-LLDPE 68,8 0.4
Bioflex, kompostovatelna folie, vy-
4. robce FKUR, Nmecko 41,2 0.8

VSechny félie byly vyrobeny ve spdieosti INVOS s.r.0. Bezolupy,Ceskéa republika.
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5.2 Princip méreni

VSechna nieni a vypoty byly provaany na zéaklad normyCSN EN ISO 2556 — Stano-
veni rychlosti propustnosti pro plyny u folii a ksh desek $ atmosférickém tlaku — Ma-

nometricka metoda [37].

Aparatura pro rreni propustnosti plyinobsahuje d¥ komory — horni a dolni, které jsou
odctleny metenym vzorkemPodstatou této zkouSky jeckeni casové zavislosti tlaku ply-
nu difundujiciho skrz gieny vzorek z horni komory do dolni komoryeidnim lze ziskat
hodnoty rychlosti propustnosti nebo pergrdakoeficient. Pro reprodukovatelnost vysled-
ki se ngteni provadi minimaka tiikrat. Vysledky ngieni ovliviiuji razné faktory jako je
teplota okolniho progedi nebo vihkost, a proto musi byt tyto parametkgtzaznamenany.

Pro vyp@et rychlosti propustnosti se vyuZzivaji hodnoty ind oblasttasoveé zavislosti.

Obrazek 24: Schéma aparatury slouZzicickemi propustnosti

1. Vystup pro mireny plyn
2. Vstup pro msieny plyn
3. Komorag. 1

4., Komorac. 2
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5. Teésreni

6. Kapilara

7. Vakuometr (DR 2 Vakubrand gékhecko)

8. Rot&ni olejova vyvva (SIEMENS 1LF7063-4AJ19-ZN5GR)
9. Ventil

Charakteristika m érici aparatury

Objem komony. 1, V= 46,472 cm
Objem komony. 2, VL= 6,843 cm
Objem kapilary, V= 3,4006 crii
Pramér tésneni, d= 4,8 cm

Méfici plyn — vzduch

5.3 Postup prace
1) Nejprve byla zaznamenana teplota, vihkost a atmiokfetlak v laboratd.

2) Ze vzorki folie byly vystizenyétverce 7x7 cm a na 10 mistech bylacrema a za-

znamenana jejich tlotika.

3) Byla odejmuta vrchndast néfici komory a na ocelovouiiitku byl polozen filtra-

ni papir, ieny vzorek a nakoneésreni.
4) Na gsreni byl priloZzen a gipevren vrchni dil ngfici komory.
5) Byl zapnut digitalni vakuometr DR 2.
6) Vyvéva byla uvedena do chodu a poté byl &éewzaviraci ventil.

7) Na digitalnim vakuometru byl sledovan klesajicktlRo ustaleni hodnoty byl ventil

uzawven a byly spughy stopky.

8) V casovych intervalech byly zapisovany hodnoty tlaku.
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5.4 Vypoéty a zpracovani vysledl

p (kPa)

0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Graf 1. Pibéh zmeny tlaku v zavislosti ndase u vzorkd. 2

V oblastiA na z&atku n&feni propustnosti vzorku probiha prudké zvySeniutldkoblasti
B je kiivka zavislosti hodnot tlaku n&ase linearni. Pro vyget rychlosti propustnosti se

vyuZivaji hodnoty linearni oblastasové zavislosti.

Vypoéet rychlosti propustnosti daného plynu skrze vzorek

R ="x—x—x—5x— (6)

kde R~ je rychlost propustnosti daného plynu skrze vzojek?®.cm?.min™.Pa’]
To  je273,15K
T je teplota, @ které je néteni provadno [K]
Po je normalni atmosféricky tlak 101,325%1®a]

A je plocha pracovni oblasti vymezena imitn primérem €sreni (d=50 mm)

[cn’]

V  je objem komorg. 2 [cnT]
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Vk  je objem kapilar [crj
P je atmosféricky tlak vase ngieni [Pa]
p je tlak v komee ¢. 2 vease t [Pa]

dp/dt je smirnice gimky zavislosti p n&ase v bodt [Pa.min']

A=27z -1 = 628-24=150,72mnt = 1507 ZnY

Vypodéet aritmetick€ho praméru

Aritmeticky primér znamena sdet zngrenych hodnot &eny jejich pdtem. Vypaet

aritmetického piméru se vypdgita dle rovnice:

n

D%

i—1 (7)
n

X =

kde x je aritmeticky pamer
n je patet metenych hodnot
X je nangfené hodnoty

Vypoéet sneérodatné odchylky

Smeérodatna odchylka vyjadje, jak se hodnoty liSi od{gmérné hodnoty. Vypéet snéro-
datné odchylky se vygita dle rovnice:

s =\/ni_1i(>ﬁ -x)’ ®)

i=1
kde X je aritmeticky pamer
n je paet mefenych hodnot
X je nangrené hodnoty

S je smerodatné odchylka
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Vypodéet permeaniho koeficientu P

P =R xl (9)
kde | je aritmeticky pimér tloug’ky vzorku [cm]

Rr  je rychlost propustnosti daného plynu skrze vizojam®.cmi®.min.Pa’]

LDPE:

P = 459.10®.0,00884= 4,0576-10 cm*.Pa*.min™*
s= 2500310

LDPE-PA-LDPE:

P=3,82:10°-0,0151= 57682 'cm’.Pa . min*

S

1,2813 10"

LDPE-EVA-PVDC-EVA-LLDPE:

P =23,93-10°-0,00688= 2,7038 10 *°cn?.Pa*.min™*
s=9,729810™"

Bioflex:

P=4,71-10°-0,00472= 2,2231:10 “cn?.Pa*.min*

S

1,468510"

VSechna nifeni byla provaéha minimalg 3x. Prezentované vysledkyealstavuji aritme-
ticky pramér, vypciitany na zaklagirovnice 7. U vSech vypta byla také stanovena $m

rodatna odchylka, ktera je vygitana dle rovnice 8.
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5.5 Vysledky a diskuze

Relativni A p (kPa)

——1
—a—2
——3
—~—4
0 20 40 60 100 120
t (min)

Graf 2: Porovndntasovych zavislosti zén tlaki (A p) pro néfené félie (popis vzorkviz.

Tabulka 1). Chybové Usgky oznauji smerodatnou odchylku.

Relativni zng¢na tlaku je vztazena na geni tlak v komde ¢. 2, coZ nam umaitlje po-

rovnavat mezi seboudtené vzorky. Z grafu 2 je patrno, Zze nejvyrgzhzmena tlaku byla

zaznamenana \ipact vzorkuc. 4 — Bioflex, zatimco nejmensi je mozno pozorowvpii-

pack 3-vrstvé folie (vzorek. 2).

Tabulka 2. Hodnoty rychlosti propustnosti plynuzekwzorek

Vzorek Rr x 10° Smérodatna odchylka
[cm®.cmZmin.Pal] x 10%°
1. 4,59 2
2. 3,82 8
3. 3,93 1
4, 4,71 3

Hodnoty rychlosti propustnosti byly vypidany na zaklagrovnice 6.
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Graf 3. Porovnani perm&ach koeficient pro jednotlivé vzorky. Chybové Udey oznau-

ji smerodatnou odchylku.

NejniZSi permeani koeficient byl zaznamenén u vzorku félie Bioflex, zéehoz vypliva,
Ze ze vSech #ienych vzork ma nejlepsi bariérové vlastnosti. @ca horSi bariérove
vlastnosti vykazoval vzorekt. 3 ptivrstvd félie LDPE-EVA-PVDC-EVA-LLDPE.
Z métenych vzork mél nejvysSi permeami koeficient vzorek. 2 tivrstva folie LDPE-

PA-LDPE, ktery ma tudiz nejhorsi bariérové vlastnos

Ackoliv je v tabulce 2 pro Rmozno nalézt, Ze vzorek 2 a 4 maji nejlepsi bariérové
vlastnosti z pohledu R graf 3 v8ak ukazuje pravy opak pitvistvou folii (vzoreke. 2).
Duvodem je pra¥ zohledrni tlou§¥’ky zkoumaného vzorku, ktery kladerepazku
k migraci plynnych molekul testovaného média — \cdu Logicky Ize usoudit, Z&m
VeétSi je tlougka vrstvy, tim jsou horSi podminky pro transpontzekvzorek. Permeéai
koeficient nAm tedy umakije zohlednit a porovnat vlastnosti konkrétnichlotagch mate-

riala, coz je nesmimprinosné z hlediska pouziti v praxi.
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6 ZAVER
Na zaklad zadani jsem vypracovala bakakou praci na téma princip a vyznam bariéro-

vych vlastnosti plastovych olégbro potravinéské aplikace.

Teoretickacast se nejprve zabyva razenim obah z hlediska pouzitych material Jsou
zde uvedeny materialy, které se pro obalovou té&chwyuZivaji nejvice tedy, sklo, plasty,
dievo, papir a kovy. Je nutno uvést, Ze vyroba plgstoobalu je v satasné dob na vel-

kém vzestupu, a proto jsotikteré z uvedenych matenahahrazeny pravplasty.

DalSim bodem jeiedstaveni plastovych matefigkteré maji své vyuZiti pro potravis&é
obaly. Dilezitym parametrem pro vgbvhodného obalového materiélu jsou jejich bariéro-
vé vlastnosti. Pro baleni potravin, kde sefipEusti propustnost pro kyslik, nebo vodni
pary se vyuzivaji materialy, které vykazuji velnubdé bariérové vlastnosti tedy EVOH,
PVDC nebo PA.

Strieny popis zpracovatelskych technologti pyrobé plastovych obdl je nedilnou sou-
casti této prace. Kazda technologie je vhodna fmaé druhy obdl. Nap. vyfukovani se
spiSe vyuziva pro&si duté obaly, zatimco vytlavanim na ploché &binové hla¢ se
vyrabi gedevsim félie. Technologii w#tovani ziskavame sloZi8i a zarove nejpresrgjSi

vyrobky nag. uzawery.

V této bakal&ské préaci byla hlavni pozornost kladena na popissportnich &t probiha-
jici na rozhrani potravina — obal. Jak jiz bylo deeo, v potravingkych aplikacich ma
velky vyznam propustnost obalu hlavpro plynné slozky. NeZadouci propustnost totiz
shiZuje trvanlivost baleného produktu &ze také ovlivnit jeho zdravotni nezavadnost. Pro
zjiSteni propustnosti obal pro plyny se vyuZiva experimentélnichéieni. U obal

v potravindstvi se také sleduje migrace sloZzek z obalu dapity coz nize mit za nasle-

dek poSkozeni senzorickych vlastnosti potraviny.

V prakticke ¢asti mé bakakské prace bylo cilem &t na sestavené apargultinnost
bariérovych vlastnosti vicevrstvych folii ve sromh& jednovrstvou folii. Vicevrstvé oba-
lové materialy maji lepSi bariérové vlastnosti,ratp mohou Iépe chranit baleny produkt.
Tyto materialy ziskAvame koextruzi, laminovarinmanosovanim. Neastji se pro vice-
vrstvé materialy pouzivaji PA, EVA, EVOH, PVDC nepolyolefiny. Hodnoty propust-
nosti pro plyny ziskhvame pomoci manometrické metédy je zaznamenavana &na

tlaku plynu prostupujiciho skrze vzorek \Kitych casovych intervalech. V praktické@sti
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jsem provadla neieni se vzorky jednovrstve folie z LDPEjvtstvé folie z LDPE-PA-
LDPE, getivrstvé folie z LDPE-EVA-PVDC-EVA-LLDPE a folii Biflex. NejnizSi hodno-
ty permeaniho koeficientu vykazovala kompostovatelna foliefl@x, a to znamena, ze z
metenych vzorku ma nejlepsi bariérové vlastnosti. Bgké o¥iena zvySenadinnost vi-
cevrstvych bariérovych folii. Vysledky také potvlizuze vysledné bariérové vlastnosti
vzorku nejsou jen otdzkou chemické podstaty, afgzikalnich parametfr, predevSim

tlou&’ky obalového materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
PE Polyetylén

PP Polypropylén

PVC Polyvinylchlorid

PVDC  Polyvinylidenchlorid

PET Polyetyléntereftalat

EVOH Etylénvinylalkohol

EVA Etylénvinylacetat

PA Polyamid

PS Polystyrén

LDPE  Nizkohustotni polyetylén

LLDPE Linearni nizkohustotni polyetylén
HDPE  Vysokohustotni polyetylén

Tg Teplota skelnéhorechodu

m Teplota mknuti

°C Stupeé Celsia
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