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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojedndva o mikrobidlnim asidéhi plastovych obal
a o moznostech jejich modifikace k zahmdintohoto negativniho jevu. Teoretickast
je zanttena na charakteristiku antimikrobialnich lateler&t se za delem modifikace
polymeit pouzivaji, picemz hlavni draz je kladen na biologicky aktivni latkyippdniho
puvodu. DileZitou ¢asti této prace je také popisstu mikroorganism a jejich interakce
s plastovym povrchem a s potravinou. Dale je z&lgovana pozornost baleni potravin,
polymernim materidéim a také jejich zpracovani. Experimentalast této diplomové prace
se zabyva imobilizaci zvolenych bioaktivnich latés polyethylenové matrice pomoci
termoplastickych metod a naslednym vlivem této rikalie na antimikrobialni, bariérové

a mechanické vlastnosti.

Klicova slova: Antimikrobidlni modifikace, antimikrolm& latky, aromatické latky,
bariérové vlastnosti, biofilm, migrace, obalovahe&a, polymery, linalool, 4-allylanisol,

trans-anethol, tahové vlastnosti

ABSTRACT

Presented diploma thesis deals with the microlukgrgzation of plastic packaging and the
possibilities for their modifications to prevenigmegative phenomenon. The theoretical
part focuses on the antimicrobial compounds thatused for polymer modification with
the main emphasis on biologically active substasfagatural origin. One of the important
parts of the thesis is a description of the growfttmicroorganisms and their interaction
with the plastic surface and with food. Furthermibre attention is paid to food packaging,
polymeric materials and their processing. The drpamtal part of this diploma thesis is
focused on immobilization of selected bioactivestahce into polyethylen matrix by using
thermoplastic methods and subsequent influencen@fmodification on antimicrobial,

barrier and mechanical properties.

Keywords: Antimicrobial modification, antimicrobial agentsyomatic agents, barrier
properties, biofilm, migration, packaging, polymdnsalool, 4-allylanisoletrans-anethole,

tensile properties
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UvoD

Problematika baleni potravin je Zm& rozsahla. Na potraviigky obal
jsou kladeny vysoké pozadavky, nébe to prostedek, jehoz primarnim Ukolem je chréanit
zabalenou potravinuied vlivy vrejSiho prostedi, mezi které séadi vlivy mechanicke,
klimatické a biologické. Z negativnich jgvpoSkozujicich zabalenou potravinu, nesmi byt
opomenuta také migrace sloZzek obalu do potraviterok je tedy velmi @lezité sledovat

a ripadre testovat.

Mezi velmi vhodné materialy, slouzici pro balenfrpuin, sefadi polymery, nekd
vykazuji vlastnosti, diky kterym jsou pro obalovdlikace ugednostiovany ged jinymi
materialy. V Evrop se v obalové technice nejvice vyuziva polyethy(@k), jehoz
spoteba dosahuje 56 % obalovych matérialplastu. Mezi dalSi plasty, h@jivyuzivané
pro baleni potravin, p#ttaké polypropylen (PP), polyethylentereftalat {,Eoolystyren
(PS) a polyvinylchlorid (PVC), které se da§tji zpracovavaji technologii viskovanim,
vytlatcovanim a vyfukovanim. Kazda &hto metod je vhodna pro jiny typ vyrobku.
Existuji ovSem také plasty, které se pro balenigwint nevyuzivaji samostatrale slouzi
jako vnitni bariérova vrstva, zlepsujici vysledné vlastnobtilu. Mezi tyto plasty siadi
ethylenvinylacetat  (EVA), polyamidy  (PA), polyvingenchlorid (PvdC)
a ethylenvinylalkohol (EVOH). Tyto materialy byvag jinymi plasty kombinovany

nap. koextruzici laminovanim¢imz dosahnou vlastnosti, které samostagposkytuji.

Polymerni materidly slouzici pro baleni potravins@wm maji i jednu velkou
nevyhodu a tou je moznost jejich mikrobialniho régyd. Mikroorganismy, které osidluji
obalovy material, mohou byt hlavnifiginou znehodnoceni potravin, a tim se stavaji
zdrojem zdravotnich komplikaci prélovéka. Znehodnoceni potravin se paktSinou
projevuje kvasenim, plesrinim ¢i hnilobou. Mikrobialni kontaminace obalu a nashkedn
rast bakterii tedy sniZuje trvanlivost potravin. Tatbplomova prace se zaije
na prevenci &hto negativnich jav pomoci modifikace polymernich matefial

antimikrobialnimi latkami.

Antimikrobiélni obal je polymerni systém, ktery sklada z ufité polymerni
matrice a antimikrobialni latky, jehoZ Ukolem jestavit nebo zpomalitist patogennich
mikroorganisni kontaminujicich potravinu, a tim prodlouZit jejyadnlivost a bezpmost.

Antimikrobialnich latek, kterymi mohou byt polymenyodifikovany, je cel&ada. Existuji
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jak peirodni, tak i syntetické antimikrobidlni latky. Mifidace syntetickymi latkami
je v8ak v piimyslu vice vyuzivana. OvSem v dnesni &okdy si spatebitel zada vse
piirodni, roste p&et studii zabyvajici se modifikaci polymernich miaié praw

piirodnimi latkami.

MozZnosti jak modifikovat polymerni materidly je lheskolik. Antimikrobialni

modifikace obalu mize spaivat v :
¢ inkorporaci antimikrobiélnickinidel do polymerni matrice,
e pevném navazani antimikrobialnitioidla do obalu,
e pouziti polymeru, ktery je v podstaam antimikrobialni (napchitosan),
e obalu obsahujici absorbéry (itapbsorbér kysliku nebo absorbér vihkosti).

U¢innou metodou, kterou se také zabyva tato diplompvéice, se zda byt
zapracovani antimikrobialnich latek do polymeru pomtermoplastickych metod. Pgav
proto bude fedmétem zajmu této prace imobilizovat bioaktivni latky polymerni matrice
a sledovat jejich vliv na antimikrobialni charakséiky. U takto pipravenych materidl

budou vedle antimikrobialnich vlastnosti sledovéwiastnosti bariérové a mechanické.
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1 BALENIi POTRAVIN

Baleni potravin je oblast, kde se nabidka a poptawini v disledku vyvoje na
mezinarodnim trhu s potravinami @izpisobovani se poZadauk zakaznika. Obalova
technika se neustale vyviji zuawbdi zavaéni novych materidl, technologii
a postufi. Na obalovou technikutgobi vrjSi vlivy, jak technologicke, tak i naiklad
politicke, kulturni, demografické, ekologické avna ekonomické. Dlezitym problémem,
jemuz giklada velky vyznam cely potravitgky pimysl je politicky a véejny tlak
na ochranu zivotniho prdsdi pramenici z obav kegnosti v souvislosti s obalovymi
materialy a jejich osudentbem a po ukoteni jejich funkce. Mezi nefiSi problémy pat
velké mnozstvi odpadu z obalovych materialysoké naklady na odstrar vyrazenych

obali a zngisteéni spojené s metodami jejich likvidace [1].

Baleni potravin je jak strategicky, tak i takticiflezité @i cinnostech marketingu.
Vyrazny a inovativni obal j€asto kltem ke konkurenceschopnosti podnikuik2dny
systém distribuce je zakladem pro tvorbu nakl&defektivniho baleni, které poskytuje
odpovidajici Grove ochrany produktu a je fijatelné pro spdebitele. Distribuce
je definovana jako cesta obalu z mistaéplrdo mista konmé spateby [1]. Ri distribuci
muze byt kvalita potravingkého produktu naruSena biologicky, chemicky i digyi[2].
Mezi faktory, které je ieba vzit v Gvahu ip navrhovani obalu pro distribuci pat

predevsim nenatmd manipulace, snadna identifikovatelnost a be&rpst [1].

Baleni potravin poskytuje tyto vyhody [1] :

e zabraiuje nebo zpomaluje znehodnoceni produktu, a tirandtedravi spéebitele
e diky Uspde @i hromadné vyrobsnizuje naklady na potravinu

e eliminuje riziko produkce napodobenin vyrobku

e vyznamr se podili na zvySeni atraktivnosti zabalené potyav

e pomaha spaebitelim pri ndkupu sdlovanim dilezitych informaci

e muze prodluzovat trvanlivost produktu
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1.1 Definice a zakladni funkce obalu

Obal mize byt definovan jako prasidek slouzici k zaji8hi bezpéné dodavky
ke koné&nému spadtbiteli za optimalni cenu. Hlavni Glohou obalu jgjem uchovavat
zabalené potraviny, ale také poskytnout odpovidajidormace spdebiteli. Obal
je nedilnou sotasti logistického systému a hrajéleFitou roli v prevenci nebo snizeni

vzniku odpad pii dodavani potravin [1].

Déleni obala [1]:

e Primarni obal — obal je ifmém kontaktu s potravinami nebo napoji had@hve.

e Sekundarni (fepravni) obal — obsahuje a shrodiaje primarni obaly. Sem gat

nag. krabicové vinité lepenky, plastovéegpravky atd.
e Terciarni baleni — zde $adi nap. palety.

Zakladni funkce obalu [1]:

e Ochranna — prevence mechanického poskozenigtribuci a skladovani

e Konzerva&ni — prevence (zastaveni) chemickych nebo biocHemiczmen nebo

mikrobiologického znehodnoceni
e Informani — podava informace o produktu tj. slozeni vymohbouziti a skladovani

e Komunikani — obal je progedkem vizualni komunikace mezi vyrobcem

a spotebitelem
e Propagani — obsahuje informace, nap péipac nového produktu
e Ekonomicky — efektivita distribuce, vyroby a skladaoi

e Environmentalni — ve vyra@h pouziti, ogtovném pouziti, recyklovani nebo

kone&né likvidace

Kvalita zabalené potraviny jetipmo zavisla na potravina na druhu obalového
materialu. \étSinu potravinéskych vyrobki ovliviwuji transportni jevy, kam piét
nag. pohlcovani vlhkosti, pronikani kysliku, pohlcovarezadoucich padhnebo naopak
jejich uvokhovani, a také migrace slozek obalu do potraviny, otize mit mimo jiné

i nasledek ztraty senzorickych vlastnosti potraviyto jevy mohou nastat mezi
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potravinou a okolnim progdim, mezi potravinou a obalovym materidlem nebazaam

mezi heterogennimi slozkami v potra¥isamotné [2].

Vzhledem k velké rozmanitosti balenych produjgou i naroky na jejich ochranu
rozdilné. Potravingké vyrobky mohou byt diky svému biochemickému aktmru
pomerné rychle znehodnoceny. RozliSujem& hlavni skupiny vlivi, pred kterymi obal
potravinu chrani. Jsou to vlivy mechanické, Klirok#i a biologické. K mechanickym
poSkozenim dochazitipprepra¥, manipulaci a skladovani. Ke klimatickym \iiw,
které ohrozuji kvalitu potraviny patzmeny vihkosti, oxid&ni zmeény, pronikani par
a organickych latek, #éni a teplotni z&gny. Ochranou vyrohk pred biologickymiciniteli
se rozumi zejmeéna ochrange@ mikroorganismy, hlodavci a hmyzem. Ochrantijnek

obalu speiva ve vytvdgeni bariéry proti vliiam vrejSiho okoli [3].

1.2 Plasty v obalové technice

Mezi druhy obalovych materi@l pouzivanych v potraviidigtvi pati : obaly
ze deva, papiru, plastu, skla a kovu [3]. Tato diplodgrace se bude zabyvat pouze

obaly z plastu.

Z pohledu definice plast se jedna o polymerni materidly, kterdistavaji
deformovany i v fipadt, Ze napti, které gekrati urcitou mez, pestane fisobit. Plasty
jsou velmi vyznamné materialy, které mohou mit tnglai tén®f ve vSech odstvich
lidské ¢innosti [4]. Dxive se plasty vyrally z prirodnich materidi, avSak v prvni polovih
20. stoleti se plasty zaly vyraket z ropy, uhli a zemniho plynu. Roku 1933 bkippaven

dnes nejvice vyuzivany plast — PE [5].

Plasty jsou v potravirtatvi Siroce pouzivané obalové materialy, nebgkazuji
vlastnosti, diky nimZ jsou ip baleni potravin ufednostiovany ged jinymi materialy.
Plastové obaly jsou I€ha obvykle i teti, nez obaly ze skla, kowii papiru. DalSi dlezita
vlastnost je relativhnizkd teplota tani plastu ve srovnani se skleroveerk. NiZSi teplota
tani totiz znamena usporu energieyyrob¢ a zpracovani materialu na obal. Plasty mohou
byt za zvySené teploty a tlaku zpracovany do poZadého tvaru. # chlazeni plasty
tvrdnou a zachovavaji si tento novy tvar [6]. Rlastobaly mohou byt takézre barevné,
potiS€neé i zdobené v zavislosti na aplikaci obalu. Mezi \vgamé vlastnosti, jeZ vykazuiji

plasty pati predevSim pevnost a tuhostizé druhy plast jsou také odolnéugi riznym
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teplotam, nap PE odolava hlubokému zmrazeni (-40 °C) a skladio¢20 °C), naopak
nag. PP odolava vysokym teplotam, mapii sterilizaci (121 °C). Plasty také poskytuji
Sirokou Skalu funé&nich vlastnosti. Mohou odolavat nejen anorganickgi@mickym
latkdm, etrg kyselin a zasad, ale i¢kterym organickym rozpouddlam. Je znamo,
Ze wtSina plasi neni vhodnym substratem pnisst mikroorganism. Tyto vlastnosti jsou

velmi vhodné p baleni potravin [5].

Dulezité jsou i bariérové vlastnosti plastzn. zda a v jaké fd jsou propustné
pro kyslik, oxid uhkity, vodni paru a organicka rozpo&dfa. Mira propustnosti obalu
pro plyny zavisi na druhu plastu, jeho tlées, zmisobu zpracovani, parcialnim tlaku

permeantu a na skladovaci teplfi].

Vyuziti plastu pro obalovou techniku [5, 3]:

e pevné plastové obaly (lahve, kelimky nebo vy

flexibilni plastové félie (tasSky a slay)

e plasty kombinované s papirem (baleni napoj

e plasty pouzivané jako obalové komponenty (plastdiiéa a uzavry)
e smrstitelné plastové folie slouzidi prepraw balenych produkit

V Evrope je 40 % vSech plastvyuzivano pro obalové aplikace a asi 50 % potravin
je baleno do plastovych olsal V obalové technice se pouzivaji tyto druhy
plasti: PE, PP, PET, EVA, PA, PVC, PVdC, PS a EVOH. bejiguZiti pro potravinégké
aplikace je uvedeno v Tabulce 1. V Ewope v obalové technice nejvice vyuziva PE
(rozwtveny i linearni), jehoz spiba dosahuje 56 % obalovych matéria plastu.
Zbyvajicich 44 % #®tSinou redstavuji obaly z PP, PS, PVC &weny i nengkéeny)

a PET. Ostatni uvedené plasty s#Sinou vyuzivaji jako bariérové vrstvy, nebjsou
pevneé, pilnave, maji vyborné bariérové vlastnosti a jsquete® odolné. VSechny uvedené
materialy pati do skupiny termoplast coZz znamena, Zeippusobeni tepla gknou a Ize

je opakovasn tvarovat a ochlazenintgvést zpt do tuhého stavu [5].
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Tabulka 1 Druhy polyméra jejich vyuZziti pro potraviridké aplikace [3, 6, 7]

Polymer Aplikace pro potravinaiské obaly

PVC se v sotasnosti pro baleni potravin pouZziva jeéidka. Orive se PVQG
obaly pouzivaly na baleni mléka, oleje, lihovinpasia piva. DalSim
PVC vyuzitim byly obaly na maslo¢erstvé a zmrazené maso, rybyjlukz

acerstve produkty.

LDPE mize byt zpracovavan samostatrebo v kombinaci s jinymi plasty.

LDPE Produkty vyrobené z LDPE zahrnuji smrstitelné &péuobalové folie.
HDPE se vyuZiva pro obaly na mléko (zachovava obdabflavinu
HDPE |2 dalSich vitamif), dZusy a vodu. Dale se vyuziva u flexibilnich
obalovych material pro baleni suSenek ceredlii.
V obalové technice se PP vyuZivéegevSim na obalové félie nebo
PP na uzavry.
PS se vyuZziva jako obal na jogurty, smé krémy, zmrzliny, med a sirup.
PS DalSim vyuzitim jsou krabice na vejce a podloZkymeaso.
Lahve z PET se pouzivaji na lihoviny, sycené a cesy nealkoholicke
PET napoje. Dale se pouziva na baleni araSidového nkéatai a hixice.
PA G Polyamid 6 slouzi jako bariérova vrstva do vicewysh folii, které
se pouzivaji pro vakuové baleni slaniny aisyr
EVA EVA se pouziva na chladici&d a pruzné folie na maso.

PVdC slouzi jako bariérova vrstva do vicevrstvyélii fkoextrudovanych

PvdC s polyolefiny. Pouziva se pro baleni masaij,sgrdalSich potravin citlivyc

-

na vihkost.

EVOH slouzi jako bariérova vrstva do vicevrstvydifs PE, PP, PE]
nebo PA 6.

EVOH
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1.3 Zpracovani plasti

Hlavni prednosti plast je jejich snadna zpracovatelnosti Bpracovani termoplast

se vyuzivaji polymery ve forén prasku, granulatu nebo ve fornpredupraveného

polotovaru (desky a fdlie) [8]. Plasty se obvyklezpracovavaji samostéin ale

za pidavku Gznych pomocnych latek, mezi které igali nap. zmekéovadla (usnaitliji

zpracovani plastu), tepelné aéiné stabilizatory, vytvrzovaci préstky pop. piisady

jinych latek. Tyto pomocné latky dodavaji plastedfické vlastnosti, které samotny plast

neposkytuje [3]. Mezi zpracovatelské postupy poadévi vyrobé obali pati [8]:

Vstiikovani — tvéeni termoplast kdy se zpracovavany material roztavi
ve Snekovém z&eni a pod tlakem je hubici v#&nut do chladné dutiny formy, kde

dochazi ke ztuhnuti vyrobku [3].

Vyfukovani — technologicky procesfipkteréem je polotovar (edlisek vyrobeny
vstiikovanim nebo vytl&ovanim) zpracovavan ve vyfukovaci farma getlaku

vzduchu do poZadovaného tvaru.

o Vstrikovaci vyfukovani— technologicky proces, kdy jergallisek vyrobeny
vstiikovanim, zakaty na teplotu blizkou tepkottani, gesunut do dutiny
vyfukovaci formy, kde tlakem vzduchu probiha vyfu&ai, a kde nasledn

probih& chlazeni [9].

o Vytlatovaci vyfukovani —  kontinualni  #pob  vyroby fdlii,
pii kterém je kruhovou &tbinou Snekového vyttmvaciho stroje
vytlatovana tenkoshna trubka, ktera je naslaedrnv plastickém stavu
rozfouknuta stléenym vzduchem a s®asré protazena na odtahovacim

zaizeni [3].

Vytlacovani — tvéeni termoplast, pii kterém je material ve Sneku vyitavaciho
stroje plastifikovan teplem, zhomogenizovan a rmdslevytlaten hubici stroje

do volného prostoru [3].

Koextruze (sousgedné vytlg@govani) — technologicky proces, kdy je vice
vytlacovacich straj napojeno do jedné vytlavaci hlavy, picemz vznikaji
vicevrstvé folie, které mohou zlepSovat hapariérové vlastnosti kotieého
vyrobku [10].
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e Laminovani — proces, jehoZ vysledkem je vicevr$blg, sloZzena nap z plastu,

papiru nebo kovu, diksemuz jsou zlepSeny futiki vliastnosti obalu [6].
e Tvarovani — souborny nazev pro technologické omerai nichZz se material
nebo polotovar f@menuje v ukity tvar bez podstatnéhagmig’ovanicastic uvnit

hmoty [11].
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2 MIKROBIALNI OSIDLOVANI

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi kapitole, hlavni funkci obalu je ochrana
zabalenych potravin, které mohou byt ohroZzeny mackgmi, Kklimatickymi
a biologickymi ¢initeli. Tato kapitola se za¥uje na biologick&initele, tedy pevazre

mikroorganismy [3].

Mikroorganismy jsou hlavni ifinou znehodnoceni potravin, které s&Sinou
projevuje kvasSenim, plesrdnim ¢i hnilobou [3]. Mikrobialni kontaminace a nasledrigt
bakterii tedy sniZuje trvanlivost potravin a zvysuyiziko vzniku alimentarnich
onemocgni, tj. onemoc#ni z potravin zpisobené fHtomnosti nezadoucich
mikroorganisni [12]. Mezi tradéni metody, slouZici k uchovani potravin,ig€i tepelné
opracovani, suSeni, zmrazovani, chlazenijovZei, pop. piéidavek antimikrobialnich

latek nebo soli [13].

Jednou z mozZnosti prevence tohoto negativniho \jiviiaké pouZziti vhodného
obalu, ktery nize odélovat vrejSi prostedi bohaté na mikrobialni osidleni od zabalené
potraviny. Dilezita je také vyroba obalu, nabge-li obal vyroben, pafpact skladovan
v nehygienickém prostdi, mize byt sam zdrojem mikrobialni kontaminace. Ne&nén
dulezity je i material, ze kterého je obal vyroberejitikovéjSimi materialy z hlediska
mikrobialniho osidlovani jsouigedevsSim obaly ze fdva ¢i papiru. Naopak nejmén
rizikové jsou skle#né a kovové obaly, jelikoZz jsou di@bsterilizovatelné. U plastovych
obali je riziko mikrobialni kontaminace zavisl&gaevsSim na druhu a sloZeni obalu.
NizS8i tepelnd a chemickd odolnost plasSak ve ¥tSire piipadi neumoduje jejich
sterilaci. Plast, pokud podléha mikrobialni degcadanize byt pro mikroorganismy
zdrojem dusiku, uhliku nebo jinych biogennich pirviBiologickou korozi plast,
tedy napadeni materidlu mikroorganismy, vyvolavajietabolity nebo enzymy
jimi produkované. Mikroorganismy mohou metabolizoymuze wgkteré z komponent
tvorici plastovy obal, napzmekéovadla, z nichZ nejvice nachylné byvaji derivatgsigh

mastnych kyselin [3].
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2.1 Rust mikroorganismu a interakce mikroorganisma s potravinou

Aktivita a vyvoj mikroorganism (MO) zavisi na podminkach #s8iho prostedi.
Pro rozmnozZovani MO jsou nutné nejen vhodné fymikabiologické a chemické
podminky, ale i dostatek zivin a vyuZitelné energi@rostedi. Vyhodou MO je vSak
ponerné rychld adaptace na &8i prostedi. Tato adaptace spoa ve zmdngé
enzymatického vybaveni nebo ve&m sloZeni a tvaru biky. Schopnost hiky adaptovat
se na vijSi prostedi je vS8ak omezena limitem, za kterym dochézigtazeni dstu nebo

usmrceni bisky. Mezi faktory ovliviiujici nist a mnozeni MO pit[14]:

Fyzikalni faktory

Z fyzikalnich faktotfi pasobicich na mikrobialni kiku jsou nejzasadsi vodni aktivita,

teplota a tlak [14].
e Vodni aktivita

Potraviny a potravirtdké suroviny jsou vhodnou zivnouigou pro MO, nebid obsahuji
znané mnozstvi vody [14]. Vodni aktivita zZHamiru vyuZitelnosti vody v potravén
zaji&ujici rast MO [12]. Aktivita vody uéitého roztoku se rovna paimu tlaku vodnich par
nad timto roztokem a tlaku vodnich par nad desiihaw vodou za stejnych podminek.
VétSina bakterii se rozmnoZujeipa, 0,99 — 0,93, kvasinkyip 0,91 — 0,88. Pligh
se rozmnoZuji za mensi vodni aktivity nez kvasialbakterie [14]. Pokud je vodni aktivita
dané potraviny vysoka, znamena to vhgsin podminky pro st MO. Naopak menSi

bakterialni éist pak znamena nizsfippmnost vody [15].

e Teplota

e

Teplota je jednim z nejdezit¢jSich faktofi ovliviiujici rozmnozovani MO [14]. Teplotni
rozsah pro st MO je velmi Siroky. Pohybuje se vrozmezi od d® + 80 °C. Podle
tohoto hlediska rozliSujeme MO mezofilni, pro ktejé optimalni teplota tstu
od +20 do +40 °C, déale termofilni (40 — 80 °C) aygbsotrofni s optimem tstu

pii -10 az + 20 °C. Kazeni potravigtginou zgisobuji mezofilni bakterie [15].
e Tlak

VétSina MO Zije v prosedi s normalnim atmosférickym tlakem. Pokud se mviak

zvySi na 10 az 20 MPa, pak se obvykistrMO zpomaluje. RozmnoZovanétsiny MO
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se zcela zastavi aziglaku 30 az 40 MPa. Vysokym tlakn odolavaji pouze barofilni

neboli barotolerantni bakterie [14].
K fyzik&lnim faktotim, které také ovlituji raist a mnozeni MO p#ti ultrazvuk a z#eni.

Chemickeé faktory

Mezi chemické faktory, které vyznaghnovliviuji rist a mnozeni MO p#t pH

prostedi a oxidoredulni potencial [14].
e pH potraviny

Kazdy MO se rozmnoZuje pouze \ieém rozmezi pH. Dle vztahu k pH selidMO
na alkalifilni (rostou v zasaditém preéesti) a acidofilni (rostou v kyselém priwsdi).
VeétSina bakterii mze st v neutrdlnim nebo slabalkalickém prosedi. V kyselém
prostedi se pak bakterie igstavaji rozmnozovat. Kvasinky mohotstr v kyselém
nebo slab alkalickém prosedi a ¥tSina plisni se rozmnozuje v Sirokém rozmezi pH

(nejidealrji vSak pobliz neutralniho pH) [14].
e Oxidoredukni potencial

DalSim kritériem pro st MO je gitomnost a nefitomnost vzdusného kysliku.
V piitomnosti kysliku (pozitivni oxidoreddki potencial) se rozmnoZzuji aerobni bakterie,
zatimco anaerobni bakterie se witgmnosti kysliku rozmnoZovat nemohou. Bakterie,
které se mohou mnozit jak zafiggmnosti kysliku, tak i bez jeho fippmnosti

se nazyvaji fakultativhanaerobni [14, 15].

K dalsim chemickym faktdm, které také ovliiuji rast a mnozeni MO pi#tpovrchové

nageti, desinfekni latky a chemoterapeutika [14].

Biologické faktory

Na rist MO maji krong vySe zmignych faktofi vliv i biologické faktory. Mezi tyto
faktory pati vzajemné vlivy MO v progedi a antibiotika.

e Vlivy mikroorganismi
Synergismus — produkce esencialnich ziviisgbenim utité skupiny MO nasledn
umozni fist jiné skupiny MO [12].
Antagonismus — jedna se v podstatkompetici o esencialni Ziviny meziznymi druhy

MO nebo o zrany pH ukitymi MO, coZz miZze nasled& ovlivnit rist jinych skupin MO.
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Nap. bakterieLactococcus lactigvori nisin, ktery fisobi inhibéné na rfist rekterych
nezadoucich MO [12].

Mikroorganismy negativné pasobici na potravinu

Znehodnoceni potravin, které vyvolavaji bakterieadinky nebo plishv podstat
znamena zemu, kterd zfisobuje, Ze dana potravina se stavarijgplnou pro lidskou
spotebu. Stupg zkazy potraviny je mozno &t senzorickou analyzou, ptipac
objektivrejSimi  biochemickymi ¢i  mikrobiologickymi analyzami. Mezi potraviny
podléhajici rychlé zkaze sadi gedevsim potraviny bohaté na bilkoviny, tedy maso,

drabez, ryby a mléko [12].

Dé&leni mikroorganisni zpasobujicich znehodnoceni potravin:

e Gramnegativni &inky

Do této skupiny pdt predevSim pseudomonadiPdeudomonas aerugingsaderomonas
spp., Vibrio spp., a Bkteré bakterie Zeledi Enterobacteriaceaekde nejvyznamSimi

piedstaviteli bakterii vyvolavajici alimentarni oneanéni jsou:

o Salmonella (S. Typhi, S. paratyphi, S. typhimuriuen S. Enteritidi3

zpisobujici onemoami zvané salmonel6za
o Enterohemoragické kmeny bakteEscherichia coli
o Shigella(Shigella dysenter)ezpisobujici onemocmi shigeldza

o Yersinia(Y. enterocoliticaaY. pseudotuberculogigpisobujici onemoami

yersiniéza.

Dale jsou zde také vyznamné gramnegativni baktedeledi Campylobacteriaceae,
kam pati rody Campylobacter(Campylobacter jejuni, C. coli, C. lari, C. upsalgs),

Arcobacter a Helicobacteatoc¢eled’ zpisobuje onemoemi kampylobakteriozu [12].
e Bakterie zelediLactobacillaceae a Streptococcaceae

K této skupig nalezi nap Lactobacillus, Streptococcus, Leuconosad®ediococcu$l?].
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e Grampozitivni sporulujici bakterie

Sem pat predevsim gslusSnici roduBacillus (patogenni bakterieBacillus cereups
a Clostridium (nag. Clostridium tyrobutyricum C. sporogenes, C. perfringens
aC. botulinum [12].

e Ostatni grampozitivni bakterie

V této skupii je nejvyznam@si bakterii, zfisobujici znehodnoceni potraviBrocothrix
thermosphacta kterd se vyskytuje u potravin balenych v modi¥iané atmosiié.
DalSi bakterii, podilejici se na kazeni potravinverococcus Nemér dulezité jsou i
patogenni bakterigisteria monocytogenegpisobujici zavazné onemagn listeriozu a
Staphylococcus aureus,jehoz toxikogenni kmeny #pobuji stafylokokovou

enterotoxikozu [12].
e Mikroskopické houby (kvasinky a pli&n

Mezi nejvyznamiyjSi plisré zpasobujici znehodnoceni potravin flabhag. plisre rodu
Alternaria (A. solani, A. brassicae a A. alternata), Aspergilljeji toxigenni druhy
A. flavus, A. parasiticus, A. nidulansBotrytis (zpisobuje nap Sedou hnilobu bobulovin,
peckovin a zeleniny). DalSimi plismi ohrozujici potraviné&gké suroviny jsou napplisre
rodu Byssochlamys(B. nivea — produkuje toxin patulin),Cladosporium Fusarium
(F. solan), Monilia (M. sitophila), Mucor, Penicillium, Rhizopus(R. oryzae) a

Scopulariopsis

Do skupiny kvasinek Zjsobujicich znehodnoceni potravin ipatag. kvasinky rodu
Schizosaccharomyces, Saccharomycopsis, Zygosacoahegs, Torulaspora, Pichia,
Hansenula, Geotrichum, Candida (C. utilssiRhodotorulg12].

2.2 Interakce mikroorganismu s plasty

Bakterie jsou schopny Zit valnve vodném progedi jako plankton nebo
ve spoléenstvi biofilmu, které je pro bakterie vha@ghi [16]. Buiky tvorici biofilm maji
ve srovnani s planktonickymi bkiami odliSné vlastnosti (fenotypové odliSnosti) J[17
Kmen tvaici biofilm byva povazovan za viruler#gi nez kmen Zzijici planktonicky [18].
Biofilm je definovan jako spotenstvi MO adherovanych na Zivém nebo inertnim

povrchu [17]. Na tomto povrchu se toshluky MO, které jsou obklopeny vrstvou
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polymerniho extracelularniho materidlu. Zakladniavebni jednotkou biofilmu
je mikrokolonie. Jednotlivé biofilmy se navzajensilijednak ve slozeni a distribuci

extracelularnich polymernich latek (EPS), ale s&@otnym sloZzenim MO [16].

Biofilm muze byt tvdgen jednim nebo vice druhy bakterii [17].0k& se jednat
0 bakterie zpisobujici znehodnoceni potravin nebo o patogenntebiak[19]. Nekteré

e

Enterobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Stapbgtzus a Bacillu§20].

Mikroorganismy zijici v biofilmu si vytvi vlastni mikroenvironmentalni prasti,
ve kterém jejich druhy mohouig¥it i gresto, Zze podminky nejsou zcela idealni. K&om
ochrany ped nepatelskym prosedim slouzi biofilm i pro ziskavani zivin [21]. Bakialni
biofilm muZe v gipad vyskytu na plastovych zdravotnickych piesicich, zfgsobovat
chronické infekce, jelikoz vykazuje zvySenou odaslin@ici desinfekcim, teplu, s#u i
suSeni. Bakterie Zijici v biofilmu jsou tedy viezistentni uc¢i antimikrobialnim latkam,
pied kterymi jsou chramy vrstvou EPS [21]. EPS obsahuje polysacharidgiepmy,

nukleové kyseliny a fosfolipidyimZ chrani bakterie v biofilmu poskytovanim zivp].
Tvorbu biofilmu (viz. Obrazek 1) |ze ro&lt do t¢i fazi:

1) V prvni fazi dochazi k osidlovani povrchu matkri bakterialnimi biikkami.
Kontakt bakterii s povrchem materialu je zpfedkovan pomoci difuze, pasivniho
transportu nebo aktivnim pohybem Bknpomoci béika. Paateni adhezi
ovliviiuji neékteré fyzikal® — chemické interakce zahrnujici van der Waalsovy
a elektrostaticke sily [16]. &Sina bakterii se I1épe adheruje na hydrofobni govrc
(plasty) nez na hydrofilni povrch (sklo) [23].

2) Druhou fazi je akumulace a maturace, kterouiZaipje zvySena produkce EPS
a vznik mikrokolonii. Dochazi zde k ustavani tvoltiyika a k mnozeni bakterii.
Aktivuji se geny, produkujici polysacharidy a pobmp které jsou rozhodujici pro
vznik biofilmu [16].

3) V posledni fazi dochazi k disperzifi (které se uvaluji buiky z biofilmu.
Jednotlivé biiky pak osidluji nové povrchy, které jsou vhodné pefich rist.

Pricinou tohoto uvalovani byvd mechanické poskozeni biofilmu [24].
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1.0sidlovani

2. Rust 3. Uvolfiovani

Obrazek 1 Tvorba biofilmu [25]
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3 ANTIMIKROBIALNi MODIFIKACE OBAL U

Antimikrobiélni obal niZze byt definovan jako polymerni systém, ktery skadsk
z ukité polymerni matrice sifilavkem antimikrobialni latky. Ukolem antimikrohidho
baleni je zastavit nebo zpomalifist patogennich mikroorganismkontaminujicich
potravinu, a tim prodlouzit jeji trvanlivost a zaelat kvalitu a bezpmost.
Antimikrobialni obaly jsou velmi slibnym druhem aktich obal a jsou uteny gedevsSim
pro masné a dbezi vyrobky [13]. Antimikrobiélni funkce obalu ke byt dosazeno
piidanim antimikrobialnich latek do obalového systémebbo pouzitim antimikrobialnich
polymei, které spiuji pozadavky kladené na obaka®é potravingské obaly zachovavaji
trvanlivost, Uudrznost a bezfreost zabalené potraviny, zatimco antimikrobialnaloté
systémy jsou navic specidlmavrzeny pro kontrolu mikroorganisinkteré trvanlivost,

adrznost i bezpmost zabalené potraviny némive ovliviuji [26].

Podle typu piasobeni antimikrobialni latky rozliSujeme:

e mikrobicidni &inek — ireverzibilni jev, p kterém dochazi k zastavendfistu

a ke ztr&t Zivotaschopnosti bk a k jejich naslednému odumiréni [14].

e mikrobistaticky @inek — reverzibilni jev, ktery sgova vtom, Ze se hiky
mikroorganisni piestanou &it, coz znamena, Ze jejich et se po dobu dinku

faktoru, ktery zminu vyvolal, nezvysuje [14].

V zavislosti na konfiquraci systému polymer — antinkrobialni latka lze definovat

Sty Fi typy soustav:

e Obal s inkorporovanym antimikrobialnintinidlem — antimikrobialni latka
se uvohuje do potraviny nebo do prostoru mezi potravinoobalem a potiauje
tak nist mikroorganism [26]. Obaly s inkorporovanymi fprodnimi
antimikrobialnimi latkami byly jiz testovany protptsobeni nejizrgjSich
mikroorganisni, nag. Listeria monocytogenespatogenniEscherichia coli¢i

plisnim a dalSim mikroorganigmn, které pispivaji ke znehodnoceni potravin [27].

e Obal s peva vazanym antimikrobiéalnindinidlem — obal neuvauje do potraviny
antimikrobialni latky, ale pottaje mst mikroorganism na kontaktni ploSe.

Tento systém ii¥e byt mén efektivni u pevnych potravin, jelikoz na rozdil
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od kapalnych potravin je zde menSi moznost kontakiri antimikrobialnim

obalem a zabalenou potravinou [26].

e Obal obsahujici absorbéry (fambsorbér kysliku nebo vlhkosti) — absorb
systém antimikrobialniho baleni odstuge dilezité faktory pro st
mikroorganisni v potraviré a brani tak jejichustu. Napiklad kyslik absorbujici
systém niZe zabranitistu aerobnich mikroorganisima plisni uvnit obalu [26].
Absorbéry vlhkosti snizuji hodnotu ya coz také negpmo ovliviiuje rist
mikroorganisni. Absorbéry kysliku a vihkosti se vyuZivajtepevSim § baleni

pe&liva, Estovin a masa, kde zaligi oxidaci a kondenzaci vody [27].

e Pouziti polymeru, ktery je v podstasam antimikrobiélni. ikladem ntize byt
chitosan, jemuz je v dnedni dobénovana zvySena pozornost @vddu jeho
antibakterialni a antimykotické aktivity. Je velmi¢inny proti kvasinkam
a gramnegativnim bakteriim ¢etné  Escherichia coli Shygella disenteriae

a Salmonella typhymuriu28].

Efekty a synergie jednotlivych, v obalové technipeuzivanych metod pro omezeni

bakterialniho istu, jsou schématicky nazfeamy na Obrazku 2.

AN AN W g"\

Vihkastni Kyslikova WVikkostni Kyslikeva

bariéra bariéra bariéra bariéra
Jednoducha wrstva Jednoducha wrstva Slozena wrstva
(LDPE) (EVOH) (LDPE/EVOH)

(&) Tradiéni abalowy systém

40T

] - -

. L e - pe

Vihkostni  Kyslikowa Mikrebialni
bariera bariera bariera

(B} Antimikrobidlni obalowvy systém

Obrazek 2 Porovnantiinnosti antimikrobiélniho obalového systémuw&rymi obalovymi

systémy [26]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 29

3.1 Antimikrobialni latky

Antimikrobidlni latky (AL) jsou latky dinné proti kazeni potraviny a jejimu
napadeni patogennimi mikroorganismy. Existuje vetk#Zstvi Siroce vyuZivanych AL.
Jednoduché #azeni mikroorganisindo skupin niZze byt velmi napomocnéripvybéru
vhodné AL [26].

Rast mikroorganismm mohou AL ovliiovat tiznymi zpisoby. Nekteré AL
potlatuji zakladni metabolické (nebo reprodok drahy mikroorganisiy zatimco jiné
meéni strukturu bu&iné sény. Nagiklad lysozym rozruSuje bgtinou sénu bakterii, aniz
by inhiboval metabolické drahy. SsodliSnych AL niZze zvysit mikrobialni ochranu diky
jejich synergickym &inkim. Proto se studie v posledni dokan®iuji na optimalni
kombinovani #@znych AL pro dosaZzeni maximalni ¢idnosti a bezpmosti
antimikrobialniho obalového systému. Pouziti Apotravindskych obalech se mugdit
pokyny a pedpisy zems, ve které budou tyto latky pouzivany. Nové antiroikalni
obalové materialy mohou byt vytkeny pouze s pouzitim latek, které jsou schvaleny
piislusnymi dady a jsou netoxické. Antimikrobialni latky se 1imii na syntetické
a pirodni [26, 29].

Svyntetické antimikrobidlni latky

Tento druh AL je v pimyslu nejvice vyuzivany. Mezi tyto latky sadi pedevSim:
anhydridy, enzymy, polysacharidy, organické kyseladkoholy a antibiotika [13, 26, 29].

e Antibiotika

Antibiotika jsou latky produkované mikroorganismiteré i i malych koncentracich
potlauji zivotni procesy hiiky. Vykazuji mikrobicidni i mikrobistaticky efekt rpti
Sirokému spektru bakterii. Z@néni antibiotik do obalového materidlu pro potravsié®
aplikace vSak neni schvaleno #ivddu moZzného rozvoje rezistence mikroorgariism
na antibiotika [26, 30].

e lonty kow

NejcastjSi AL, ktera se zderiuje do plastovych obaljsou ionty stibra [13]. lonty stibra
jsou schopny deaktivovat b&imé enzymy a jsoucinné proti Sirokému spektru bakterii

i ve velmi nizkych koncentracich, které nemaji ¢hyi (inek na lidsky organismus

[31, 32]. Vyroba polymér modifikovanych sibrem je vSak posiné nakladna [33].
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DalSi anorganickou latkou vyuzivanou v antimikrdmiéh polymernich systémech
Cisty zinek spolu s oxidem ziseatym ovliiuje mst mikroorganism rozdilnym
zpisobem. Jeho antibakterialni aktivita zavisi na drbbkterii i na hodnétpH, pgricemz
nejidealkjSi antibakterialni aktivitu vykazuje oxid ziteaty vrozmezi pH 7-8.
P¥i porovnavani antibakterialnih@iaku zinku na #ist grampozitivnich a gramnegativnich

bakterii bylo zji&no, Ze vice citlivé na jehaipobeni jsou grampozitivni bakterie [34, 35].

V antimikrobiélnich polymernich systémech je r&&rnvyuzivan titan, fevazr
ve forme oxidu titangitého. Vyzkumy publikované Adamsem a kol. ukazigijonty titanu
vykazuji stejny antimikrobialni dinek proti fistu gramnegativnich i grampozitivnich
bakterii, zatimco vyzkumy jiné odhalily, Ze gramipioni bakterie jsou proti {isobeni

ionta titanu vice citlive [36].

DalSi anorganickou sl@eninou znamou diky své korozivzdornosti a antibraddie
aktivit¢ je platina. V Sedesatych letech minulého stolsib lzjiSttno, Ze platina ma
schopnost inhibovat b&dné dtleni [37].

e Organické kyseliny

Organické kyseliny (kyselina benzoova, sorbovapjmeova, octova, mida, citronova
a jejich smsi) vykazuji silnou antimikrobialni aktivitu, a jgoproto pouzivany
jako konzervani latky nebo i jako desinfeéki prostedky pro materialy, iichazejici
do styku s potravinami [26, 29]. Jsou naklatloefektivni a dinné proti fiznym
mikroorganisnim. Snési riznych organickych kyselin nebo &sh organické kyseliny
s jinou antimikrobialni latkou maji mnohdy sijgi antimikrobialni dinek nez poskytuje

samotna kyselina [29].
e Derivaty benzimidazolu, imazalil a ethanol

Mezi latky za&leriované do plastovych olialkteré vykazuji antimykotickou aktivitu fFat
také derivaty benzimidazolu, imazalil a ethanollin&iantibakterialni a antimykoticka
aktivita ethanolu ovSem neni dosidci pro potl&eni fistu kvasinek. Ethanol také

ve WtSine potravin zfisobuje nezadouci silny chemicky zapach [26].
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e Plynné antimikrobialni latky

Plynné antimikrobialni latky poskytuji oproti pevnynebo kapalnym typn syntetickych
antimikrobiélnich latek zrmé vyhody. Tyto vyhody sgdvaji predevSim v moZnosti
odpdovani nebo pronikani plynnych AL do vzduSného mmastuvni obalu, coz jiné
neplynné antimikrobialni latky nedokazou. Vkladétanolovych polStku je jednim
z piiklada plynnych antimikrobialnich systém Etanolové vypary mohou inhibovatist
plisni a bakterii. Mezi dalSi¢iinné plynné antimikrobiélni latky pétnagiklad oxid
chloricity, allylisothiokyanat nebo ozén [26].

e Antioxidanty
Pouziti antioxidani je pro baleni potravin velmi Zadouci, nébwykazuji &innou
antimykotickou aktivitu [29]. Chemické antioxidantgnohou uvnit obalu vytvdit
anaerobni progdi, a tim chranit potravinurgd napadenim aerobnimi mikroorganismy

[26]. Pro potravingské aplikace se pouZivaji fippdni antioxidanty jako napkyselina

askorbova a-tokoferol [29].

Pririrodni antimikrobialni latky

e Bakteriociny

Bakteriociny, tedy latky, které jsou produkovanykmirganismy, mohou inhibovatist
patogennich mikroorganismnebo jinych mikroorganisin zpasobujicich znehodnoceni
potravin [26]. Mezi tyto bakteriociny p@thlavre nisin, lacticin nebo pediocin [29].
Z mnoha nedavnych studii vyplyva, Ze nisin produoy bakteriiLactococcus lactige
acinny  proti  grampozitivnim  bakteriim #pdevSim Brochothrix thermosphacta
Lactobacillus helveticys Listeria  monocytogenes, Micrococcus flavus a Pexioas
pentosaceuf38]. AvSak na inhibici #stu gramnegativnich bakterii neni nisitilip
efektivni. Uvohovani nisinu z polymerniho filmu je zavislé na tapla pH [39]. Ve studii
publikované Fangem a kol. byl pouZit nisin v konaains modifikovanou atmosférou pro
baleni véeného vefpvého masa n&&ovaného bakteriemPseudomonas fragi Listeria
monocytogened) obou mikroorganistndoslo ke snizZeni jejich ptu [40]. V jiné studii
(Ming a kol.) byl pouzit nisin spolu s dalSim baikbeinem (pediocinem) pro baleni
kratiho masa, Sunky &rstvého ho¥ziho masa. Bylo zjigho, Ze pediocin je ve srovnani s

nisinem na inhibicidstu bakterid.isteria monocytogenedce &inny [41].



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

e Extrakty z rostlin

Takeé rekteré vytazky z rostlin, jako jsou grapefruitov@léaka, skéce, ebicek a kKen
maji antimikrobialni aktivitu a mohou bykigany do obalového systému s cilem potla
rast patogennich bakterii [26].7&n obsahuje¢kavy allylisothiokyanat, ktery je danny
proti riznym plisnim a bakteriim [29]. Grapefruitovd senainkykazuji vysokou
antimikrobialni aktivitu stabilni i i teplotach pesahujicich 120 °C [38]. V budoucnosti se
otekava hojwjSi vyuzivani pirodnich extrakt, neba spotebitelé zainaji preferovat

pouziti girodnich antimikrobialnich latek [26].
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4 MIGRACE NiZKOMOLEKULARNICH LATEK

Migrace mize byt definovana jako submikroskopicka interakadrgvina/obal,
kterd zahrnuje pohyb chemickych slenin z obalu do zabalené potraviny [42].
Tyto chemické sloteniny se nazyvaji migranty [6]. Dle typu sloZzekegtupujicich
z obalového materialu do potraviny jsou rozliSovadya typy migrace: celkova
a specificka. Celkova migrace znameréspup celkového mnozstvi vSech slozek z obalu
(i neznamych, analytickyipsré nedefinovanych) do zabalené potraviny. Naproti tom
specifickd migrace zwa prestup konkrétnich identifikovatelnych (toxikologyck
vyznamnych) latek. Pro celkovou migraci je v EUré#ltiva EU 90/128/ECC) stanoven
migrani limit, dle kterého plastové obalové materialysmgi uvoliovat své slozky
do potraviny v mnoZstvifesahujici 10 mg na dnpovrchu materialu. Bereme-li do Gvahu
pramérny poner mezi hmotou a plochou baleného produktu, #gamby migrace

piesahovat 60 mg uvainych latek z plastového obalu do 1 kg potravir3][1

4.1 Teorie migrace nizkomolekularnich latek

Migrace nizkomolekularnich latek z obalového matarido zabalené potraviny
je prevazr fizena difuznimi procesy. Difuze potencialnich midiiav obalovém systému
zavisi na tepld@ molekulové hmotnosti a chemické aftninigranti s plastem. Difaze
migranti je velmi pomala a obvykle trv&kolik dni, nez migrujici slozka projdetkolika
mikrometry tlougky plastu. Difazni pohyb lze popsat Fickovym prvnimdkonem,
dle kterého je hustota difuzniho tokdimpo ungrna koncentrénimu gradientu latky

(viz. rovnice 1) [43].

3=-0, (1)
Kde: J difizni tok [mg.M.s"]
D, difazni koeficient [M.s7]
C koncentrace migrantu [mg-th

X vzdalenost obalové vrstvy
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Pro neustaleny stav plati 2. Riskzdkon, dle 8hoZ jec¢asova zmina koncentrace

latky v daném mistamerna prostorove zimeé gradientu koncentrace (viz. rovnice 2) [43].

oC o°C

~_pD == 2

ot P ox? @
Kde: C koncentrace migrantu jako funkce mistatasu t

Stale ¥tSi popularizace polymernich obalovych matérida za nasledek zvyseni
obav véejnosti v souvislosti s migraci nezadoucich slozalbalu do potraviny. Migrace
muze ovlivnit nejen kvalitu potraviny (z&nu barvy i chuti), ale také jeji bezjmmst.
Hlavni nebezp#d predstavuji zbytkové monomery plasfnag. organicka toxicka latka
vinylchlorid monomer, znamy jako lidsky karcinogea)p@isady, které jsou ffomny
v plastu a @ Uzkém kontaktu s potravinou mohou tyto sloZzky mimtraviny migrovat.
Napiiklad zmekéovadla, ktera seifglavaji do plast pro dosazeni pozadované flexibility,
mohou byt potenciélni hrozbou pro zdravi $ebitele. Proto musi byt migrace latek

z polymerniho obalu neustéale testovana [44, 45].

V nékterych gipadech ovSem #@Xe byt migrace aktivnich sldenin Zadouci
a umyslna. Antimikrobialni latky nebo antioxidantyohou byt inkorporovany do obalu
tak, aby se tyto d&inné latky pomalu uvdlovaly z obalu do potraviny, a timrigpely

ke zvySeni bezg@aosti a kvality potravin [43].

4.2 Faktory ovliviujici migraci z obalu do potraviny

Rozsah migrace z materialkteré jsou s potravinami Wimém styku, je zavisla niad

faktoni. Mezi nejvyznamsi faktory pati [43, 44]:
e SloZeni obalového materialu a mnoZzstvi potencialniigrantu v 8m obsazeném
e Stupei kontaktu potraviny s obalem

e SloZeni potraviny, kdy jeji jednotlivé slozky mohuait niznou afinitu s migrantem.
Nap‘iklad mira migrace hydrofobniho monomerucgsténé zavislad na obsahu

lipida v potravirg
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e Teplota &as, po ktery je potravina ve styku s obalovym ni@em. Proto mohou
byt obavy z migrace u chlazenych gmgch vyrobki s kratkou trvanlivosti mensi,

nez u vyrobk, které maji trvanlivost az 6&siai.

4.3 Proces migrace

Migrace miZze byt rozdlena do ti kategorii: nemigrujici systémygkiavé systémy

a leaching systémy.
e Nemigrujici systémy

U nemigrujicich systému sdégupoklada zanedbani migrace pro vysokomolekulatky |

anorganicka rezidua a pigmenty.
o Te&kavé systemy

U tohoto typu systému neni nutny kontakt potravgngbalem. Migrace do potraviny
je omezena n&lkavé slodeniny, které maji relativhvysoky tlak par fi pokojové teplat.
Tékavé latky pitomné obalu se vSak nemusi vzdy dostat do potyavate mohou

se odp#t do okolniho prosedi.
e Leaching systémy

Tento typ systému je nggskjSi a vyZaduje kontakt obalu s potravinouétginou
kapalnou). Pdt sem migrace latek z plastovych abdb tekutych nebo vihkych pevnych

potravin, které jsou vifmém kontaktu s obalovym materialem (viz. Obrazeld 3].

Ak sl Razhrani _
AR pntl'al.lilna_-"n:-l:nal Potravina

'.'|'5tl.la‘\-\_\-. i f..f"fj’

Migrujici [+ » . = "« =7

bt & T aw

latky el B

Difize v obalu  Difize nebo
disperze v
potraving

Smeér migrace C___»

Obrazek 3 P migrace slozek plastového obalu do zabalené\ioir§26]
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4.4 Testovani migrace

Existuji dw¥ moznosti testovani migrace slozek z plastovychltolo® zabalené
potraviny. Prvni, a relativhsnadnou moZznosti monitorovani migrace, jsou sérkeor
zkousky, mi kterych senzoricky panel sloZzeny z proSkolenycbdrotiteli uréuje,
zda kontakt obalu s potravinou jakkoli ovlivnil jjegenzorické vlastnosti. Nejvhogai
senzorickou metodou vyuzivanou pro sledovani rézai€zi zkouSenym a refer@mm
vzorkem je trojuhelnikovy test.fiPtomto testu jsou hodnotitigh podany iti vzorky,
z nichz dva jsou identické. Hodnotitel muséiyrktery vzorek se liSi. Skupina hodnotitel

tak odhali pipadné problémy, které by byly patrné pro sgloitele [44].

Druhou moznosti testovani migrace jsou chemickéyapapomoci kterych mohou
byt identifikovany migrujici sloZzky z plastovych aib (zbytkové monomery, rozpousia
¢i jiné latky) [44]. Jestlize se analyticky vyhodmge celkova migrace, pouziva
se nejastji gravimetricky test, ktery sgiva ve zvazeni vzotk pied a po odpani
(u ®kavych simulanl) [46]. Pro stanoveni specifické migrace se vyytivaoderni
analytické metody jako je inftarvend spektrometrie s Fourierovou transformadyropa

nebo kapalinova chromatografie s hmotnostnim speidtrem [43].

Testovani migrace seidkakdy provadi na skuteych potravinach. Ke sledovani
migrace jsowastji vyuzivany potravinové simulanty (viz. Tabulka, Ze kterymi jsou
ziskavany pesrgjSi vysledky. Simulanty potravin jsou kapalné neleoné latky o znamém

sloZeni. Tim se zkousky migrace stavaji jednodmusgiolehlivjsi [43].

Tabulka 2 Potravinové simulanty pouzivané protau kategorii potravin [43, 47]:

Potravinovy simulant Kategorie potravin

10% vodny roztok ethanolyi  sledovani migrace doralkokych napaoj

3% roztok kyseliny octové| sledovani migrace do Kydepotravin (pH pod 4,5)

=

' migrace z obalovych materidtlo potravin, které vykazu
Destilovana voda . 3 )
hodnotu pH vysSi nez 4,5 a maji vysoky obsah vody

Olivovy, slun€nicovy a | migrace slozek plastového obalu do potravin s WsoK

kukuti¢ny olej obsahem tuku
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5 BIOAKTIVNI LATKY JAKO INHIBITORY MIKROBIALNIHO
RUSTU V OBALECH

5.1 Aromaticke latky

Aromatické latky jsou latky dodavajici surovinam addkteristickou wni,
¢imz nésleda ovliviuji i jejich chu’ [48]. Organoleptické vlastnosti aromatickych latek
souvisi s jejich strukturou (stereochemii). Keéminsenzorického viemu obvykle sta
pouze mala zema ve struktte molekuly, coz je takéustod, pra@& strukturni izomery

vykazuji odliSné organoleptické vlastnosti [49].
Aromatické latky se &i na latky vonné a chiové. Ty se daledli dle pivodu na [49]:

1) Primarni senzoricky aktivni latky — jsou jiziéifpmny v potravinach a jsou

to produkty sekundarniho metabolismu.

2) Sekundarni senzoricky aktivni latky — jsou to latkgnikajici @i skladovani
pof. zpracovani jako produkty enzymovych i neenzymbvyeakci bilkovin,

sacharid a lipidi. Mohou byt gitomny ve volné nebo vazané farm

Tato diplomova prace se z#émje pouze na vonné aromatické latkyo této
skupiny aromatickych latek sadi gedevSim uhlovodiky, alkoholy, ethery, karbonylove
sloweniny, karboxylové kyseliny, fenoly, sirné steminy, dusikaté slaeniny, apod. [50].

V experimentélnicasti této diplomové prace byly pouzity jako antiroialni latky
aromatické latky ze skupiny alkoliol(monoterpenoidni alkohol linalool) a latky
ze skupiny ethér (transanethol a 4-allylanisol). Proto se tato kapitosamziuje na tyto
dvé skupiny.

e Terpenoveé alkoholy

Acyklické monoterpenové alkoholy jsou slozkanbzmych silic. Byvaji pitomné bd’
ve volné fort¢ nebo jako estery. Vykazuji sladké ¢ckmové aroma izné intenzity.
V ovoci, pog. jinych rostlinnych materialech, se monoterpengkyyuji WtSinou jako
glykosidy. Nejvyznam&Simi alifatickymi alkoholy jsou linalool, citronebl, geraniol
a jeho isomer nerol. Mezi monocyklické monoterpen@lkoholy sefadi a-terpeniol,

4-terpeniol, pugelol, perillalkohol a jeho isomerrikeol. K bicyklickych monoterpenovym
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alkohobim pati borneol a thujenhydrat. Mezi terpenové alkohelyesli také seskviterpeny

a diterpeny [49].
e Ethery

V potravinach se ethery vyskytuji jako symetriclesymetrické, alifatické, alicyklické
a aromatické nebo jako ethery s atomem kysliku nwamav cyklu. Jako vonné latky

e

se ethery uplauji pomerné zitidka. Mezi nejdlezitéjSi ethery sefadi estragol
(v estragonové silici) a jeho isomer anethol (vzawg, fenyklové a badyanové silici).
DalSim vyznamnym etherem je asaron (ze silice puslowého kéene), methyleugenol
(ze silice iebicku) a elemicin. Ethery jsou pammé stalé v kyselém a alkalickém priedi.

Mohou vSak oxidovat nafislusné hydroperoxidy [49].

Vyskyt a vyroba aromatickych latek

Aromatické latky je mozno nalézt v ovoci (hl@we slupce), zelenéxi koieni, kde jejich
obsah byva nejvyssi [48Aromatické latky je tedy mozno ziskatduz prirodnich zdraj

nebo se vyralhi synteticky. Pouzivaji se v nasledujicich form§t9i:
1) ptirodni aromatické latky
2) aromatické latky firodne identické
3) syntetické aromatické latky

s

NejdalezitejSimi materidly, z nichz se vyrabi potravisg aromata jsou silice,
olejopryskyice, vyluhy, $avy, dert a destilaty, které se ziskavaji z rostlinnych malie
[49].

Silice — vyskytuji se virznych ¢astech rostlin (kstech, plodech, listech atd.) a jsou
to kapaliny nebo krystalické latky, které jsou ddskavé a maji velmi intenzivnitwi

[51]. Nekteré silice vykazuji baktericidniinky [52].
Silice je mozno z firodniho materialu ziskat [49] :

e destilaci s vodni parou, kdy je ziskan destilankise naslednrozcli na vodnou

a olejovou frakci (silici)

e extrakci nepolarnimi  rozpowstly (benzinem nebo petroletherem). Timto

zpisobem se ziskavaji latky zvané miscela.

e lisovanim s naslednym odénim vrstvy silice
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Olejopryskyice (oleoresin) — jsou ziskavany extrakciedd nebo zeleniny organickymi

polarnimi i nepolarnimi rozpou&tly [49].

Syntetické latky — zde s&adi silice rekonstituované obsahujici syntetické@néo latky
stejné jako silice frodni. Rekonstituované silice vSak postradaji jestrsilic girodnich
[49].

5.2 Linalool

HSCMCHQ

CH3 HO CHj

Obrazek 4 Vzorec linaloolu

Linalool (3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol, 3,7-dirhgl-3-hydroxy-1,6-octadien)
je acyklicky monoterpenoidni alkoholfipzert se vyskytujici v mnoha rostlinach,
kotrenich a ovoci. Obsah linaloolu se v rostlinach gowliSi. NejwtSi mnozstvi linaloolu
obsahuje palisandr (80-85 %), déle frézie (80 %yandule (50 %). Vyznamné mnozstvi
linaloolu obsahuji také citrusy (citron, mandarinkmapefruit, pomeran a kaeni jako
je bazalka a koriandr [53, 54]. Mensi mnoZstvi liwéu je mozno nalézt v bergamotu,
petrzeli, rafatech, viSnich, Svestkach, megkach, broskvich, kakau, zelenémienémcaji
a ve vir [49].

Linalool se pirozert vyskytuje ve dvou formach - (S)-(+)-linalool
a (R)-(-)-linalool. Tyto enantiomery se liSi svymyskytem a svou dni [53].
(R)-(-)-linalool se nachazi v levanduli Lgvandula angustifolipa bergamonu
(Citrus auranthiumBergamia), tymianuThymus vulgarijsa bazalce@cimum basilicum
(S)-(+)- linalool je napklad hlavni slozkou esencialnino oleje koriandru

(Coriandrum sativuma pomeragovnikucéinského Citrus sinensig[55].

Linalool je ¢asto pouzivan v parfémech a diky jeho alkalick®ikt&a mize byt
pouzivan také v detergentech a mydlech [56]. RaBeowpy byl linalool z#azen

do seznamu latek, které mohou byt pouZzity v poirastvi [57].
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Studie zabyvajici se antimikrobialnimi vlastnostmiobalovych systéni s linaloolem

e Uginnost antimikrobiélnich film & na bazi PE obsahujici hlavni slozky bazalky

Studie prezentovana Suppakulem a kol., se jakoipramtiuje na testovani
antimikrobialnich vlastnosti linaloolu a methylci@lu inkorporovanych na matrici
polymeru. Byla zde sledovéana inhibicéstu vybranych mikroorganisimosidlujicich
potraviny. Bylo zjis¢no, Ze ob latky vykazovaly antimikrobialni aktivitu proti e
uvedenym MO [58].

V této studii byly také zkoumany antimikrobialniagtnosti kompozit s linaloolem
a methylchavicolem ip baleni syru chedar. Syr byl skladovan zabalefiy+g °C. Byly
sledovany p&ty mezofilnich aerobnich bakterii, koliformnich beki, kvasinek a plisni.
Zarovei byl syr nagkovan bakteriemiEscherichia colia Listeria innocuaa nasled&
zabalen do fdlie s linaloolem a methylchavicolemulazen do chladiky pii +4 °C
a @i +12 °C. Vysledky prokazaly inhitmi efekt €chto filma na fist mikroorganizm
piirozere kontaminujicich syr, i na st Escherichia coli a Listerie innocua
u nagkovaného vzorku syra. dihek potl&eni mikroorganisin byl vyrazré zavisly
na teplot. LDPE s inkorporovanym methylchavicolem vykazovwaySSi ®&innost
nez LDPE obsahuijici linalool [58].

Bylo zde také provedeno senzorické hodnoceni slaleného do antimikrobialni
félie z divodu mozného ovlivni jeho organoleptickych vlastnosti po uplynutiy@nt.
K tomuto &elu byla vyuzita trojuhelnikova metoda. Co s&etgvlivreni organoleptickych
vlastnosti, linalool ani methylchavicol neplstavuji riziko. Z vySe uvedeného vyplyva,
Ze tyto gisady mohou byt pouzity do antimikrobialnich obgidv systém [58].

e Uvolnovani AL z polymernich filma v prabéhu skladovani

Ve studii publikované Suppakulem a kol., bylo teétwo, zda si kompozity na bazi
LDPE-EVA, LLDPE a LDPE s linaloonem a methylchavea zachovaly v pibéhu
skladovani svou antimikrobialni aktivitu. Kompozity bazi LLDPE obsahujici linalool
a methylchavicol byly skladovanyiippokojové teplat po dobu 1 roku. Kompozity
na bazi LDPE-EVA byly skladovanyip25 °C a 35 °C. Antimikrobialni aktivita folii zde

byla testovana po 1 roce difizni diskovou metod@].[
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U antimikrobialnich filmi na bazi LLDPE byl sledovan pokles intibi aktivity
proti rastu bakterieEscherichia coli ktery vSak po 1 roce skladovani nebyl statisticky
vyznamny. Obdobhtomu bylo i u kompozit na bazi LLDPE-EVA [59].

Z této studie vyplyva, Ze slozky bazalky (linala@lmethylchavicol) lze usgns
inkorporovat do matrice z LLDPE nebo EVA-LLDPE aiet jejich inhibéni (ginek proti
bakterii Escherichia colii pifi dlouhodobém skladovani (1 rok). dith koncentrace
(nad minimum pro inhibicitstu bakterii) linaloolu a methylchavicolu byla Viyraerni

matrici zachovana iip35 °C [59].

e Diflze linaloolu a methylchavicolu z antimikrobialnich obalovych félii

Pri této studii (Suppakul a kol.) byla sledovana déddinaloolu a methylchavicolu
z tenkych (45-50um) antimikrobialnich folii na bézi LDPE. Hodnocedifuze se
provadtlo po pondeni folii do isooktanu, fitemz byl sodasré sledovan vliv teploty
(4, 10, 25 °C) na difuzni rychlost. MnoZstvi linale a methychavicolu ve vzorcich bylo
stanoveno pomoci plynové chromatografie. Kinetikalneni linaloolu a methylchavicolu
vykazovala p nejnizSi teplat odchylky od Fickovského chovani. ZvySeni teploty
ze 4 na 25 °C vedlo ke zvyZeni difizniho koefigiert 4,2 x 10° m’s!
na 2,5 x 13° m?s® pro linalool, a ze 3,5 x 1§ m?s* na 1,1 x 13° m’s?*

pro methylchavicol [60].

Pri studiu migrace AL latek do isooctanu, ktery seifiga jako simulant potravin
obsahujicich tuk, bylo zji&ho, Ze difuzni koeficient a teplotni citlivost jg3&i u linaloolu

nez u methychavicolu [60].

5.3 Trans-anethol

/\/©/OCH3
X
HaC

Obrazek 5 Vzoretrans-anetholu
Transanethol (téZz 4-propenylanisol, trans-1-methoxyp(openyl) benzen)
je aromatickd latka (nenasyceny ethers se vyskytujici v firod v esenciélnich olejich
anyzu (95 %), badyanu (87 %), fenyklu (70 %) aagginu [61, 62].
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Transanethol je bezbarva tipadré slal# nazloutla kapalina rozpustna v etheru
a chloroformu. Ve vodlje trans-anethol téns nerozpustny. Bod tani anetholu se pohybuje
okolo 21 °C a bod varu kolem 234 °Qransanethol vykazuje sladkou chiu
a aromatinost po anyzu [61, 62]. Jeilplizné 13 x sladSi nez cukr. Tato sladka €hu
je vnimana jako ifjemna i ve vysSich koncentracich [62[ransanethol ma silné

antimikrobialni vlastnosti proti bakteriim, kvasark a plisnim [63].

Transanethol je v potravifétvi bz pouzivan do pekakych vyrobk,
cukrovinek, alkoholickych a nealkoholickych najpojryto vyrobky jsou velmi oblibené
diky své charakteristickéini po anyzuTransanethol je uznén jako bezj& latka, ktera

muze byt pouzivana v potravirgdvi [64].

Studie zabyvajici se pouzitimtransanetholu jako antimikrobialni latky

inkorporované do polymerni matrice doposud nebytegdena.

5.4 4-allylanisol

OCHj3

H.C#~

Obrazek 6 Vzorec 4-allylanisolu

4-allylanisol (téZ methylchavicol, estragol) je muaticka latka paici do skupiny
ethei, vyskytujici se v esencialnich olejickkolika kakeni, Wwetns estragonu, fenyklu,
bazalky, anyzu, majoranky a badyanu. V estragonuoljgah 4-allylanisolu nejvysSi
(60—80 %) [65].

4-allylanisol je bezbarva kapalina, rozpustna veéyethanolu a chloroformu [65].
Je to isometrans-anetholu, liSici se pouze v poloze dvojné vazhy ji£ bylo uvedeno
v kapitole 5.1, ke zgém¢ senzorického viemu obvykle gtgpouze mala zema ve struktie
molekuly, coZz je také od, pr@ 4-allylanisol a transanethol vykazuji rozdilné

organoleptické vlastnosti.

Esencialni oleje obsahuijici 4-allylanisol jsowée pouzivané v potravirgvi jako

aromatické latky [66]. Nachézi téz uplath v kosmetickém @myslu v parfémech
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a mydlech [65]. 4-allylanisol byl uznan jako be&p& latka, ktera fize byt pouzita

Vv potravindstvi [66].

Studie zabyvajici se pouzitim 4-allylanisolu (méthgvicolu) jako antimikrobialni

latky inkorporované do polymerni matrice je uvederapitole 5.2.

Tabulka 3 Obsah vonnych latek vikai [49, 66]

Koreni (latinsky nazev)

Linalool [%]

Trans-anethol [%0]

Estragol [%0]

Anyz (Pimpinella anisum) - 80-95 2-5
Badyan (llicium verum) - 80-90 5-6
Estragon(Artemisia dracunculus - malé mnozstvi 68-70
Fenykl (Foeniculum vulgare) - 60-80 5-20
Majoranka(Origanum majorana) - - 25
Bazalka(Ocimum basilicum) 35-50 - 20-43

OregandOriganum vulgare)

malé mnozstvi

Kmin (Carum carvi)

malé mnozstvi

Vaviin (Laurus nobilis)

10

Koriandr (Coriandrum sativum)

60-80

Tymian (Thymus vulgaris)

malé mnozstvi
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiL U PRACE

Plasty jsou pro baleni potravin velmi vhodnymi gnkovyuzivanymi materialy.
Pt jejich pouZziti v obalové technice vS8ak mohou atgroblémy spojené s mikrobialnim
osidlovanim, které mohou vést k vyraznym negativréfekiim. Jednou z moznosti

prevencedchto jeva je antimikrobialni modifikace plast

V souwasné dob je rostouci trend na aplikaci latekinedniho mivodu, které mohou
také pedstavovat antimikrobialni modifikatory plastPi pripraw antimikrobiélnich
systénii vSak mohou # procesu jejich inkorporace do polymerni matricastat

zpracovatelské komplikace pramenici ze specifickyabtnosti&chto girodnich latek.

Na zaklad literarni reSerSe a ukilstanovenych v zadani diplomové prace, byly

definovany nasledujici cile experimentalasti této prace :

e Zpracovat parametry inkorporace aromatickych lathi polymerni matrice

termoplastickym zfisobem
e Sledovani vlivu modifikace na matrici

e Sledovani antimikrobialnich vlastnosti
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7 PRIPRAVA VZORK U

7.1 Pouzité materialy

Polymerni matrice - Polyethylen BRALEN RB 2-62

Jako polymerni matrice byl pouzit nizkohustotni ypthylen neobsahujici aditiva.
Tento typ PE slouzi k vyfukovani malych nadob (@0@ ml), vytl&ovani trubek malych
praméra a desek. Je vhodny téZ nafikgivani. Tento typ je mozno pouzit na vyrobu
hracek a na vyrobky fichdzejici do styku s potravinami (vyhovujeregpigim

o kontaktu s potravinami). Je mozno jej také vyuaaitvyrobu vyrobk pro farmaceuticky

pramysl [67]. Vlastnosti polymerni matrice udavanéolygem jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Charakteristické vlastnosti pouZzité paymi matrice udavané vyrobcem [67]

Parametry Testovaci metoda| Jednotka | Typicka hodnota
ITT (190 °C/2,16 kg) 1ISO 1133 g/10 mih 2
Hustota (23 °C) 1ISO 1183-2 kg?m 918
Pevnost v tahuippietrzeni ISO 527-1,2 MPa 12
Teplota n¢knuti Vicat ISO 306 °C 95
Tvrdost Shore D ISO 868 - 46

Aromatické antimikrobialni latky

Dodavatelem vSech niZze uvedenych aditivnich latgdk Sigma-Aldrich, Praha. Jejich

charakteristiky a fyzikakrchemickeé vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 5 [68].
e Linalool/L2602 —CASc¢islo: 78-70-6
e 4-allylanisol/W241105- CAS ¢islo: 140-67-0

e Trans-anethol/W208604 -CAS ¢islo: 4180-23-8
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Tabulka 5 Obecné a fyzika@lrchemické charakteristiky pouzitych terpenoj@8]

Linalool 4-allylanisol | Trans-anethol
Sumarni vzorec CioH160 Ci0H120 Ci0H120
Molekulova hmotnost [g/mol] 154,25 148,20 148,20
Forma kapalina kapalina kapalina
Bod varu [°C] 194 - 197 215 - 216 234 - 237
Bod vzplanuti [°C] 78 81 91
Hustota pii 25 °C [g/cnT] 0,870 0,965 0,988
Index lomu n20/D 1,462 1,521 1,561

Pevny nost — sorbent

Molekulova sita (MS) — 4A, CASislo : 70955-01-0 — dodavatel Sigma Aldrich,
Praha. Jedna se o sorbent (latka schopna vazatajik s gesreé definovanou
velikosti pofi. Sorbent je granulovana nebo praskovita tuha latkavité nebo
gelové struktury, ktera ma schopnost vazsiteré kapalné nebo plynné slozky

smesi. Na sorbent se zachycuji molekuly, jez majifojpovrchu afinitu [69].

Mastek (talek) -

GmbH & Co KG, Nmecko. Jedna se o jednoklonny nerost, zasadégniitan

vyrobce  Nordbayerische Farben-unMineralwerke
horecnaty Mg(OH)2(SizOs)2, vyskytujici se v peménénych horninach, kde twd

i samostatnd loZiska. Ma Sedobilou az nazelenagouuba na omak je mastny.
Vyuziva se jako plnidlo (nd&p v gumarenstvi a papirenstvi) nebti pyrob¢
keramiky [69, 70].

Dievni mouwka (BK 40-90, softwood, velikostastic 300-500um, hustota
170-230 g/l) —vyrobce J. Rettenmaier & Sohnen, Rakousko. Jednd gelmi
jemne rozemleté prasttné devo. Drevita mowka se niZze pouZzivat jako plnidlo

a vazny prosedek do plastikdkych hmot a pryZovych vyrobK70].
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7.2 Pouzité metody

¢ Imobilizace aditivnich latek na pevny nost

Sorbenty (molekulova sita a mastek) bylo nutnovaktt @i 220 °C po dobu 4 hodin
(drevni mowku nebylo teba aktivovat). Vlastni imobilizace aditivnich latea sorbenty
byla provedena jejich smichanim v pamn 1:1 (hmotnost sorbentu:objem aromatické
latky). Nasleda byly produkty vysuSovany (linalookippokojové teplat, trans-anethol pi

75 °C a 4-allylanisol # 45 °C). Hmotnost vysledného produktu po a@pé tkavych

sloZzek je mozno vigt v Tabulce 6.

Tabulka 6 Hmotnost produktu po odeai tkavych sloZzek (fivodni hmotnost sorbentu
50 g, pivodni objem aromatické latky 50 ml)

Sorbent Linalool [g] 4-allylanisol [g] Trans-anethol [g]

Mastek 45,40 51,20 48,90
Molekulova sita 70,64 67,54 67,91
Dievni mowka 52,31 63,97 60,72

¢ Inkorporace aditivnich latek do polymerni matrice

Prvnim krokem inkorporace aditivnich latek do potynmi matrice bylo h¥teni.
Hnéteni se provadi zidodu rovnomdrného rozptyleni aditivnich latek v zakladnim
zpracovavaném polymeru. Material j¢i pomto procesu roztaven a zhomogenizovan
tak, aby v polymerni hméteexistovala mista §anymi vlastnostmi [71]. K tomuto¢élu
byl pouzit laboratorni h#i¢ — Plastograph Brabender&iNecko). Doba zpracovaginila
8 minut @i teplot 135 °C. Do komory laboratorniho ¢tite bylo dle poZzadované vysledné
koncentrace aditivnich latek v kompozitu, nasypaptislusné mnozstvi LDPE

a po dosazeni titych otaek také vpravena navazka aditiva.

Druhym krokem vyroby kompozit bylo mleti, coZz jeapovni postup, ip némz
se mechanickym Zigobem rozréinuje material na poZzadovanou granulaci, ktera jelmho
pro dalSi zpracovani. Rozemlety material ma dolsgpkou hmotnost a Ize jej dib
davkovat. Mleti bylo provagho na stzném mlyrg Retsch SM 100 (SRN) se sity

s oky 8x8 mm.
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Tretim, a zaroue poslednim krokem vyroby kompozit, bylo lisovarozge tv&eni
polymernich materiél za zvySené teploty a tlakufigemz pozadovany tvar dodava
materialu forma [71]. Pro lisovani byl pouZit ziegagranulat. Vlastni lisovaci cyklus
zahrnoval pedeltev materidlu a nasledné zalisovarisgbenim tlaku. Tvar vylisku byl
ustalen chlazenim, které probihalo v chladicim. [Batimto @elem byl pouZit laboratorni
mechanicky lis, kde fiedetltev materialucinil 3 minuty, zalisovani 2 minuty a chlazeni
trvalo 10 minut. Teplota zpracovainila 135 °C. Tlouska pipraveného vzorku byla

do 1 mm.
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8 TESTOVANI PRIPRAVENYCH VZORK U

8.1 Semikvantitativni stanoveni navazané aromatické l&iy na pevném

Nosii a na matrici polymeru

Materialy

Aromatické latky imobilizované na pevném nrsipiipravené kompozity obsahujici
20 % hm. aditiva.

Princip stanoveni

Podstatou této metody je stanoveni mnoZzstvi nayédhaaromatickych latek na pevném
noski, které €kaji za podminek metodyiiRtéto metod bylo odvazené mnozstvi vzorku
suseno v elektrické susérpii 105 °C az do konstantni hmotnosti. Vazeni bylovatno

v 30-ti minutovych intervalech. Stanovit mnozstékavych latek bylo dlezité pro dalsi

metody. Obsah navazanych aromatickych latek byb&y@n na zaklaglrovnice 3.

Obsah navazanych aromatickych latek v (hm. %) se \poéita dle vzorce:

v=i "M 100 3)
m, —M,

Kde my hmotnost vysuSené prazdné kadinky [g]
my hmotnost kadinky s navazkou vzorkie@ vysusenim [g]

mp hmotnost kadinky se vzorkem po vysuSeni [g]

8.2 Testovani antimikrobialnich viastnosti

1) Difuzni diskovd metoda (Kirby-Baueniv test)

Materialy

Vzorky vyseknuté do tvaru kalek o ptiméru 12,7 mm

Zivné médium — Nutrient agar No. 2, M1269 — vyrobcHiMedia Laboratories Pvt. Ltd.,
Indie, dodavatel €ADERSKY-ENVITEK, spol. s.r.0, Brno('R

Mikroorganismy

Bakterialni suspenzéscherichia coliCCM 4517a Staphylococcus aure@CM 4516
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Princip testovani

Pfi testovani antimikrobialnich vlastnosti pomocildifi diskové metody je vzorek
(negastji kruhového tvaru definovaného gpnéru) umisén na pevné Zivné medium,
na kterém je natxovana bakterialni suspenze. Pgitdr dok® inkubace se kolem vzoik
vytvoii inhibiéni z6na, kterd poukazuje na antimikrobialni difiziestované folie
na zZivnou fidu a naslednou inhibiciistu mikroorganisrin Na zaklad velikosti vytvaené
zbény inhibice se vyhodnocuje mira antibakterialkiivity daného vzorku v porovnani

s jinym vyhodnocovanym vzorkem [27].

2) Testovani antibakteridlni aktivity kompozit dle normy ISO 22196:2007

Materialy a zarizeni

Testovany vzorek o roz¥rech 3x3 cm
Kryci folie z PE o rozrérech 2x2 cm

Zivné médium — Plate count agar (PCA), M091 — v§mb HiMedia Laboratories Pvt.
Ltd., Indie, dodavatel EADERSKY-ENVITEK, spol. s.r.o, BrnaCR

Zivné médium — SOYABEAN CASEIN DIGEST BROTH WITH IEHTHIN
AND TWEEN 80 (SCDLP), M011 - Zivnaapa kaseinu ze sojovych bbls lecitinem
a polysorbatem 80, vyrobce - HiMedia Laboratoriesvt. P Ltd., Indie,
dodavatel -CADERSKY-ENVITEK, spol. s.r.o, BrnaCR

Zivné médium — Nutriet Broth w/1 % peptone (NB), M2 — vyrobce — HiMedia
Laboratories Pvt. Ltd., Indie, dodavatel ADERSKY-ENVITEK, spol. s.r.0, BrnoCR

UV VIS spektrofotometr siemennou kyvetou tlotiEy 1 cm

Mikroorganismy

Bakterialni suspenz&scherichia coliCCM 4517 aStaphylococcus aureuSCM 4516
v zivném médiu NB. Bakterialni suspenze pro testovantibakterialni aktivity byla
ptipravena v koncentraci 1,7 -8 &TJ/ml pro Escherichia colia 2,5 - 18 KTJ/ml

pro Staphylococcus aureus



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 52

Princip testovani

Testovani antibakterialni aktivity vyrobenych komjpobylo provadno dle normy

ISO 22196:2007 : Measurement of antibacterial @gton plastics surfaces [72].

Princip metody spiiva v kultivaci bakterialni suspenze niaspusném vzorku stanovenych
rozmera prekrytém kryci folii (viz. Obrazek 7), a naslednéladsvani pétu narostlych

mikroorganisni po stanovené débnkubace.

Dulezitym krokem této metody bylo odplaveni kryciiédt nagkovanych vzork pomoci
Zivného meédia SCDLP, coZz bylo provedeno pgitér dol® inkubace (v termostatu
s vihkosti 90 %). U vzniklého roztoku bylo nutnmypést poZadovanidni, ze kterého
byl pak ugity objem inokula nagkovan na Petriho misky a nasl€dralit Zivnym médiem
(viz. Obrazek 8). Po stanovené dabkubace byly na miskach sgitAny narostlé kolonie.
Vysledkem této metody je zjigti antibakterialni aktivity vzork vypctitané na zaklad

rovnice 6.

U bakterialnich suspenzi bylo peba stanovit jejich koncentraci a sestavit katibfa
kiivku (viz. dale Graf 3)Kalibratni kiivka byla sestavena pomoci spektrofotometrického
stanoveni zakalu,fpkteréem bylo zjiSovano, kolik s¥tla bylo pohlceno (absorbovano)
zakalenym roztokem. Mezi intenzitou dopadajicihétlavprochézejiciho suspenzi plati

vztah, ktery je obdobou Lambert-Beerova zakonalerkuoetrii:

logl,/1 =k-d-c (4)
Kde | intenzita sétla prochazejiciho roztokem nebo suspenzi
b intenzita s¥tla prochazejicihgirym médiem
k konstanta, ktera zavisi nasgroji a podminkach dieni
d tlougka kyvety
C koncentrace suspendovanyaktic

log b /I absorbance A

Uvedena rovnice plati pouze «ilém rozmezi absorbance, kdy je Aimo ungrna
koncentraci suspendovanychéastic. Metodu je moZzno vyuzit pro suspenze
mikroorganizni v destilované vofl Méeieni zakalu probih& zpravidlaipvinové délce

A = 600 nm (O [73]
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Obrazek 7 @kovani zkusebniho vzorku a ungisi kryci folie. 1 — kryci folie,

2 — inokulum, 3 — testovany vzorek, 4 — Petrihokaj$ — véko Petriho misky [72]

| |

9-ml ; | &
roztok __| ‘ U‘ U ‘ i
na Fedéni®@ @ U U U J
110 1/100 1/10® 1/10* 1/10° 1/10°

(107 (10?) (1073 (107%) (10%) (107)
deska s 1-ml vzorku

o a ot

pFiliz mnoho kolonif kolonii kolonii  kolonie  kolonif

(nespoCitatelné)
59 x 103 = 1.59 x 10°

poéet faktor  bufiky( jednotlivé
kolonii #edgni  Jjednotky kolonii) na
mililitr plivodniho vzorku

Obrazek 8 Schém@adni roztoku a jeho nasledné g&ovani na Petriho misky [74]

Celkovy poéet mikroorganismua se vyp&ita dle vzorce:

__2c
N= (n, + 01n,)-d ®)

Kde N celkovy poet mikroorganism na 1 ml (g)
>C  souet vSech kolonii spidtanych na vybranych miskach
Ny pocet misek pouzitych pro vyget z 1.redni
Ny patet misek pouzitych pro vyget z 2. fedni

d faktor prvniho pro vypet pouzitéhged:ni
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Antibakterialni aktivita vzorku se vypo ¢ita dle vzorce:

R=(Ut—UO)-(A—UO) (6)
Kde R antibakterialni aktivita vzorku

Uo praimér dekadického logaritmu ptu Zivotaschopnych bakterii (bgkicn)

sejmutych ze vzorkbez antibakterialni Upravy ihned po tkovani

Ut pramér dekadického logaritmu ptu Zivotaschopnych bakterii (bekdcnt)

sejmutych ze vzorkbez antibakterialni Upravy 24 hodin po dleaw/ani

At pramér dekadického logaritmu ptu Zivotaschopnych bakterii (bekdcnt)

sejmutych ze vzorks antimikrobiélni Gpravou po 24 hodinach

8.3 Testovani tahovych vlastnosti

Princip méreni

Podstatou této metody je stanovit mechanické wastrvyrobenych vzork v zavislosti
na jejich koncentraci aditivnich latek. Tahova zK@udyla provadna na zkuSebnim
trhacim stroji M350-5CT (TESTOMETRIC Co. Ltd, Velka Brita) dle normy
CSN EN ISO 527-1-3:1997 [75]. &feni probihalo i teplo& 25 °C a rychlost deformace

¢inila 100 mm/min.

Pro testovani tahovych vlastnosti bylo pouzito zkw§ tleso ve tvaru oboustranné
lopatky o pracovnich rozénech — délka 4 cm, &a 4 mm a tlouka 1 mm, které bylo
vyseknuto z vyrobenych vzaikna vysek&vacim lisu stolni konstrukce s hydraghck
valcem (Polymertest).iBsné parametry zkuSebnikitesa byly zndfeny az p samotném
testovani digitalnim mikrometrem napojenym na ¢if@. Tyto vzorky byly
pied testovanim uloZzeny v exsikatoru po dobu 3. dvlysledkem metody jsou Udaje
jako maximalni pevnost v tahw)(v MPa, modul pruznosti (E) v MPa a p&mé

prodlouZeni fi pretrzeni §) v %.

Vlastni méfeni tahovych vlastnosti probihalo upnutim zkuSebtilesa docelisti trhaciho
stroje tak, aby podélna osa zkuSebnitlesa byla shodna s osdelisti trhaciho stroje.
ZkuSebni &leso bylo protahovano ve gm své podélné osy konstantni rychlosti

az do petrzeni.
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8.4 Testovani bariérovych vlastnosti
Material

V experimentalni ¢asti bylo porovnavano 10 vzarkvyrobenych kompozit, jejichz

charakteristiky jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 Charakteristika matefighro stanoveni bariérovych vlastnosti

Vzorek ¢. Popis vzorki TlouSt’ka vzorkua / smérodatna odchylka [mm]
1. LDPE bez modifikace 0,570/0,022
2. BK 5 % 0,472/0,023
3. BK 10 % 0,455/ 0,045
4. BK 20 % 0,481 /0,070
5. MS 5 % 0,488 /0,017
6. MS 10 % 0,479/ 0,046
7. MS 20 % 0,463 /0,034
8. Mastek 5 % 0,447 /0,017
9. Mastek 10 % 0,434 /0,043

10. Mastek 20 % 0,434 /0,042

Princip méreni

Méteni bylo provasho dle normyCSN EN ISO 2556 — Stanoveni rychlosti propustnosti

pro plyny u félii a tenkych deseki@tmosféerickém tlaku — Manometricka metoda [76].

Aparatura pro rreni propustnosti obsahuje édkomory, které jsou odteny meienym
vzorkem. Bi této metod se ngti casova zavislost tlaku plynu difundujiciho skrziemy
vzorek. Vysledkem ®teni jsou hodnoty perme&aiho koeficientu, vypgitaného na
zaklad rovnice 8, a hodnoty rychlosti propustnosti (yizvnice 7), u které se pro vyget
vyuzivaji hodnoty linearni oblastiasové zavislosti. i#® méteni je nutno zaznamenat

teplotu, tlak a vihkost v laboraioMéieni je poteba provaét teikrat.
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Zarizeni a jeho charakteristika

Testovani bariérovych vlastnosti bylo pro#dol na aparate vyrobené v laboratoCentra
polymernich materidl UTB ve Zlire. Schéma pouzité aparatury je moznoévida
Obrazku 9.

Obrazek 9 Schéma aparatury préfemi bariérovych vlastnosti polymernich vaork

1. Vystup pro mifeny plyn (vzduch)

2. Vstup pro nsieny plyn

3. Komorag. 1

4. Komorac. 2 (objem komory. 2, \,=1,2904 crr)

5. Tésreni (prameér tésreni, d=4,3 cm)

6. Kapilara (objem kapilary, ¥23,1277 cn)

7. Vakuometr (DR 2 Vakubrand géhhecko)

8. Rot&ni olejova vynvva (SIEMENS 1LF7063-4AJ19-ZN50R)

9. Ventil
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Rychlost propustnosti daného plynu skrze vzorek seypoéita dle vzorce:

Kde Rr

p

T 1 1V+V dp -

rychlost propustnosti daného plynu skrze vzorell[emZmin™.Pa’]
teplota 273,15 K

teplota, pi které je néteni provadno [K]

normalni atmosféricky tlak 101,325X1®a]

plocha pracovni oblasti vymezena ¥nitn ptimsrem gsnsni [cnf]
objem komony. 2 [cnT]

objem kapilar [cr

atmosféricky tlak ¥ase ndieni [Pa]

tlak v komae ¢. 2 véase t [Pa]

dp/dt snérnice gimky zavislosti p ngase v bodt [Pa.min']

Permeaini koeficient se vypdita dle vzorce:

Kde |

Rr

P=R | 8)

aritmeticky pitmer tlou&’ky vzorku [cm]

rychlost propustnosti daného plynu skrze vzooait [cmZmin’.Pal]
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Mnozstvi navazané aromatické latky na pevném naoSia na matrici

polymeru

Toto stanoveni bylo provéado za delem detekce ifitomnosti aromatickych latek jak na

pevném nosi po jejich imobilizaci, tak i v polymerni matripio predesl|é inkorporaci.

35,0

——

30,0

25,0 1

HH

——

20,0 T

15,0 1

10,0 1

Obsah navadzané aromatické latky [%]
HH

50 1+

0,0

Graf 1 Obsah navazanych aromatickych latek na nimartnoséi. Chybové Us&ky

nazn&uji smérodatnou odchylku (SD).

Graf ¢. 1 zobrazuje obsah bioaktivnich latek navazanyahpavném nosi.
Jak je zde mozZzno witl bioaktivni latky se relativh stejre Us@Sne navazovaly
na molekulova sita arevni mowiku. Na molekulova sita se nejlépe navéazal linalool
(32 %), zatimco nardvni mowku se nejlépe navazaansanethol (23 %). Vyraznhiie
se bioaktivni latky navazovaly na pevny rosiastek, na ktery saigec nejmé#é navazal
linalool (1,6 %).
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Graf 2 Obsah navazanych aromatickych latek naicngiolymeru. Chybové usky

nazn&uji smerodatnou odchylku.

Graf ¢. 2 zobrazuje mnoZstvi bioaktivnich latek navazanga matrici polymeru.
Koncentrace bioaktivnich latek imobilizovanych revpy nost v matrici polymerwinila
20 % hm. MnoZstvi navazanych bioaktivnich latekkvBamusi pesré odpovidat, neltd

existuje moznost, Ze se bioaktivni latky uzdy do matrice polymeru.

Jak je z grafu 2 patrné, na matrici polymeru séepej navazala bioaktivni latka
linalool imobilizovana na molekulova sita (2,2 %)statni bioaktivni latky imobilizované
na molekulova sita arelvni mowiku se na matrici polymeru navazovaly pong totozre.
Nejmére usgsné se ovSem na polymerni matrici navazal linaloolbiibovany na pevny
nos mastek. Z bioaktivnich latek imobilizovanych naskomastek se na matrici
polymeru nejlépe navazalans-anethol. Zdvodrenim mize byt fakt, Ze sérans-anethol

hutre odpduje, a proto nejsou ztraty po termoplastickém zaprani tak vyrazné.

Zgrafu 1 a 2 lze také vypozorovat, Ze na polymaritrici se v porovnani
s pevnymi nosi navazalo vyrazh nizSi mnozstvi bioaktivnich latek.ia@odem tohoto
jevu je vytkani bioaktivni latek f jejich procesu inkorporace do polymerni matrice

termoplastickym zfisobem, ktera probiha za vysokych teplot.
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Z téchto zjiSeni tedy vyplyva, Ze usna imobilizace bioaktivnich latek jak
na pevny nosi tak i na matrici polymeru, zavisi na véllvhodného inertniho nas,

na jejich vzdjemné afinita na ¢kavosti zvolenych bioaktivnich latek.

9.2 Vliv modifikace na antimikrobialni vliastnosti

Antimikrobidlni vlastnosti fipravenych systéth byly testovany pomoci dvou
metod, z nichz ta prvni (Kirby-Bauer test) zohleduje difuzi latek z polymeru, zatimco

druha metoda zohlédje povrchovou interakci mezi materidlem a pouZitgakteriemi.

Difiizni diskova metoda (Kirby-Bauerav test)

Pfi této metod byly testovany antimikrobialni vlastnosti kompomnibsahujicich
20 % hm. aromatické latky imobilizované na pevngitioPo stanovené délnkubace
nebyly pozorovany Zadné zony inhibicenMddem tohoto jevu je nizkd koncentrace

aromatickych latek v matrici polymeru (viz. graf Ryeré difunduji do agarové plotny.

Difazni diskovou metodu tedy nelze aplikovat ve olsgxipadech. Hkladem
mohou byt materidly, ze kterych nedifunduji antiieaiélni castice nebo se z matrice
polymeru uvohuji jen ¢ast&né a pisobi na povrchu materialu. Proto byla zvolena jina

metoda umoiujici zhodnotit pouze povrchovou antibakterialnivatu (ISO 22196).

Testovani antibakterialni aktivity kompozit dle normy ISO 22196:2007

Tabulka 8 Rovniceifimky a hodnoty spolehlivostifpvinové délce LE. coliaS. aureus

Escherichia coli Staphylococcus aureus
Vinovéa délka i

Rovnice prfimky | Spolehlivost | Rovnice primky | Spolehlivost
470 y=1.109x+0,0172 R=0,9827 y=4.15ﬁ-0,009 R=0,9988
500 y=1.10°x+0,014 R=0,9849 y=3.1%-0,0108 R=0,9979
550 y=1.109x+0,0102 R=0,9875 y:3.1gi&-0,0118 R=0,9966
600 y=9.10"%+0,0058| R=0,9913 | y=2.18x-0,0150| R=0,9927
650 y:8.101°x+0,0040 R=0,9931 y:2.16x-0,0144 R=0,9905
700 y=7.10"x+0,0028 R=0,9935 y=2.18-0,0144 R=0,9880
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Z Tabulky 8 je patrno, Ze nejvysSi hodnoty spolatiiv (R) vykazovaly MO § vinové

délce 550 nm, a proto je kalildrd kiivka (viz. Graf 3) sestavendipéto vinové délce.

05

¢ Staphylococcus aureus

m  Escherichia coli

0,4 /
y = 3E-09x - 0,0118
R? = 0,9966
0,3

102/‘

Absorbance

/.

y =1E-09x + 0,0
R?=0,9875
0,2 (]
[ ]

) /
0 / T T

0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08

1,50E+08

2,00E+08

2,50E+08 3,0

OE+09]

-0,1

Koncentrace bunék v suspenzi

Graf 3 Krivka zavislosti absorbance na koncentracidaunsuspenzi ) A2=550 nm.

Tabulka 9 Antibakterialni aktivita danych kompoaziop rastu Staphylococcus aureus

Vzorky CFU |logCFU| % Gbytek =~ | % tbytek =~ | R
BK/Linalool 231,6 24 94,2 34,3 1,2
BK/4-allylanisol 0,3 -0,6 100,0 100,0 4,2
BK/Trans-anethol 633,2 2,8 84,0 22,1 0,8
MS/Linalool 144.,8 2,2 96,3 39,9 1,4
MS/4-allylanisol 189,2 2,3 95,2 36,7 1,3
MS/Trans-anethol 110,3 2,0 97,2 43,2 1,6
Mastek/Linalool 78688,5 4,9 0,0 0,0 0,0
Mastek/4-allylanisol 0,4 -0,4 100,0 100,0 4,0
Mastek/Trans-anethol | 4056,8 3,6 0,0 0,0 0,0
éisty LDPE 3959,3 3,6 0,0 0,0 0,0
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" Procentudlni Gbytek kolonii v porovnantistym LDPE vypgitany z hodnot CFU

” Procentudlni Gbytek kolonii v porovnandigstym LDPE vypditany z hodnot log CFU

Stejné vyswtlivky plati i pro nasledujici Tabulku 10.

Tabulka 10 Antibakteriélni aktivita danych kompgaibti nistu Escherichia coli

Vzorky CFU |log CFU| % Ubytek = | % Gbytek ~ | R

BK/Linalool 9582,3 4,0 98,2 30,3 1,7
BK/4-allylanisol 0,4 -0,4 100,0 100,0 6,1
BK/Trans-anethol 11,2 1,0 100,0 81,6 4,7
MS/Linalool 1750,0 3,2 99,7 43,2 2,5
MS/4-allylanisol 20,5 1,3 100,0 77,1 4.4
MS/Trans-anethol 305681, 5,5 41,0 4,0 0,2
Mastek/Linalool 439772,71 5,6 15,1 1,2 0,1
Mastek/4-allylanisol 0,3 -0,6 100,0 100,0 6,3
Mastek/Trans-anethol 436,5 2,6 99,9 53,8 3,1
éisty LDPE 518099, 5,7 0,0 0,0 0,0
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Graf 4Porovnaniantibakterilni aktivity vzork proti nistuS. aureusaE. col..

Graf¢. 4 zobrazuje porovnani antibakterialni aktivity (Rpravenych vzori proti
rastu Staphylococcus aurewsEscherichia colivypctitané na zékladrovnice 6 a uvedené
v Tabulkdch 9 a 10. Byla zde ¢mena antibakteriani aktivita kompozit, u kterych
koncentrace bioaktivnich latek imobilizovanych revpy nost ¢inila 20 % hm. Z normy
ISO 22196:2007 vyplyva, z&m vyssSi je hodnota R, tim lepSi je antibakteriakiivita

kompozit.

Z grafu 4 vyplyva, Ze ifpravené vzorky Iépe inhibujiust gramnegativni bakterie
Escherichia coli pricemz vyjimku zde tvii pouze vzorek M$rans-anethol. Proti istu
Escherichia colibyl nejvice efektivni kompozit LDPE/mastek/4-allyisol (R=6,3) a
naopak nejmén inhibicné zde msobil LDPE/mastek/linalool (R=0,1). Protiugtu
grampozitivni  bakterie Staphylococcus aureusbyl nejvice dinny kompozit
LDPE/BK/4-allylanisol, ktery dle Tabulky 9 vykazovaiejvySSi hodnotu R (4,2).
Kompozity obsahujici mastek/linalool a mastelisanethol nevykazovaly protiastu
Staphylococcus aureusadnou antibakterialni aktivitu. iodem niize byt velmi méalo
acinny proces imobilizace bioaktivnich latek na asiastek, a z toho plynouci jejich nizsi

koncentrace ve vyslednych kompozitech, coz je ta&&no vidt v grafu 2.
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Obecrk nejvysSi antibakterialni aktivitu vykazovaly konzity obsahujici

4-allylanisol. Tento za&¥r vyplyva i ze studie publikované Suppakulem a [&8].

Z uvedenych zjighi tedy vyplyva, Ze antibakterialni aktivita vzorke zavisla

na rekolika faktorech, pedevsSim na :

e antibakterialni aktivit cisté bioaktivni latky a jejich fyzikaachemickych

vlastnostech (naptekavosti),
e (&innosti imobilizace bioaktivnich latek na inertrsie,

e konené koncentraci bioaktivnich latek po jejich inkorac do polymerni matrice.

9.3 Zmeény mechanickych vlastnosti v dsledku pritomnosti noscu

Tabulka 11 Repciitana koncentrace sorbéntve vzorcich pro stanoveni tahovych

vlastnosti
Vel Prepotitana koncentrace
sorbenti [%0]

Cisty LDPE .

BK 5 % 4.0

BK 10 % 8.1

BK 20 % 16.1

MS 5 % 3.7

MS 10 % 75

MS 20 % 15.0
Mastek 5 % 4.8
Mastek 10 % 9.7
Mastek 20 % 193
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Graf 6 Zavislost max. pevnosti v taha) fa realné koncentraci plniva
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Graf 7 Zavislost po#rného prodlouzeniippietrzeni §£) na redlné koncentraci plniva

Grafy 5-7 zobrazuji tahové vlastnostiigsavenych kompozit vyjaeéné jako
zavislosti modulu pruznosti, max. pevnosti v tahpoargrného prodlouZeniip pretrzeni

na koncentraci plniva.

Jak je mozno vi#t v grafu¢. 2, mnozstvi navazanych bioaktivnich latek na itiatr
polymeru bylo zanedbatelné, a proto jsou &@meé hodnoty mechanickych vlastnosti
vztazeny pouze k hmonosti (viz. Tabulka 11). Z grafu 5-7 je patrné, Ze vkot®PE
bez modifikace v porovnani s ostatnimi kompozitkagoval relativ nizSi hodnotu E
(301 MPa) a vy5si hodnoty(14 MPa) & (213 %). ZvySena hodnota modulu pruznosti (E)
u kompozit se zarowes rostouci koncentraci plniva zvysSujeibéc nejvyssi hodnotu E
vykazoval vzorek BK 20 % (499 MPa), jehoZz hodnoga sporovnani s LDPE bez
modifikace zvysSila o fiblizné¢ 66 %. Tentyz vzorek vSak vykazoval celkomejnizsi
hodnotus (9 MPa) ac (4 %). Jak je téZ z grafé a 7 patrné, se zvysujici se koncentraci

plniva v systémech dochazi k poklesu hodnat.

U kompozit obsahujicichidvni mowku lze zaznamenat vyrazmizsi hodnoty

€ ac VvV porovnani s kompozity obsahujici MS a mastekvddem miiZze byt vyssSi velikost
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¢astic devni mowky (300-500um). Z grafi 5-7 Ize vypozorovat, Ze kompozity obsahujici

MS a mastek vykazovaly relati&stejné tahové vlastnosti.

Ze zde uvedenych zji8ti tedy vyplyva, Ze mechanické vlastnosti kompaawisi

na druhu plniva, velikosti jehtastic a ha koncentraci plniva v polymerni matrici.

9.4 Bariérové vlastnosti pripravenych systéni

M¢éteni bariérovych vlastnosti probihalo u kompozitattgicich 5, 10 a 20 % hm. BK,
MS a mastku. Testovani bariérovych vlastnosti lpytivadno v souladu sipdpokladem,
Ze tato charakteristika je zavisla pouze na typkpmcentraci sorbentu (ne terpenoid

ve vyslednych kompozitech, stéjjako u mechanickych vlastnosti.

5000
4000
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c
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Graf 8 Porovnanéasovych zavislosti zén tlaku Ap) pro néiené vzorky (popis vzorku

viz. nize Tabulka 12). Chybové @&g ozna&uji smerodatnou odchylku.

Graf ¢. 8 zobrazuje porovnagasovych zavislosti zén tlaku pro n&iené vzorky.
Relativni zngna tlaku je vztazena na @@eni tlak v komde ¢. 2., coZz nam umdaitije

porovnavat mezi sebou d&ené vzorky. Zgrafu¢. 8 tedy niizeme vypozorovat,
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Ze nejvyrazpgjSi zména tlaku byla zaznamenana igads vzorku¢. 7 (MS 20 %). Naopak

nejmensi zrénu tlaku vykazoval vzorek 1 (LDPE bez modifikace).

Tabulka 12 Hodnoty rychlosti propustnosti plynu zekrvzorek vypgitané na zéklad
rovnice 7

] Ry . 10° Smér. odchylka . 10°
C. vzorku Popis vzorki
[cmi.cm?min™®Pal] | [cm®.cm?min™.Pal]
1. LDPE bez modifikace 0,975 0,437
2. BK 5 % 1,119 0,628
3. BK 10 % 1,014 0,015
4. BK 20 % 1,268 1,350
5. MS 5 % 1,036 0,022
6. MS 10 % 1,143 0,555
7. MS 20 % 1,198 0,573
8. Mastek 5 % 1,053 1,100
9. Mastek 10 % 1,132 0,420
10. Mastek 20 % 1,218 0,511
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Graf 9 Porovnani perme&aich koeficiend pro jednotlivé vzorky vyptitanych na zaklad

rovnice 8. Chybové ugky oznauji snmerodatnou odchylku.

Graf ¢. 9 zobrazuje porovnani pernte&h koeficient pro jednotlivé vzorky.
NejnizSi perme:i koeficient zde vykazoval vzorek 3 obsahujici 10 % hm. BK,

a naopak nejvyssi permigd koeficient byl pozorovan u vzorku 4 (BK 20 %)

Jak je mozno vigt v Tabulce 12, nejnizSi hodnotu t Rvykazoval vzorek
¢. 1 (LDPE bez modifikace), coz by mohlo vést k (ejaze ze vSech &enych vzork
ma nejlepSi bariérové vlastnosti. U téhoz vzorkakvgraf ¢. 9 ukazuje pravy opak
a vzorek¢. 1 vykazoval druhy nejhorSi pernted koeficient. Givodem je zohledmi
tlou&’ky meieného vzorku, ktera zde kladigepazku k migraci plynnych molekul vzduchu.
Logicky je mozno usoudit, Zz&m tSi je tlou$ka vrstvy, tim se zhorSuji podminky pro
transport plynu skrze vzorek. Permieakoeficient, tedy na rozdil od stanoveni rychilost
propustnosti, p&ta ve svém vzorci s tlotKou vrstvy (viz. rovnice 8), coZ nam naslédn
umoziuje zohlednit a porovnat mezi sebou vlastnosti kéimich obalovych material

cozZ je z hlediska pouZiti v praxi nesn@piinosné.
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Nesmi zde byt opomenut také vliv koncentrace plniaa bariérové vlastnosti
vzorka. Dle teorie propustnosti plynu a pary skrze vzoiek lepSi bariérové vlastnosti
meély vykazovat kompozity s vySSi koncentraci plnivagba’ castice plniva kladou
piekazku difundujicimu plynu (viz. Obrazek 10) [77.grafu ¢. 9 je vSak mozZno

vypozorovat 8kolik zaweru:

e Se zvysujici se koncentracfestni mowky v polymerni matrici, klesa permead
koeficient jen do 10 % hm.iPkoncentraci BK 20 % hm. dochazi ke zvySeni
permed&niho koeficientu z @vodu vzniku nehomogenity ve strukéuvzorku, diky

cemuz je pak efektivita plniva redukovana.

e P¥itomnost MS v systémech ve srovnanéistsym LDPE sniZuje permeai
koeficient. Nicmén vzorek obsahujici 20 % hm. MS vykazuje podobnénbbd
permed&niho koeficientu jako nemodifikovany LDPE, coz jpiagobeno lokalni

aglomeraci plniva.

e Také pitomnost mastku v kompozitech ve srovnaniissym LDPE sniZuje
permedni koeficient. Ze statistického hlediska je ovSeernpedni koeficient

u vzorki obsahujicich mastek nejmg€ravisly na koncentraci plniva.

Céastice plniva

Nemodifikovany polymer Polymer s plnivem

Obrazek 10 Teorie vlivu plniva na propustnost matepro plyny
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ZAV ER
Na zéaklad zadani byla vypracovana diplomova prace zabyvajcimobilizaci

biologicky aktivnich latek do polymerni matricekgicemuz jsou ziskany antimikrobidln

modifikované materialy, které mohou nachazet uptstjfako potravingské obaly.

Antimikrobialné modifikované obaly jsou velmi slibnym druhem akiish obai,
jelikoz jsou moznou prevenci vzniku mikrobialniheidiovani. Mikroorganismy, které
na plastovém povrchu vytkiabiofilm, mohou pronikat do potraviny, kde jsoukpgastou
piicinou vzniku alimentarnich onemasari. Tato onemocami mohou byt pro lidské zdravi
velmi nebezp&énd. Jak je uvedeno v teoretickésti prace, antimikrobidlni modifikace
plasti je mozna grodnimi i syntetickymi latkami. Tato diplomova pease ve své
praktickéc¢asti zabyvala modifikaci&iné pouzivaného plastu (LDPE) pomoci latek, které
je mozno ziskat z ffrodnich surovin. Trend pouzitédhto latek je v satasné dob
na vzestupu. Za timtacélem byly pouZzity latky ze skupiny aromatickychelét- alkohoh
(linalool) a ethel (transanethol a 4-allylanisol), které sdimpzere vyskytuji v mnoha
rostlinach, keenichéi ovoci. Modifikace polymeru byla provedena imobdci gisluSnych
aromatickych latek na pevné n@si(mastek, molekulova sita @&eeini mowku) a jejich
naslednou inkorporaci do polymerni matrice termstpikym zpisobem. U takto
piipravenych kompozit bylo nejprve nutno stanovit mnoZzstvi navazanycblogicky
aktivnich latek na pevnych no&h a v matrici polymeru. Nasledibyl také testovan vliv

modifikace na antimikrobialni, bariérové a mechkéiglastnosti.

Bylo zde zjiS¢no, Ze zvolené bioaktivni latky se nejlépe navaoma molekulova
sita a na fkvni mowku. Vyrazreé hure se bioaktivni latky navazovaly na nosnastek,
z ¢ehoz vyplyva, Ze pro pouziti v praxi neni tentoitigeilis vhodny. Po termoplastickém
zpracovani bylo mnozstvi bioaktivnich latek navdzama polymerni matrici v porovnani
s jejich mnoZstvim navazanym na inertni tasjrazré nizsi. Ri¢inou tohoto jevu je jejich
vytékani @i inkorporaci do polymerni matrice, ktera probils@vgsokych teplot.

Antibakteridlni aktivita pipravenych kompozit, hodnocena dle normy ISO
grampozitivni bakterii $taphylococcus aureusNejvice efektivni proti istu €chto

bakterii byly kompozity obsahujici 4-allylanisolylB rovnéZz potvrzeno, Ze antibakterialni
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aktivita kompozit je zavisla na druhu sorbentu, na ktery jsou biclog aktivni latky
imobilizovany, a tedy i na jejich vysledné koncewtrv systéemu.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo prayéd dle normyCSN EN 1SO
527-1-3. Bi testovani tahovych vlastnosti bylo ziso, Ze vysledné mechanické vlastnosti
jsou pedevSim zavislé na koncentraci sorbentu v systéméthantimikrobiali
modifikovanych plasi byla v porovnani s LDPE bez modifikace pozorovgejgch
zvySena hodnota modulu pruznosti, a naopak nizgIndty max. pevnosti v tahu
a pongrného prodlouzeni ip pietrzeni. Hodnoty modulu pruznosti se s rostouci
koncentraci sorbentu v systémech zvySovaly. Bytoptgtvrzeno, Zze kompozity obsahujici
direvni mowku vykazuji Spatné tahové vlastnosti, a tudiz pekiické aplikace neni tento
sorbent pilis vhodny.

Na zaklad normy CSN EN ISO 2556 byla také hodnocensnaost bariérovych
vlastnosti antimikrobidkh modifikovanych plast v porovnani se vzorkem LDPE bez
modifikace. NejnizSi hodnotu permiedho koeficientu vykazoval vzorek 3 (BK 10 %).
Obecr bylo zjiS€no, Ze pitomnost sorbentu v systémech sniZzuje petimiekoeficient
(zlepSuje bariérové vlastnosti) oprotiistému polymeru az do rgkraieni ugité

koncentrace, kterd vede ke vzniku nehomogenityraitsie vzorku.

Ze zde uvedenych zé&w tedy vyplyva, Ze nejvhodysi antimikrobialni modifikator

plasti je 4-allylanisol imobilizovany na molekulova sita.

Ziskané vysledky naznaji perspektivni aplikovatelnost testovanych systém
pro obalové aplikace, kdy vystupem je material epvatelny pomoci konveénich
technik. Navic ve srovnani s nemodifikovanym plasteykazuji testované kompozity
velmi dobré antimikrobialni aktivity, p@psrovnatelné vlastnosti z pohledu mechanickych

a bariérovych charakteristik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PE Polyethylen
PP Polyprophylen
PS Polystyrén

PVC Polyvinylchlorid

EVOH Ethylenvinylalkohol

LDPE Nizkohustotni polyethylen
HDPE  Vysokohustotni polyethylen
PvdC Polyvinylidenchlorid

PET Polyethylentereftalat

EPS Extracelularni polymerni latky
MO Mikroorganismus

AL Antimikrobidlni latka

MS Molekulova sita

BK Dievni mowka

SD Snérodatna odchylka
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