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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o testovani polymerniehenéh pouzivanych k baleni potra-
vin. Teoretickacast prace popisuje vyznam olbal potravindiském ptimyslu a pedstavuje
rizné typy obalovych material V praktické¢asti byly testovany mechanické vlastnosti t
raznych polyolefii (PP, HDPE a LDPE) pomoci zkouSky tahem a zkou$hibwotvrdosti.
Ziskané vysledky byly statisticky i graficky vyhamireny.

Klicova slova: Obal, Potraviny, Polymer, Mechanické&triasti

ABSTRACT

The thesis deals with testing of polymer mateneded for food packaging. The theoretical
part of the paper describes the principle and fanadf packaging in the food industry and

presents the different types of packaging materialghe practical part, the mechanical prop-
erties of three different polyolefin were tested using tensile test and microhardness test.
The results were evaluated statistically and giagilyi

Keywords: Package, Grocery, Polymer, Mechanicgbgrties
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UvoD

Potraviny jsou baleny daiznych druli obali jiZ od nepangti. Jejich prvotni Ukol vSak
spaiival pouze v uloZeni sesbiranych a ulovenych sardvipribéhu lidské vyvoje doslo i
k vyvoji obali samotnych. Prvnim plomem jejich vyvoje bylo obdobi, kdy lidé zmili
Zivotni styl na koovny. V této dob bylo zapotebi potraviny nejen ulozit, ale i zajistit
jejich jednoduchy fevoz a ochranuipd nepiznivymi vlivy. Pivodni pouzivané materialy
meéli svij puvod ve volné girode, mohly jimi byt nap. listy. DalSim vyznamnym obdobim
ve vyvoji obalovych materialbyl stedowk. Tehdy z&ali sttedowci obchodnici odliSovat
své produkty od produktostatnich ozrigenim vyrobce a produkturipmo na obal. V této
dobs tedy z&ali obaly sphovat dnes vSechny znamé funkce, a to funkci oclmanracio-
nalizatni a komunik&ni. DalSim vyznamnym meznikem v oblasti rozvojeldlse stalo
obdobi ptimyslové revoluce, kteratfipesla objeviady novych materiél vhodnych pro
vyrobu obai.

V dneSnich dobach je role obalovych matériaimi dilezita v disledku globalizace ob-
chodu s potravinami a jejich distribuci ze vzdalgmynist s¥ta. K hlavnim funkcim obalu
patii minimalizace znehodnoceni potravin, kter&m byt zfisobeno nasledkem &gich
Ciniteli nebo také obalem samotnym. V priadk je tedy velmi dlezité vybirat pro baleni
potravin prostedky, které jsou zdravatnnezavadné a pro konkrétni potravinu vhodné.
Proto jsou ve vysflych zemich stanoveny hygienické limity pro obalowéterialy prav-
nimi normami. Potraviny vSak byvaji znehodnocenyéaa na zakladpiasobeni vijSich
vlivi. Vtomto gipadt tvori obal jeding€ny prostedek tvdici bariéru mezi w&Sim pro-
stredim a potravinou. V dnesni dojg moZzno pouzit obaly, které jsou schopny na zikla
svych vlastnosti spaleé¢ s balenou potravinou vytigét vhodné prosedi atmosféry pro
lepSi skladovatelnost, nebo obaly chranici potsapgied mechanickym poSkozenimiea
nim, pred sekundarni mikrobialni kontaminaci aj.

Obaly Ize vyrabt z iznych druli materiah nag. papir, kovy, sklo. Nejvice pouzivanym
materialem se vSak staly plasty. Vlastno&thto materidl jsou zkouSeny mnoha testy,
z nichZz vyznamné jsou testy mechanickych vlastndséichanické vlastnosti oliajsou
duleZité pro tvorbu spravné bariéry mezi potravinotngsim prostedim. V gipact poru-
Seni obalu by mohlo dojit k sekundarni mikrobidanhtaminaci, napadeni hmyzem nebo

k poruseni vytveené upravené atmosféry v obalu.
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1 OBALY

Obaly zaujimaji v dnesni délvelmi dileZité misto v oblasti kvality potravirgkych
vyrobkii. Jednou z jejich hlavnich funkci je ochrana badéngotravin ped nepiznivymi
vlivy prostredi. [1]

1.1 Historie

Rozvoj baleni potravin se vyvijel stasré se zndnou Zivotniho stylwtlovéka. Pr-
votni funkci obalu byla nejspis moznost &neho uloZeniifpadré soustedni tlovku a
urody. Nadoby vSak neslouZzily pouze ke skladovasbb, ale také k jejich ochrapred
Skadci. V dolz, kdy z&ali lidé Zit katovnym zgisobem Zivota, vyvstal i problém sepra-
vou potravin. Negjasgji pouzivané obaly byly materialy vyskytujici selnd v prirod,
nag. tykve, musle a listy, které slouzily k zadrZeotnaviny. Z dalSi volaé se vyskytuiji-
cich materiél, jako bylo devo, trdvy a bambus byly pletenyizné druhy kog.
K transportu byly pouzivany zejména obalytizik OvSem tyto obalyiedstavovaly spiSe
skladovaci prosedek, nez obal v pravém slova smyslu. Za prvniyobaiobené&ilovékem
by mohly byt povazovany obaly z keramiky, papirsk&. Prvni zminky o keramickych a
sklerenych obalech pochazi jiz z doby 7000 letm 1. [2]

Obr. 1. Keramické nadoby zglomu 6. a 7. stoleti [2]

Az v dobach sedowku se za&ali obaly pouzivat nejen ke skladovaniregra¥ po-
travin, ale takeé jako inforntai prostedek. Stedowci obchodnici z&ali na obalech uva
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nejen nazvy svych produktale také své jméno a znakymz zajistili lepSi rozeznatelnost
mezi produkty svymi a konkureintV této doks tak ziskal obal vSechny gebné funkce,
které se mu dnesrtipisuji a gedepisuji. Nej#tSi rozvoj zaznamenaly obaly v dopra-
myslové revoluce, kter&ipesla rozvoj novych vyrobnich procesu a umoZnylazivat pro
vyrobu obal nové materialy. Velké mnozstvi z rowbjevenych material vSak nebylo
puvodré uréeno k ochra# potravindskych vyrobki. Napiklad kovové nadoby bylyip
vodré pouzivany k uchovaningpaciho tabaku, které poskytovaly vynikajici bariér
k zadrZeni vihkosti vyrobku, st&jrjako poskytnuti ochrany aromatickych latek tabéku.
Pozdji byly vyuzity Nicholasem Appertem v konzervareysk operacich, jako #agob
uchovani potravin pro armadu Napoleona Bonapa3ted][

Kolem roku 1800 byla poprvé pouzita lepenka na byirekladacich kartdn Plasty,
véetrg nitroceluldzy, styrenu a vinylchloridu byly objewev roce 1800, ale k baleni po-
travin byly pouZzity az éhem druhé sstové valky. [1,3]

1.2 Funkce obali

Obal je prostedek, nebo soubor préstiki, které nejen chrani potravindea poskozeni
potraviny samotné, ale také by¢lmzabranit poSkozeni prasdi Ehem manipulace
s potravinami, dale by &hzaji&'ovat lepSi manipulovatelnost a utelrat odbyt a spé¢bu
vyrobki. Obaly tedy musi mititzakladni funkce, kterymi jsou funkce ochrann&janal-

ni a komunikani. [3]

1.2.1 Funkce ochranna

Obal je jednim z prostdki, ktery umozuje prodlouzit adrznost potravin. Zajis
je ochranu potravinyfed fyzikalnimi, mechanickymi, chemickymi a mikroloigickymi
vlivy. Sowasre by meély obaly chranit i prosedi, ve kterém se vyskytujifgrd nepizni-

vymi vlivy vyrobku. [4]

1.2.2 Funkce racionaliza‘ni

Racionalizani funkce vyplyva z pdeby vytvaeni racionalni manipuai jednot-
ky, které je pizpasobena svymi rozény, mnozstvim, hmotnosti, tvarem a konstmikni
Gpravami tak, aby byla manipulacggprava, skladovani, prodej a Sfita co nejjedno-

duSsi a satasrE i ekonomicka. [4]
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1.2.3 Funkce komunikaéni

Komunikani funkce spoiva v produkci takovych obal které vytvéi prostedek vi-
zudlni komunikace mezi vyrobcem a dopravou, obchodespatebitelem. Zakladni ko-

munikani funkci je informovat zadkaznika o vyrobku. [4]

1.3 Ochrana potravin obalem

V dusledku globalizace obchodu s potravinami a jejistrihuce z mista zpracovani
piedstavuji obaly vyznamny prvek k zadist bezpénosti a kvality potravin. [5] Obal tedy
zaji¥uje minimalizaci znehodnoceni potraviti gkladovani, pepra¥ a distribuci. Na
zakladt biochemickych vlastnosti potravitskych vyrobki Ize gredpokladat jejicltaste-
né nebo Uplné znehodnoceni, a to v ponkratké dob. Tyto znény mohou byt dvojiho
druhu, mikrobiologické a nemikrobiologické. ¥ipact nemikrobiologického znehodno-
ceni potraviny jde o poSkozeni fyzikalniho, cheralo& nebo fyzikalkt-chemického cha-
rakteru. Mikrobiologické zmmy jsou zgsobeny ¢innosti plisni, kvasinek a bakterii.
Ochranny dinek obati je zpravidla dvojiho druhu, jednim je tvorba bariproti negizni-
vym vlivim vrgjSiho prostedim a druhym je mozZnost tvorby specifické atmgsfémoz-
nujici lepSi podminky pro skladovani potravin. Funkdalu jako bariérygsobi proti ne-
piiznivym a nezadoucim jéwm, jako je pronikani vihkosti, plyn biologickych Skdci a
raznych druli z&eni. V gipadt mechanické ochrany potravin je velmileZitym fakto-
rem pevnost oba) jako zabrana protitgsobeni tlaku, nebo pruznost obalu, kter4 udava
odolnost obalu proti naram. [3]

1.3.1 Ochrana obalem ped mechanickym poSkozenim

K mechanickému poSkozeni potravinyize dojit ndsledkem viiitiho etlaku a vijSiho
tlaku. Rizikovou skupinou nachylnou k mechanicképuskozeni jsou vyrobky kusovité
konzistence, pap vyrobky v menSich balenich a ve skupinovém obfli.Nasledkem
mechanického poSkozeni dochazieustvych plodin ke zrychlené respiraci, dochaznk e
zymovym zngnam a k jsobeni dalSich stresovych fakioHotové potravingké vyrobky
meéni nasledkem mechanického poskozeni tvar a vzh@Edzmsobuje sniZzeni prodejnosti
vyrobku. [6]
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1.3.2 Ochrana potravin pred zménami vihkosti

Zmeény vihkosti pati k jedréem z nejdilezitéjSich faktofi ovliviujicich kvalitu potravin. B

zmenach vlhkosti dochazi zejména k hmotnostnim ztrathorfologickym znénam, zng-

nam konzistence, fyzik&nchemickym zmindm (nap. krystalizace cukr, tvorba hydrat

apod.), chemickym a mikrobiologickym 2mém. [3] Pro zlepSeni udrZitelnosti potravin je

dulezité udrzovat obsah vody na arovni odpovidajadni aktivig a, = 0,70, ktera &nné

inhibuje st mikroorganism, dochazi ke zpomaleni ostatnich nezadoucicénzansou-

¢asré nedochazi k neakceptovatelnyméram kvality potravin. [6]
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Obr. 2. Vliv vodni aktivity v potravéma zakladni typy zén [6]

Dobré bariérové vlastnosti proti pronikani vihkostaji obaly vyrobené ze skla, kovu,

z plasti zejména polyolefiny a PVC. Systémy owlijici vinkost v obalu Ize roztit na

systémy absorbujici balenym produktem weebnou vodu nebo na systémy regulujici

vlhkost na povrchu baleného vyrobku. Prvni systémlioje pouzivan zejménaipbaleni

porcovaného masa,idreze nebo zmrazovanych ryb aisig/ch produki ve forng podlo-

Zzek. Do druhé skupiny patnag. senduiové obalové félie. Tyto félie sestavaji z vrstvy

polypropylenglykolu, ktery je umish mezi d¢ folie polyvinylalkoholu. Tyto félie jsou

pouzivany zejména k baleni ¥loh potravin utenych ke skladovani u ko¥freho spdte-
bitele. Funkce tohoto typu obalu sia ve vysouSenitpéhajiciho povrchu potraviny a

jeho stabilizaci. U dalSich typobali udrzujicich optimélni vihkost mohou byt vyuzity

roztoky latek vhodné vodni aktivity aplikované mezstvy folii umoziujicimi vymenu
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vihkosti. DalSimi typy obdil aktivre ovliviiujicimi vihkost v obalu jsou obalové materialy
s antikondenzmi Upravou. Principengthto typi obatli je Uprava povrchového nép a
polarity vnitrni strany obalové folie. Tyto Zmy zpisobi, Ze vihkost kondenzujici na
vnitini strag folie nevytvai kapicky, ale souvisly filmu, ktery neni z ¥$i strany obalu
pozorovatelny. [6]

Casto pouzivanym materidlem pro vyrobu propustnyeakiopro plyny, vihkost a pary
organickych latek jsou polymery. U polymernich mgtié@ mohou byt plyny a pary trans-
portovany diky pérovitému efektu nebo diky aktivogadifusi zgsobujici propustnost.
Obecré plati, Zze nepolarni polymery jsou vybornou banépoo vodu a Spatnou pro plyny
a naopak polymery obsahuijici polarni (-OH) skugsou vybornou bariérou pro plyny a
Spatnou pro vodu. Bariérové vlastnosti dale zéawstuhosti makromolekularni &ijtinert-

nosti polymeru k permeantu, uspdaninretézci, stupgm krystalinity aj. [3,6]

1.3.3 Ochrana obalem pred oxido-redukénimi procesy

Oxido-redukni procesy pdt mezi vyznamné chemické 2my negative ovliviujici kva-
litu potravin, a to jak po strAnce senzorické takét nutréni. Tyto procesy Ize vyznamin
eliminovat pouzitim vhodného obalu, ktery musispht dv¥ zakladni vlastnosti. Prvni je
moznost regulovat kontakt potraviny s atmosférickiyslikem a druhou je mozZnost ak-
tivni i pasivni Upravy atmosféry uvhibbalu. Aktivni Uprava atmosféry v obalu zahrnuje
odstragni pivodni atmosféry a vytueni vakua uvnitobalu, nebo nahrazeniyodni at-
mosféry definovanou s#ai plyni pifimo @i procesu baleni. Pasivni Upravy atmosféry je
mozné vyuzit pouze u potravin se zachovanym systémetabolickych femén, nebo u
potravin u nichz probihaji fermegta procesy, i kterych je vyZzadovana vyna plyni

s okolim. Ke zminé sloZzeni atmosféry tedy dochazi na zaklagoteby plyni v disledku
respirace anebo fermentace balené potraviny @&asaého pronikani plynomezeném
propustnosti obalu. K pasivni Upgaatmosféry dochazi néiglad i baleni ¢erstvého
ovoce a zeleniny. ezitym faktorem pi pasivni Upray atmosféry je propustnost obalové
folie dané strukturou plastu, difuzivitou obalovéhmterialu pro plyny, tlouka filmu,
plocha félie, teplota, gradient koncentrace plynu r@kterych gipadech, u polagjsich
plast, i relativni vihkost prosedi. Z polymernich materialmaji dobré bariérové vlast-
nosti proti pronikani vihkosti LDPE a PVdC. [6]
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1.3.4 Ochrana potravin obalem p‘ed zménami teplot a pFi tepelnych procesech

Pt ochraré potravin obalem jfed znénami teplot a i tepelnych procesech jail@zitym

hlediskem obalu prostup tepla obalem z potraviny whjSiho prostedi a naopak.
V piipac, Ze jsou obaly pouZivanyigepelnych procesech, je kladeiraz na co nejmen-
Si odpor w¢éi prostupu tepla. Toho je vyuzivdno zejméria sterilacich, zmrazovani a

ohtevu v obalu, nap mikrovinny oltev.

Obr. 3. Miska vyrobena z PP vhodna pro mikrovinhsee [7]

Obaly vhodné konstrukce Ize pouzit jako piredek chranici balené potravinied zng-
nami teplot. Tyto typy oballze pouZzit jako izolanty. Vipad: vyuZiti obalu jako izolantu
je pii jeho vyvoji kladen draz na nizky prostup tepla. Tyto obaly se zprawgiabi jako
obaly gepravni a jejich funkci je chranit potravinieg vykyvy teplot a zachovat tak

vhodné prostdi Ehem jejich pepravy a skladovani a zabréanit tak jejich znehodnbc

[6]

1.3.5 Ochrana potravin obalem pfed zaenim

Zéareni mize mit na potraviny jak pozitivni tak i negativiginky. Mezi pozitivni &inky,
technologicky vyznamné, gaiag. radiosterilace potravin pomociieai (nap. z&eniy,
Roentgenovym zé&nim, UV, viditelné z&eni aj.), sterilace obalprostednictvim UV za-
fenim, insekticidni €&inky. Na negativnich dincich se podileji té&i vSechny druhy Zé-
ni. Radioaktivni a UV Z&ni i viditelné z&eni kratSich vinovych délek @pobuje oxida-
né- redukéni zmeény v potravinach. Se zZmami potravin mMze dojit vlivem zmitnych
zaeni i k nezddoucim z¢ndm obalovych material [3]
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V piipact, Ze jsou obaly pouzivany k baleni tmeanych potravin, musi smvat ugité
pozadavky. Mezi tyto pozadavky papropustnost obalu pro dany typigai. Obalovy
material musi mit nizkou hustotu a malou tikwSa sodasré musi byt obalovy material
odolny k pouzitému druhu #eéni. Zcela nevhodnym obalovym materidlem je skémpak
vhodnymi materialy jsou kovy &které plasty. Z kol je vhodnym obalovym materialem
hlinik, ocel a olovo, z plastjsou vhodné materidly s nizkou hustotou, jako jB&) PS a
celofan. Polymerni materialy je nutnéed pouZzitim testovat, neb@ii vétSich davkach
muaze dojit ke zraindm v zeséni polymefi anebo k degradaci makromolekul. Tytoény
zpasobuji zngnu fyzikalnich vlastnosti (barvy a pevnosti) a prsimosti pro péary a plyny.

K nezaddoucim jevm zpisobenych UV z&nim i kratkovinnym viditelnym zénim pati
prooxida&ni inky. Tyto &inky se projevujici zejména u oxittdho Zluknuti tuk, oxida-

ce fotosenzibilnich pigmeita vitamiri C a B. Z davodu €chto negativnich ikledki
zminovanych tyf z&eni je potebné toto z&ni u citlivych potravin maximathomezit.
Citlivymi potravinami na viditelné s¥lo jsou potraviny s vysokym podilem tiuknag.
maslo, rostlinné oleje, mléko, ale také napoje sabbm alkoholu, n&p pivo a vino.
Dobrou bariérou pro viditelné &lo jsou zabarvené obaly. Viditelnééslo kratSich vino-
vych délek, tj. fialové a modré nejlépe absorbiyalyg barvy zelené, zelenozluté az oran-
Zové. [6] UV zdeni je velmi dote absorbovano kovovymi obaly. Jeho absorpce nezabar
venym sklem a keramikou je omezena. U obalovycten#i z plastt ma nejlepSi schop-
nost pohiceni UV z&ni PE a PVdC. [3]

1.3.6 Ochrana potravin obalem p‘ed kontaminaci cizorodymi latkami

Cizorodou latkou je kazda latka, které sequne v potravirg nevyskytuje. Do potravin se
dostavaji anebo vnikaji nmym zasahem. Mohou byt jak anorganické tak ord@no-
vahy. Dle vyskytu je Ize roztit na latky exogenni a endogenni. [3] Exogennimom-
dymi latkami jsou latky dostavajici se do potravinyrgjSiho prostedi, a to bd’ zan¥rné,
nebo jako zn&Steni. Zangrne byvaji do potravin fidavana iizna aditiva, naip konzervo-
vadla, antioxidanty, barviva. Dale saife do potravin &hem zpracovani i distribuce do-
stat nezadouci zagténi tzv. kontaminanty. &hem technologickych procesiebo sklado-
vani mohou, na zaklgdeakci jednotlivych slozek potraviny, vznikat katketypické pro
danou potravinu, které byvaji pro konzumenta nqE®®. [3]

Ke kontaminaci potravin cizorodymi latkami docha#sledkem poruSeni obalu, ktery
tvoii bariéru mezi potravinou a &8im prostedim. DalSim, velmi zavaznym hygienickym

problémem baleni, je kontaminace potraviny sloZkalbailu. Rizikovymi potravinami pro
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piestup kontaminujicich latek z obalu jsou potraviekuté a vihké, u nichZ byla zji&ta

rychlost gestupu gkolikanasobg vySSi neZz u potravin tuhych. Ke kontaminaci ciziyro
mi latkami z obalu rfize dojit migraci sloZzek obalu do potravin. Typickyiikladem je
piechod latek p korozi z kovovych obdl Riziko koroze se zvySujeipgkontaktu obalové-
ho materialu s agresivnimirgvazr kyselymi potravinami. [6]

K baleni potravin by se &y pouzivat materialy vysSi kvality v porovnani stanim bale-
nym zbozim. Systém kontroly obalovych matériad vSech vysflych zemich, stepjako

v Ceské republice, sédi platnymi pravnimi fedpisy. [6]

1.3.7 Ochrana potravin obalem p‘ed mikrobialnim znehodnocenim

Kontaminace potravin mikroorganismy Hak nejzavazgsim faktoim znehodnoceni
potravin. Hlavimi projevy mikrobidlni kontaminace plesni¢ni, hniloba a kvaseni.
Z tohoto hlediska tvio obal i ochrargé potravin tohoto typ prni@dou ulohu, nelibpred-
stavuje bariéru, figkazku oddlujici potravinu od viSiho prostedi, které je frozers
bohaté na vyskyt mikroorganisin [3] Obal miZe také ovliviovat sloZeni vegetace
v balenych potravinach rozdilnou propustnosti pyslik a vodni péry. Aby obal mohl
sphovat ochrannou funkci proti mikroorgani8m, nesmi byt sdm zdrojem kontaminace.
Proto jsou obaly pravidetrkontrolovany na fitomnost nezadouci mikrofléry. V dneSnich
dobach existuji i typy obals aktivni antimikrobialni funkci. K pottani aerobnich forem
mikroorganisnd se aplikuji do obal velmi &inné absorbéry kysliku, které vyiigro-
stredi nevhodné praist aerol. [6]

1.3.8 Ochrana potravin obalem pfed hmyzem a hlodavci

K ¢astym Skidcam potravin pati hmyz a hlodavci. Hmyz je zastoupen mnoha drutsrék
se liSi dobou a mistem vyskytu a schopnosti napadaé druhy materiél NejznangjSim
skladistnimi Skdci z ¢eledi hmyzu jsou zavifepaprikovy, zavije¢ mowny, kozojed obec-
ny, zavij& skladistni, pilougerny, izné druhy roztéi aj. Tito SKidci napadaji potraviny
z divodu rozmnozovani (zpravidla jde o nakladenided) nebo pro & potravina pedsta-
vuje vhodnym substrat pro préldni ¢asti vyvoje (nap zakukleni). Hmyz ale fize napa-
dat obal i pimo nap. termiti, rybenky. Odolnost obalu k pronikani hmayzavisi na fyzio-
logickych a morfologickych vlastnostech hmyzu aodalnosti jeho samotného. Z hlediska
odolnosti jsou nejvhodisimi materialy pro baleni potravin, nachylnych &adeni hmy-
zem, kov a sklo. ifrodni materialy jako papir a@vo jsou odolné pouze podréfg, a to
pokud jsou pouZzivany veitgich tlouskach. Odolnost plastje obdobna jako u materiél
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piirodnich. Silné vrstvy jsou déd odolné, slabsi vrstvy jsou malo odolnéripact polyo-
lefind a voski, naopak velmi odolné jsou obalové materialy vyrobe PVdC a polyeste-
ry. Aktivni ochranou proti Skdcim je impregnace #kkych obaili, nebo oSéeni jejich
¢asti hygienicky nezavadnymi insekticidy a repeleffy 6]

Ochrana potravinied napadeni hlodavci je velmildZit4 z hlediska mozného zami a
pienosu infeknich onemoceni, které pedstavuji snad nejzavadsi hygienicko- epide-
miologickym problémem. V naSich podminkach neni handruhi hlodava Skodicich na
potravinach, limitujici je vSak jejich vysoké qaini zastoupeni. Nejzn&jgimi druhy zne-
hodnocuijici potraviny u nas je myS domaci, potkeito hlodavci zfisobuji poSkozeni
obali s naslednymi pozerky potravin. Dokonalou ochramitimapadeni potravin hlodavci
tvoii pouze obaly z kava ze skla. Ostatni obaly jsou odolné az po aplikaemickych
piipravki s toxickymi &inky. [3, 6]

NejduleZit¢jSi v ochrag potravin proti znehodnoceni hmyzem a hlodavci gelrdovani
zakladnich hygienickych pravidel. Mezildzité faktory omezeni napadeni potravin skla-
distnimi SkKidci pati udrZzovanicistoty, deratizani opateni a aplikace insektidig zame-
zeni gistupu hlodavt ze zevnich prostor do skiac dopravnich pro&tdka, v piipads
hmyzu pouzit vhodné o&tleni skladh. [6]

1.4 Klasifikace obalovych materiaki

Obaly Ize klasifikovat na zakl@dnnoha hledisek. N&jsgji jsou cEleny na zaklaél jejich
funkce, mechanickych vlastnosti, zakladnichitgdatkového mnoZzstvi. [3]

Podle funkce se obalylil na prepravni, skupinové a sgiebitelské.

Charakter zfisobu vyuziti udavaji obain a obalovym materién jejich mechanické
vlastnosti. Podle toho hlediska Ize rélitdobalové materialy naithlavni skupiny mikké,
polotuhé a tuhé. Bkké obalové materialy se vyuzivaji imému baleni potravin, anebo
k vyroke obal typu s&kt. Mezi mékké obalové materialy pdtnagiklad papir, tkaniny,
folie z plasti nebo kow a jejich fizné kombinace. Polotuhymi obalovymi materialy jsou
zejména papiry sétsi ploSnou hmotnosti, lepenkytipadre i tuhé félie z kou a plast,
kterych se hoja vyuziva k vyro misek a kelimk. Mezi materialy vyuzivané k vyreb
tuhych obal pati sklo, kovy, plasty aigvo. Tuhymi obaly mohou byt lahve, sklenice,
plechovky a krabice. [3]
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Mezi zakladni typy spoebitelskych obdl, vyuzZivanych k potravirtdkym (elim, pati
zejména s&ky, sklenice, krabice, lahve, plechovky, tuby a kyisPrepravni obaly jsou
podle zakladniho typuéteny na bedny, sudy, pytle, konve, demiZzony a Zoky.

Dulezitym hlediskem pro&eni obalovych materiala obal je diIni na z&klad latkového
sloZeni. Toto hledisko umadje nejlépe charakterizovat vztah obalu k potré&wantim i
urcit, zda miZze gijit obalovy material do bezprastdniho kontaktu s potravinou nebo zda
je zapotebi vyuzit dalSich ochrannych vrstev. [3]

1.5 Obalové materialy vhodné pro vyrobu obai

Jako obalové materialy jsou vyuzivany fegjsi latky, které tvéi konstrukni material
obali nejrizrgjSich typi. Mezi z&kladni materialy pouzivané k vyéobbah pati dievo,
papir, lepenka, tkaniny, kovy, sklo, plasty a painé potahové latksi obaly.

1.5.1 Drevo

Dievo pati k nejstar§im materién vyuzivanym k vyroé obali. V dnesni dob je jeho
pouZziti na Ustupu. Od pouZzitiala se ustupuje hlayrz divodi vysSi pdizovaci ceny, ale
také z divodu lepSich vlastnosti ostatnich obalovych mdterjako je nap. lehkost lepen-
kovych beden, hygietmost kovovych a plastovychigpravek. V potravingtvi se dnes
Vyuziva fi vyrobé typickych dewenych obal, ¢i obali imitujicich tradéni pouziti a také
pii vyrob¢ luxusnich obadil. [3,4]

Mezi vyznamné vlastnostireva pati snadnéd zpracovatelnost, dobra mechanicka pevnost
pii malé specifické hmotnosti, pruznost a tlumivingk @i vibracich, které umailji
ohyb deva a zfisobuji relativé malou Kehkost tohoto materialu. DalSimi vyhodanméd
va jsou dobré tepelné iz@lai vlastnosti a nizky koeficient tepelné roztaznd3tevo méa
mimo jiné dobrou chemickou odolnost, a to jak pysddiny, tak také zasady. [3,4]

Dievo ma vSak také vlastnosti nevhodné pro obaly.iMga nevyhody pdf velkad na-
sakavost a schopnosgnit svij objem v zavislosti na vihkosti. $rito vlastnostmi také
souvisi moznost snadného znehodnocenitolvakroby. Mechanické vlastnostieva za-
visi na smiru vlaken. Tyto materialy nejlépe odolavaji tahtlaku ve sndru let a pi na-
mahani ve s$thu a ohybu jsou nejodadjsi, pisobi-li sila kolmo na viakna. [3]

Dievené obalové materidly jsou nevhodné ptimnp styk s potravinami nejen Zidodu
snadného znehodnoceni mikroorganismy, ale také@lpsah pryskiic, trislovin a hemice-
luldz. Tyto latky mohou do potravinf@chazet extrakcigkdnim nebo vyluhovanim. Prys-
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kyticné latky, vyskytujici se v jeldihanech, maji velmi charakteristicky pach. Pachovée
latky prechazi do potravin @wma zpisoby, a to bdl extrakci, nebo¢kanim. Pokud jsou

v obalovém materialuifiomny tisloviny, mize dojit k jejich vyluhovani a vzniku trpké
piichug. K zabragni prechodu nezadoucich latek do potravin se obalyeeadvykladaji
ochrannou vrstvou. Tato vrstva byvadasgji tvorena plasty. [3]

Mezi charakteristické zastupce abak deva paiti bedny, poloklée na ovoce a zeleninu,
loubkové krahkiky, sudy a Skopky. Dnes vSak byvaji tyto obalovéemaly ¢im dalcastji
nahrazovany obaly z linearniho polymeru. [6]

1.5.2 Papir

Papir pedstavuje jeden z nejstarSich a nejpouzjgich obalovych materiél Z divodu
nizké ceny a snadné dostupnostiriyares 50 % sitové spoiteby obalovych material
praw materialy z papiru. [9] Své vyuziti na3el ji'ed 5.000 lety p n. |. v Egypé aRec-
ku, k prvnimu komemi vyuziti doSlo mezi lety 1810 a 1815 v Anglii an&rice ve form
kartonovych a lepenkovych krabic. Viapghu doby byly papirové obaly zdokonalovéany.
K vyznamnym meznikm v pouzivani obalovych materiét papiru patl zacatek vyroby
vinité lepenky a zuSlecbvani papirovych oballatkami, tvdicimi bariéru proti vo&d Me-

zi tyto latky zprvu pail asfalt, parafin, pozgji se za&aly pouzivat mikrovosky a od 70. let
20. stoleti také plasty. [6]

Obr. 4. Papirovy sé&k na péivo s PP oknem [8]

Hlavni surovinou pro vyrobu papirovych obg drevo, a to zejména jelihany, jako jsou
smrk a jedle. Bevo listn&a se pouzivA méntasto. evo je tvdeno asi z 50 % celulosy,
30 % ligninu a 20 % hemicelulosy. Ze surovékievd se obruSovanim ziskavi@wdovina,
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ktera se pouziva zejména k vy¥olevrejSich obalovych materidin, jako jsou lepenky a
levné papiry a spodni vrstvy tzv. sklékavych lepenek. Bkdy je drevovina, spolu s
bunkinou, odpadovym papirem a textilnim odpadefigjgvana do ménkvalitnich, tzv.
dievitych papit, jako tzv. papirenské pololatka. [3,6]

K vyroke kvalitnich papirovych materialse pouziva butina. Buntina je ziskavana ze
direva chemicky, alkalickym nebo kyselymizobem. Podstatogdhto proces je odstra-
néni nezadoucich inkrustujicich latek (ligninu, heshidosy) z buriiny. V dnesni dob je
vice pouzivan zjsob kysely,cili sulfatovy. Tento zfisob vyroby je Setrny k degradaci
celulosy. Ri aplikaci této metody nedochazi k vyraznému zkvacovlaken celulosy, a
proto je vyrobeny papirovy material pevny. Celulagskana alkalickym (natrovym) ép
sobem se vyuziva k vyrétmeére kvalitnich papii. Dnes se vSak prakticky tato metoda
nevyuziva. [6]

Papirové obalové materialy se vyuzivajiaznych nejtizrejSich formach. Mohou se pou-
Zivat giimo jako foliovy material, nebo jako hotovy matérldotovym materialem mohou
byt obaly n¢kké, mezi které péitrazné druhy sé&ui a pyth, nebo tuhé mezi které pat
nap. sklad&ky a bedny. S&ky byvaji vyrakiny z iznych tym papiru aastou jsou kom-
binovany stiznymi materialy. Analogii g&u jsou gepravni pytle. Ke zvySeni odolnosti
pythi k vihkosti gipadré k chemickym latkam, byvaji vioZzky pyitimpregnovany. Kas-
tym impregnénim latkam pat asfalt, parafin a mikrokrystalicky vosk. Ne vSegh
ze jmenovanych latek jsou vhodné pro impregnaclosyah materidlu fichazejicich do
styku s potravinami. Mezi latky pouzivané k povredaipra¢ papirovych obdl vhod-
nych pro pimy styk s potravinami pét plasty ¢i hlinikové folie. Féliovym materialem
pouzivanym k fimému baleni potravin patzejména nepromastitelné papiry (pergameny,
pergamenova nahrada a pergamin), imitace neprdelagth papili (havana bezgvy a
drevity, sulfitové papiry, superior be®ly a devity, alba atd.) a vrstvené materialy. [3]
Pergameny jsou pouzivany k balenirych potrav, jako jsou néptuky, maso a syry. Je
vSak mozné je pouzivat i v kombinaci s jinymi metgr nag. k vyloZeni beden, ale také
jako kryci material pro povrch marmeléad,ftio apod. Pergamenova nahrada ma vyazn
nizSi nepromastitelnost nez pergamen, a proto gigéna k baleni mértuénych a més
vlhkych potravin, nap susSenek. Zvysené odolnosti pergamenovych néhiedtaci ne-

promastitelnych papirsec¢asto dosahuje podlepovanim pagditinikovymi féliemi. [3, 6]
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Vrstvené materialy se vyrabi v kombinaci s plathmélinikovymi foliemi. Z plast jsou
aplikovany PE, PRi jejich sntsi. Dale Ize vyuzit nanosu termoplastického laktzrB se
jako termoplasticky lak vyuZivaji latky PVATPVAC. [6]

1.5.3 Tkaniny

Obaly z tkanin pa&f mezi tradini obalovy material. Mezi jejich pozitiva gavelka pev-
nost, poddajnost, mala hmotnost, prodysnost a Upthedbnost. Z tkanin se vyrabi obaly
piepravni i spatbitelské. Mezi typickégdstavitele fepravnich obdl pati pytle a Zoky.
Sitky a hadicové uplety jsou typickymigdstaviteli obal spotebnich. Hlavnimi surovi-
nami pro vyrobu obalovych tkanin byvaji zejménaajat koudel. K vyrob spotebitel-
skych sfovych obal je pouzivana bavina. K vyrélmekterych pyth se pouziva i giddany
papir ¢asto v kombinaci siznymi druhy pize. Knovym materidin pouzivanym

k vyrobs tkaninovych obdl pati prouzky z plast, predevSim z PE a PP. Plasty maji oproti
jutovym tkanindm mimiadreé nizkou hmotnost, &Si pevnost a vySSi odolnost proti vih-
kosti a tim i mikroim.

Pytle jsou pouzivany tam, kde se vyzadujgtamprodySnost a s¢asré pevnost obalového
materialu i ve vihkém proisdi. Ne§astji jsou proto pouzivany k baleni brambor na poli.
Zoky predstavuji tkaninovy obal seny zejména k baleni lisovanych materiahag.
chmele, tabéku, sena, slamy. Mohou byt vyrobenytyz polypropylenové tkaniny i papi-
ru. K baleni ovoce a zeleniny se pouZzivajkgi které jsou schopny zachovat styk potravi-
ny s vigjSi atmosférou. 8ky zaji¥'uji dychani potraviny aipdchazi tak jejimu moznému
znehodnoceni. Vyrabi se ®uve forngé s&ka, nebo diovych hadic. K vyrob sitek

s menSi hmotnosti se pouZivaji termoplastyasdji z PP a PE. [3,6]

1.5.4 Kovové obaly

Historicky prvni pouZiti kovu jako obalu bylo zarmanano jiz ve gedovku, kdy se ze
stiibra a zlata vyrally rizné nadoby. | v dnesni dbfsou kovy stale vyznamnym materia-
lem pro vyrobu spaéebitelskych i pepravnich obal rizné velikosti od folii az po kontej-
nery. [9] V praxi je vyuzivano pouzekolik kova k vyroke obali, a to ocel, hlinik, cin,
chrom, zinek a olovo. Ocel a hlinik se pouzivajiznou povrchovou Upravou. Cin sé-d
ve pouzival jako samostatny obalovy material, znapod nazvem staniol avSak
v disledku celosétového deficitu tohoto kovu se od jeho vyroby upostDoposud je
vSak nepostradatelnyippovrchové Upray ocelovych plech pro konzervové plechovky.
K povrchové Upravkonzervovych plechovek se v dneSni&lpbuziva i chrom. [6]
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Zinek je pouzivan jako ochranakterych plechovychigpravnich obdl Olovo je pouZzi-
vano k vyrols tub pro technickédely, jako sotast pajek pro plechové obaly, ne v3ak pro
obaly ugené k potravingkym Eelim. [3,4]

Kovové obaly jsou pouzivany pro své vyhodné medianvlastnosti, dokonalé bariérové
vlastnosti a tepelnou vodivostiiPouZiti #chto obah se musi bratietel i na jejich nevy-
hodné vlastnosti, kterymi jsou zejména moznost k@n@msobenim skterych naplni i vli-
vem atmosférickych podminek. Tomuto aspektu se d&akabranit vhodnou povrchovou
Upravou povrchu. [3, 6]

Hlinik je jako kov znam pogmné kratce a své vyuZiti v baleni potravin naSel &vle-
tech minulého stoleti. Nejive nahradil hlinik deficitni cin ve vyrédoélii a tub a pozéi
naSel uplaténi i pri vyrobé plechovek. Jako sp@bitelské obaly se z hlinikvyrabi fizné
druhy plechovek, tub, aerosolové nadobky, félidppdné obaly a misky. Kro#éntoho tvo-

i hlinik dilezitou surovinu pro vyrobu fugkich sodasti jinych drufi obali, jako jsou
vicka. Hlinikové obaly se vyrabi elektrolyzou oxidunitEho v tavenit. Z hygienickych
divoda jsou v hliniku sledovanyipmési beryllia, arsenu, kadmia a bismutu. Vyhodou hli-
niku je jeho lehkost a #¢kkost, mezi znéné nevyhody pdt energeticka natmost vyroby,
mensSi mechanicka pevnost, mala chemicka odolnlesika toxicita. [6]

1.5.5 Sklenéné obaly

Z historického hlediska jsou skkaré obaly pouzivany jiz velmi dlouhou dobu. Tento- ma
terial byl znam jiz ve starém Egyptkde z ®&j byly vyrakEny nadoby @iznych tvafi. Sklo

je tedy léty os¥dcenym acasto pouzivanym obalovym materialem. [6,9]

Zakladni surovinou pro vyrobu skla je tavenina oxXitemiku, sodiku a vapniku. Lze vSak
pouzit i jiné latky. Tento material je vyznamny @eou odolnost &i teplotdm a chemika-
liim, pro svou tvrdost a pevnost v tlaku, omyvabsina moznost sterilace obaBuroviny
pro vyrobu skleénych obal jsou stale dostupné a velmi vyznamnou roli hrafekt, ze
sklerené materialy jsou recyklovatelné. Zmau nevyhodouéchto obal vSak je jeho
kiehkost a relativhvysoka hmotnost, mensi tepelna vodivost a horSinodt vici teplot-
nim znénam. Tyto nevyhody lze do d&ité miry redukovat vhodnym sloZenim sklaede-
nim obai. [3, 6]

Skleréné obaly se ne&pstji fadi mezi obaly spétbitelské. V dnesni détse vyrabi napo-
jové sklergné obaly a konzervové sklo. [4] Napojové skl obaly jsou charakteristické
objemem, ktery tvid 0,1 az 2 |, 8kdy i 51. Jsou vyraény v nejizrejSich tvarech. Konzer-
vové obalové sklo zastupuji konzervové sklenicetoTgklenice jsou Sirokohrdlé,
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s objemem od 150 ml do 5 I. Maji dobrou tepelnoaleast a jsou odolnéretlaku do 0,3
MPa. [6]
Norma rozliSuje i kategorii velkych skleémych obal, kterymi jsou zasobni lahve, demi-

zony, duplizony a balony. [6]

1.5.6 Pozivatelné obaly

V potravindském piimyslu se BZn¢ pouzivaji obalové materialy, jejichz zakladni
vlastnosti je pozivatelnost, tzv. pozivatelné obalgkteré z funkci obalu mohou plinit i
kurky na peivu, krusty na uzeném mase, slupky ovoce a zelealidy za obal také e
byt povaZzovana vrstvu ledu na potrayitev. glazovani ledem. [6] PoZivatelné obaly mo-
hou byt latky pirodni i syntetické a jejich zakladni sloZeni jeaapdla tvaeno sacharidy,
bilkovinami a lipidy. [4]

PoZivatelné obaly se zpravidla aplikuji veah zakladnich formach, a to jako folie,
poviaky a kapsle. Jejich pouzititere byt dvoji. Jednak jsou z pozivatelnych matérial
vyrakEny normalni obaly spé¢bitelské. V tomto fipact se jedna o obaly chranici potra-
viny pied zevnim znaSténim a ged pouZzitim potraviny je zapebi tento obal odstranit.
V druhém pipact Ize poZivatelné obaly aplikovatimo na potravinu, n&pve forng po-
vlaki a ten je spol¢ s potravinou konzumovan, proto je nezbytnou po&mingchto
obali, krome zdravotni nezdvadnosti také poZivatelnost. [6]

Nejcastji se k vyrolk poZivatelnych material pouzivaji pirodni latky, kterymi
jsou sacharidy, proteiny a lipidy. Kr@npiirodnich materidl mohou byt pouZzity i materia-
ly syntetické, nap polyvinylalkohol. Vychozimi latkami pro vyrobu alii ze skupiny sa-
charidh jsou amylosa, celulosa, pektin a alginaty. Amylgsaiskavana frakcionaci Skrobu
nepromastitelnost. Obaly na bazi amylosy mohoupbytzity k baleni masa, ok, po-
lévkovych gipravki i jako parkova seva. Z celulosy jsou pouzivany zejména jeji roz-
pustné pozivatelné derivaty metylcelulosa a karbwetylcelulosa, z kterych jsou vyr&b
ny povlaky a félie. Povlaky Ize vyrébi z dalSich poZivatelnych derivatelulosy, kterymi
jsou etylcelulosa, acetobutyréat celulosy a hydroapplcelulosa. Pektiny jsou vyuZivany
jako povlaky potravin. Kdmto (elim se pouziva nizkoesterifikovany pektin a jeho, soli
negastji vapenaté. Z posledniho jmenovaného zastupceasdthalginatu, jsou vyramy
povilaky na vnitni strag klihovkovych stev, které zaji€uji lepSi loupatelnost obalu. Ze
skupiny proteid se k vyrok obali pouZivaji Zelatina a klihovkovaistka, u nds znadma
pod nazvem Cutisin. Vychozi surovinou pro vyrobind¥kovych stivek je Stipenkova
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klihovka, tj. spodniast Kize. Z Zelatiny se vyrdbi obaly ve fofrkapsli. Latkami pouZi-
vanych k vyrob obah ze skupiny lipid jsou vosky a acetoglyceridy. Z vaske vyralst
voskové povlaky a petrolejové vosky. Voskové poylak aplikuji ve form emulzi a roz-
tok na ovoce a zeleninu, aby se zabranilo ztratamiod@gaim, k omezenékani aromat
a jako prevence mikrobialni kontaminace. Petrolejeosky se aplikuji ve forénpoviaki
na maso, dibez, syry a zmrazené vyrobky. Acetoglyceridy jsanaseny ve fortnpovla-
ki na syry, kde zamezuji pritani plisni, dale na maso, rybyilez a ovoce. Hlavni vy-
znam pouZziti tohoto materidlu je zab¥ahvysychani potravinipchladirenském a mrazi-

renském skladovani. [3, 6]

1.5.7 Obaly z polymernich materiak

Velmi Siroké uplaténi nasly v obalové technice polymerni materialyu® polymei
bylo zaznamenano jiz v roce 1820, kdy byla na tkanucené pro armadni pouZiti, apli-
kovana guma tvdci ochrannou povrchovou vrstvu. Jako obalovy nigtee zéaly plasty
pouzivat az v 2. polovin20. stoleti. Obdobi mezi rokem 1950 a 1970 lzeatizjako zla-

ty vék obalové techniky. Préw tomto obdobi doSlo k objevu hlavnich principyroby
obalovych materiél a obal na bazi plast a k rozvoji polymernich obalovych matetial
Vyvoj smefoval pres vyrobu folii z PVC a folii na bazi polyamidu pd vyvoj PET lahvi
uréenych k baleni ndpj Polymerni obalové materialy byly néjge pouzivany pouze
jako ndhrazky tradnich obalovych materi&) dnes jsou v3ak jiz vyuzivany jejich charak-
teristické vlastnosti. [6] Mohou byt pouzivanydbpiimo jako obaly, nebo jako ochranné
povlaky, lepidla, vyplovy materiél aj. [3]

| |

Obr. 5. Obalové materialy z PP [22]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materialy (polymery) jsou chemické lagkyelkym mnozstvim vlastnosti. Je-
jich struktura sestava z molekul obsahujicich atarhljku, vodiku a kysliku. Historicky

prvnimi ptimyslow vyuzZivanymi polymery bylfrodni polymer, kaguk. [10, 11]
Polymerni materialy Ize klasifikovat dl@ézanych systérin [6]
Podle pivodu:

- ptirodni
- modifikované (polosyntetické)

- syntetické
Podle typu reakce vzniku

- kondenzani produkty
- polymer&ni produkty
- ptirodni produkty

Podle vlastnosti

- termoplasty
- termosety

Nejvice se fi vyrobé obalovych materidl z plasti pouzivaji termoplasty. Za vysSich tep-
lot je Ize zpracovavat tvarovanim, tisbvanim, vytl&ovanim, vyfukovanim, nanaSenim
atd. Z plasi Ize vyralgt obaly spaotebitelské i pepravni o nejizrgjSich tvarech a funk-
cich. Tohoto nelze u jiného obalového materialuldofs]

2.1 Struktura a zékladni vlastnosti polymerni

Siroka 3kéla moznych aplikaci polymernich matérjél dana jejich rozmanitymi vlast-
nostmi. Ty jsou obe@novlivnény tremi hlavnimi faktory, kterymi jsou chemické sloZeni
molekulova hmotnost a fazovy stav. [6, 10]

Struktura makromolekularnigretézci mize byt linearni, rozitvena nebo usgadana do
prostorové s& Tyto ietézce mohou vlivem pohybu jednotlivych segnienytvéaret nizné

konformace. [10]
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a b c

Obr. 6. Schematické znazemi makromolekul linearniho (a), rotveného
(b), sesfiovaného (c) polymeru[10]

Bod varu polymernich materiaje diky vysoké molekulové hmotnosti 2imad vysoky a ve
vétsSing pripadi se nachazi nad teplotou jejich rozkladu. Z tohditeodu se polymery ne-
vyskytuji v plynném stavu. Vyskytuji se pouze vavst kapalné nebo tuhém. V tuhé fazi
Ize dle geometrického usfimlani makromolekularnidletézci rozliSit vysoce usp@dany
stav krystalicky a neuspadany stav sklovity. Pro polymery je navic charaktieky pie-
chodovy stav mezi stavem sklovitym a kapalnym, stav kadukovity. Tento dj je dile-
Zity z hlediska moZnosti deformovat polymer gon¢ malou silou, pi které vSak nedo-
chazi k nevratnym zémam. Polymery tedy mohou existovatdtgiech fiznych fazovych
stavech: [10]
- krystalicky
- amorfni:
= sklovité
=  kawukovité

= plastické

.

Textura

Charakteristicka "J
velikost mﬂ
cca 0.01 - 0.02 um %ﬁﬁ!
Sem[krystallcka Nehomogeni semikrystalicka
Vi / struktura struktura charakteriskické
Amorfni 363 1 velikosti 1- 2 pm

Obr. 7. struktura polym&f10]
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O tom, v jakém stavu se budou polymerni materigskytovat, rozhoduje jejich chemické
sloZzeni a molekulova hmotnost. [10]

Zakladnim vlastnostem polymiepati i jejich schopnost nebo neschopnost krystalizace.
Podle této schopnosti jsou polymery rozeznavanypatgmery se sklonem k samovolné
krystalizaci, samovobhnekrystalizujici a nekrystalizujici polymery zadhgch okolnosti.
O krystaliz&nich schopnostech polynterozhoduje polarita skupin polymerniketézce,
jeho geometrick& pravidelnost, objem substitiesdizanych naéetézci a ohebnostetézce.
Vlastnosti polymernich matertalzavisi mimo jiné také na jejich molekulové hmotmnos
Molekulovd hmotnost rozhoduje o chovani polymeruriznych podminek. Nd&p vy-
znamné mechanické pevnosti nabyva polymer azipkrgeni rozmezi polymetaiho
stuprg, ktery je dan p&em 40 az 80 mérv makromolekule. [10]

Obecrt plati, Ze¢im vice je struktura makromolekul pravidelna, tiodé polymer tuzsi,
tepelr® odolrgjSi a mén propustny. V praxi je pravidelnost ve struigw polymernich
obalovych prosedki ovliviovana stupém krystalinity, zn¢kéovanim a orientaci. [6]

Dalsi vyznamnou vlastnosti polynige plasticita. Této vlastnosti dosahuji za vyS$égh
lot a vyuZziva se ji i tvarovani a zpracovani polyniena neékké obaly. Zakladnimi zp
soby tvarovani plastpii vyrobé obalovych prosedka jsou extruzni vyfukovani, vyuziva-
né @i vyrobe félii, tvarovani vyfukovanim, vikovani, termoplastické tvarovani, vélco-
vani, rot&ni tvarovani, lisovani a liti. Plasticita uninge i tepelné suavani a spojovani
plast. [6]

Znatnou vyhodou polymernich obalovych pii@stki oproti jinym obalovym materiaim

je jejich pruznost a odolnosti®éi mechanickym ramm. [6]

2.2 ZA&kladni rozdéleni polymernich materiaki

Polymerni materialy Ize roztt do dvou zakladnich skupin, a to na elastomepjesty.

- POLYMERY

W

KALCLIKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY —a | PLASTY -

Obr. 8. Zakladni klasifikace polymerz hlediska chovani zainé a zvySené teploty[10]
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Elastomery jsou vysoce elastické polymery, kter@moobyt za BZnych podminek ziaé
deformovany bez poruseni malou silou. Do této popsly polymefi jsou z#azovany
kauwuky. Na rozdil od elastomijsou plasty za é&nych podminek zpravidla tvrdé&asto
také kehké, avSakip vySSich teplotach se tyto polymery stavaji ptastini a lehce tvaro-
vatelnymi. Zngna z plastického stavu do stavu tuhéhizenbyt vratna, takové plasty se
ozna&uji jako termoplasty, anebo nevratn&i¢lou nevratné zgmy je uskuténéna che-
micka reakce, probihaji¢asto za zvySené teploty. Tyto plasty jsou ¢enany jako reak-
toplasty. [10]

2.3 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni latky, které Ize termjick(¢Cinkem uvést ze stavu tuhého do
stavu plastického fjgemz je tato zena nevratna. [10]

2.3.1 Polyolefiny

Vyznamnou skupinou termoplésjsou polyolefiny, které tvio ténet 25 % sétové pro-
dukce plagt. Jejich vyznamnymi vlastnostmi z hlediska potrakského jsou dobra tepel-
na svaovatelnost, vyborné bariérové vlastnositiwlhkosti a také velmi dobra propust-
nost pro permanentni plyny a aromatické latky. Fvnim polyolefinem pouZzitym
v potravindském ptimyslu se stal v roce 1940 polyetyl¢h2]

Polyolefiny jsou vyrabny jako homopolymery a kopolymery olefinneboli alken, tj.
uhlovodiki obsahujicich ve svych molekulach jednu dvojnoubuaz6, 13] Ziskavaji se
polymeraci etylenu nebo propylenu nebo kopolymerabito latek nejvyse s 25 % vysSich
homologdi nebo karboxylovych kyselin nebo esteUrcité materialy mohou byt s¥ai po-
lyolefinu. Do polymeii se gidava utity pocet grisad, aby se optimalizovaly jejich che-
mické, fyzikalni a mechanické vlastnosti, aby st tyolymery pizpusobily pro utené
pouZziti. [13]

2.3.1.1 Polyetylen (PE)

Pojem polyetylen zahrnuje velkou skupinu latek Zwanitymi viastnostmi. Jedna se o
homopolymer etylenu a jeho kopolymery s malym obsalkomonomeru. Vlastnosti po-
lyetylenu jsou zavislé na molekulové hmotnosti,gpooovém uspiadani a stupni krystali-

nity. [10, 11]
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Na zaklad struktury polymeru Ize polyetylen radid na dva zakladni typy, a to na linear-
ni a rozétveny. Linearni polyetylen je dnes ozZpaan jako typ o vysoké hustofHDPE)
a rozwtveny jako typ o nizké husto{LDPE). Kron# téchto dvou zékladnich typdale
existuje i polyetylen o stdni hustat (MDPE), lineérni polyetylen o velmi nizké hustot
(LLDPE) a polyetylen o velmi vysoké molekulové hmosti (UHMWPE). [10]Rozdily
ve struktite jednotlivych forem etylenu #apobuji rozdily ve funénich vlastnostech, kte-

rymi jsou vlastnosti mechanické, tepelna odolngstogoustnost. [6, 12]

—[—CHE— cmﬁ

Obr. 9. Polyetylen [10]

Za bznych teplotnich podminek polyetylen delobdolava voé neoxidujicim chemikali-
im wetre kyselin, zasad a soli a jejich rozto& polarnim rozpou&titim. Odolnost polye-
tylenu nepolarnim rozpou&tlim je omezena a do zZfr@ miry ovliviena okolni teplotou.
Chemicka odolnost polyetylenu je dana krystalinitS8uostouci krystalinitou se chemické
odolnost zvysuje. [10]

V potravindstvi se vyuziva k vyrabobali nizkohustotni i vysokohustotni PE. Druh jejich
vyuziti je dan fyzikalnimi vlastnostmi. Ziwdodu vybornych mechanickych vlastnosti a
vySSi tepelné odolnosti je nizkohustotni polyetyfguzivan k vyrod varnych séku.

V dusledku usptadané struktury jsou zajity lepsi bariérové vilastnosti tohoto polymer-
niho mateiélu. Praktické vyuziti nachaiypyrobé prepravnich obal ve forng prepravek,
sudi a kontejnei. Polyetylen je také Siroce vyuzivan k vygobpotebitelskych obdil.
Zastupcem spétbnich obal jsou félie znAmé mimo jiné pod kondafm nazvem mikro-
ten, ale také orientované HDPE félie, lahve a migkiiDPE jsou vyraény zejména folie,
které jsou rskei nez félie z HDPE, dale &y, smrstitelné félie, laminované féliové mate-
ridly. Povrchy polyolefinovych félii byvaji vakterych gipadech upravovany antikonden-
zanimi latkami. [6]

Radikalovou kopolymeraci se za vysokych teploakitivyrabi kopolymeru etylenu ia-
dou jinych monomer. [10] Kopolymeraci etylenu a vinylacetatu vznika etylerpaceta-
tovy kopolymer. Tento kopolymer naSel své updairnve forng praitaznych a smrstitelnych
folii pro baleni potravin. Tyto félie jsou velmi ehné a pruzné ifpnizkych teplotach a
jsou pouzivany jako nahrazkackdeného PVC. [6, 11] Vyznamnou schopnost Zaesit

kovy I. a Il. skupiny ma kopolymer etylenu a vingikboxylovych kyselin ( kys. akrylova,
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kys. metakrylovd) tzv. ionomery. [6] Zavedenim keyoh ionfi tvorici mezimolekularni
vazby do struktury krystalického polyetylenu se&aipolymerni material, ktery je houzev-
naty, elasticky, ménpropustny a na rozdil od chemicky zé&syich material si zachovava

i termoplasticitu, takze tZe byt tvéien a tvarovan jakogiané termoplasty. [10]

2.3.1.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen se ziskava polymeraci monomeru propyl&ometné je dostupny ve for-
m¢é monomeru, nebo kopolymeru. [12] Polypropylen jdypwernim materiadlem majici
podobné vlastnosti jako polyetylen. M& praktickypokarni skupiny. Z dvoda stupré
krystalinity, kteracini 60 % az 75 % je nefinledny, teplota tani obchodnich forem poly-
propylenu se pohybuje v rozmezi od 160°C do 170l linearniho polyetylenu se liSi
nizsi hustotou, mensi odolnosficv mrazu, oxidaci a padrnosti, ale ¥tSi pevnosti, tvr-
dosti a odolnostid¢i odéru. Oproti polyetylenu je vSak mé&mpropustny pro plyny a pary.
K chemikaliim je odolyjSi nez polyetylenu, a to obzvI&§iti vysSich teplotach. [10]

CH: — CH
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Obr. 10. Polypropylen

Vzhledem ke svym vlastnostem je mimo jiné polyptepwhodny i k vyrob obali zali-
vanych v autoklavech.iPvyrobé obali dochazi k probléfm se sviovanim tohoto mate-
ridlu, ktery byvareSen koextruzi PE nebo lakovanim. Nejvice je teftalovy material
vyuzivan k vyrob orientovanych folii (BOPP). Tyto félie svymi viaststmi, zejména
tuhosti, pipominaji celofan. DalSimi aplikacemi vyuZivajicimastnosti PP, jako jsou
odolnost w¢i vihkosti a vySSi tepelna odolnost, je vyroba kedi, misek a pepravnich
obali. Prepravni obaly fedstavuji obdobu HDPE a jsou vyéal zejména v podabpie-
pravek a vazacich pask6]

2.3.1.3 Polybuten (PB)

Polybuten pdf k nowjSim typim plasti. Jeho vyroba byla poprvé zavedena v 60. lech 20.
stoleti v Nemecku. Oproti HDPE ma desetkré@t$ molekulovou hmotnost.

MuZe existovat vetrech krystalickych formach. Ochlazenim taveniny kannestabilni
forma, kterd Bhem deseti dinsamovol@ prejde do formy stabilni.
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Polybuten je mimtadre odolny \a¢i korozi za napti a te&eni diky vysoké molekulové
hmotnosti ve spojeni s krystalinitou. Chemicka odst je podobna jako u polyetylenu a
polypropylenu.

0—0 —0
i

o

Obr. 11. Polybuten [10]
Oproti polypropylenu je zadinych teplot houzevngsi a je schopen dlouhod®bdolavat
teplot 90°C [10]. V potravingstvi je vyuzZivan polyisobutylen, a t@&tginou jako kopo-
lymer s PE, kterému dodava pruznost. [6]

2.4 Mechanickeé testovani polymernich materiail

Testovani polymernich materidje riznorodé. Mezi z&kladni prakticky vyuZivané testy
pati testy mechanickych, chemickych a fyzikalnich tiasti. K vylEru spravného typu
materialu jsou pouzivany zejména testy mechaniotiénotici chovani materialu zéago-

beni vigjSich mechanickych sil. [14]
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Obr. 12. Schémaienych zpisohi zatzovani- (a) tah, (b) tlak, (c)/sh, (d) krut [15]
Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi jsou pevnosasticita, pruznost a houZevnatost.
lami. Pevnost Ize rozliSit dle #apobu namahani na pevnost v tahu, tlaku, ohybuukrut
stiihu, ale téeni a una¥. DalSi mechanickou viastnosti polymernich matéij@lpruznost,

kterd udava schopnost materialu vykazovaedp porusenim pruznou deformaci.
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K vyhodnocovani této vlastnosti séZi¢ vyuziva modul a mez pruznosti a energie elas-
tické napjatosti. Schopnosti materialu zachovaléndeformace vyvolan&inkem vrej-
Sich sil je plasticita. HouZevnatost udava schopmaderialu odolavat velkym n&pm bez
poruSeni. Tato vlastnost je tedy zavisla na pevroglasticit. K tomu aby bylo mozné
reprodukovat a porovndvat viastnosti matéride musi mechanické zkouSkglit presré
definovanymi postupy a podminkami. Mezi zakladmchranické zkouSky pattahova

zkouska, ohybovéa zkouska a zkousky razové. [15]

2.4.1 Tahovéa zkouska

Tahova zkouska pétmezi zkousky statické. Jejitwh je dan normam{SN EN ISO
527-1 aCSN 1SO 527-2. Progtdnictvim této zkousky jsou u polymernich matérigls-
tovany kratkodobé mechanické vlastnosti. Principugky spéiva v natahovani zkuseb-
nich €les silou ve swru své podélné osyrpkonstantni rychlosti posuvtelisti. [16]
Zpravidla se &eni provadi na univerzalnich testovacich strojidirumentovanych pro
tahovou zkousku. [17] NejdezitejSim métenym parametrem je modul pruznosti v tahu.
Tento parametr je materialovou konstantou, kte@pozena od sklonurikky grafu ,na-

péti- deformace” v linearni oblasti. [14]

2.4.2 ZkousSky tvrdosti a mikrotvrdosti

Jednou z dleZitych vlastnosti polymernich mateftige tvrdost, ktera je definovana jako
odpor proti deformaci povrchu materialu vyvolanggbenim ciziho&esa. ZkouSek tvr-
dosti existuje celdada a Ize je rozdit na zaklag¢ pouZzitého principu na metody vrypove,
odrazové a vnikaci. Dale Ize tyto zkouSky rélitcha statické a dynamické. \fipac, Ze
je hodnocena tvrdost materialu jako celku jde o nmiakdost, pokud se stanovuji pouze
lok&lni vlastnosti, jde o mikrotvrdost. Podstataypovych zkouSek je vytueni vrypu
diamantovym &lesem utitého tvaru na vyle8shém povrchu. Tato zkouSka je oZaaa
jako Martensova zkouskariPdrazovych zkouskach se hodnoti vySka odrazuZia@
padajiciho z uiité vySky na zkouSeny material. Totéleso misi mit pesré definovany
tvar a hmotnost. Tento typ zkousky je osm&n jako Shoreho zkouSka. Nejvyznaisiit
mi a nefastji pouzivanymi zkouskami jsou zkousky vnikaci. Naklact téchto zkouSek
se stanovuje hodnota tvrdosti pomoci vyhodnoceariita roznéra vniklého vtisku, ktery
je do materidlu vtovan vhodnym indentorenigdepsanou silou. Mezi tyto zkouSky ipat

Brinellova, Vickersova, Knoopova a Rockwelova zKausTyto zkousSky se mezi sebou
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vzajemrt liSi typem pouzitého indentoru, kterymi mohou kwicka, jehlan nebo kuZzel.
[15]

Tab. 1. Zakladni vnikaci metodyani tvrdosti [15]

Zkouska tvrdosti Indentor Vtisk
)
Brinellova kuleka _}_
Vickersova jehlan @
- |
Knoopova jehlan f
o
Rockwellova kuzel, kudka :Higf [

Pro zjiseni tvrdost velmi malych s@asti, tenkych vrstev a poviakurcitych mist a vlast-
nosti strukturalnich slozek byly zavedeny metodsfemi tzv. mikrotvrdosti, které jsou
principidlre shodné s Viskersovou metodou, a tozatizeni od 4 mN az 2N. Vnikajici
téliska mohou byt ve fortnVickersova jehlanu nebo také Knoopova indentdtf] |

Princip meéfeni tvrdosti dle Vickerse podléha nariSN EN 1SO 6507-1. [19] Hodnoty
tvrdosti jsou nefimo ungrné hloubce vtléeni hrotu a zavisi na modulu pruznosti a na

viskoelastickych vlastnostech materialu. [17]

2.4.3 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska sédi normouCSN EN ISO 178. P#tmezi zkousky statické a v praxi
se vyuziva jen vyjim&ne. Zpravidla se vyuziva k @weni vlastnosti svarovych sjojebo

ke stanoveni modulu pruznostiekkych materidl, kterymi jsou i plasty. [15] Tento typ
zkousky se provadi na universalnich testovaciatjistr ucenych pro ohybové zkousky.
Princip metody sp&iva v ohybu testovacih@lesa uloZzeného na dvou podporach aiv p
sobeni zatzujici sila v ose mezi podporami do momentu rozloinmebo do dosazeni sta-
novené hodnoty. Charakteristickymi hodnotami vyhmznpicimi ohybovou zkouSku je

modul pruznosti v tahu, pevnost v ohybujlpib aj. [17]
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2.4.4 Razoveé zkouSky

Normé CSN EN ISO 179 podléha prowdd razové zkousky. Tato zkouska ipanezi
zkouSky dynamické. &em tchto zkouSek se zjiije potebna prace kiprazeni zkuseb-
niho €lesa kladivem, nebo kyvadlem. Existuji dva typyordzh zkouSek, a to 1zod a
Charpy. Principem lzod zkouSky jégpaZzena zkuSebniholésa, které je umi&to verti-
kalr¢ tak, aby byl vrub nad okrajem upinaci@isti a proti pohybu kyvadla. Naopak je
tomu @i Charpyho zkouSce, kdy je zkuSebtlieso umistno horizontald tak, aby byl
vrub v ose a ve sénu pohybu kyvadla. Tento typ zkousky s&i& provadi na specialnich

testovacich strojich opanych kyvadlem, nebo kladivem. [17]
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3 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickatast diplomové prace se zabyva vyznamemiobglotravindiském ptimyslu a
testovanim jejich mechanickych vlastnosti.

Prvni kapitola této prace pojednava o zakladnictkdich obal, které jsou dlezité z hle-
diska zachovani hygienické nezavadnosti potraviagdgvani informaci spigbitefim o
konkrétnim potravinovém vyrobku a jejich snadné imalaci, prepra¥ a skladovani. Dale
je v této kapitole shrnut vyznam ochranné funkcaligtktera dava komplexni pohled na
Ulohu obal v potravinéském paimyslu.Cast kapitoly je ¥novana zékladni charakteristice
obalovych materidl které jsou vicéi mére pouzivany k vyrob obal.

DalSi kapitola se zabyva nejvice pouzivanym mdemapro vyrobu obdl polymery.
V obecné roviné je zde shrnutd zékladni charakteristika polymggjich struktura a za-
kladni ctleni. Na tuto podkapitolu navazuj@st zabyvajici se konkrétnimi zastupc¢ad
polymef, které zaujimaji velmi vyznamné misto v obalovéhtwlogii. Poslednéast je
zantfena na problematiku mechanickych vlastnosti polynmspole&ne s uvedenim za-
kladnich test, které jsou ke zji®vani mechanickych vlastnostizne pouzivany.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préace je zjistit mechanické vlastnpolymernich materialbéZné pou-
Zivanych v potravingkém ptéimyslu. Prvnim krokem je vyroba zkuSebniéles na vst-
kovacim stroji Arburg 420 C Allrounder. Ro2Zng a tvary tles budou odpovidatiislus-
nym normanCSN ISO EN 527-2 a 6507-1. Néchto €lesech budou testovany mechanic-
ké vlastnosti polymér (LDPE, HDPE a PP), a to proéstinictvim tahové zkousky a zkous-
ky mikrotvrdosti. Tahova zkouSka bude provedenaumizerzalnim stroji Zwick 1456 a
mikrotvrdost na mikrotvrdogtu MICRO- COMBI TESTER od firmy CSM. U kazdé
zkouSky budou diskutovany vysledky, které budoultioyat tabulky s hodnotami aip

slusné grafy.

Cile diplomové prace:
Vypracovani literarni studie na dané téma.
Priprava zkuSebnickles pro experimentaldast.

Provedeni experimentu.

w0 NP

Vyhodnoceni vysledku #eni.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité materialy

K testovani mechanickych vlastnosti byly zvolenyypwrni materidly 82n¢ pouzivané
k vyrobs obali uréenych k baleni potravin, polyetyleny (LDPE a HDRE)olypropylen.

5.1.1 Polyetyleny — HDPE, LDPE

Polyetyleny pai mezi semikrystalické plasty do skupiny polyoléfiVyznauji se nizsi

pevnosti a tuhosti, ale velkou houzevnatosti. [17]
Dle zpisobu vyroby jsou rozeznavany dva zékladni typy:

- rozwtveny LDPE ( Low-DensityPolyethylen) — vyr&bvysokotlakou polymeraci
- lineé&rni HDPE (High-DensityPolyethylen)- vyrabnizkotlakou polymeraci

Vzhledem i omakem se tyto materidly podobaji patafijsou mléné zakalené, wkéi
konzistence a jsou l&¢hnez voda. [17]

Struktura LDPE je sikrozwtvend, naretézci se vyskytuji jak kratké tak dlouhétve.
Kratké wtveni zgisobuje sniZzeni krystalinity, coZ ouiivje mechanické i fyzikalni vlast-
nosti. K zakladnim charakteristikam LDPE ifpaeplota tani, modul pruznosti, mez pev-
nosti a houzevnatost. Kikzitym aspekim LDPE pati tokové vlastnosti, diky kterym se
dolkre zpracovava. Proto je vhodnym materidlem pro wyrobalovych folii a lahvi.
LDPE je zpracovavan metodami vyfukovacimi,ibstvacimi a vytl&ovacimi. Zn&nou
nevyhodou tohoto polymerniho materialu jsou nizleeEmanické vlastnosti a nachylnost ke
korozi pod nagtim. Struktura HDPE je linearni, jeho vyroba pra@biti nizkych nebo
strednich tlacich. [17]

Tab. 2. Charakteristické vlastnosti LDPE, HDPE [10]

Vlastnost HDPE LDPE
Hustota [kg m"] do 960 do 930
Krystalinita [%)] do 93 do 64
Pevnost v tahu [MPa] do 25 do 10
Taznost [%] do 1000 do 1000

Polymery LDPE a HDPE pouZit&ipgestech byly dodany firmou Dow Chemical a byly
uréeny pro zpracovani pomoci technologieristvani.
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5.1.2 Polypropylen — PP

Dalsim zastupcem polyolefine polypropylen. Tento polyolefin je semikrystéljc sted-

né pevny, tuhy a houzevnaty. Jeho vzhled je¢mi&zakaleny, je leti nez voda a tuzsi nez
polyetylen. PP je stdre pevny az tuhy material. Teplota pouZiti se pohgbkplem
130°C. Tento material je Havy, velmi dolse se barvi, ale nelze jej lepit. Vyrobky z poly-
propylenu jsou prhledrgjSi nez z polyetylenu. Polypropylendén dal vic pouzivagSim
materialem z dvodu nizké ceny a uzitnych vlastnosti. Za velkowhedu tohoto materia-

lu Ize povaZovat ehkost pod bodem mrazu a snadné oxidace. [20]

Tab. 3. Charakteristické vlastnosti PP [20]

Hustota [kg m-] do 960
Krystalinita [%] do 93
Pevnost v tahu [MP4q] do 25
Taznost [%] do 1000

Pouzity neplany polypropylen byl dodan firmou PTS Plastics Tewlbgie Servis a byl

uréen pro zpracovani pomoci technologieisivani.
5.2 Zpiusob pripravy vzorki

5.2.1 Vyroba a p¥iprava zkuSebnich €les

ZkuSebni &lesa byla zhotovena na ¥igbvacim stroji Arburg 420C Allrounder Advanced
v souladu s fisludnou normo@SN EN 1SO 527-2.

Obr. 13. Arburg 420C Allrounder Advanced
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Hydraulicky vstikovaci stroj Arburg Allrounder Ize optimalndimenzovat pro vSechny
znamé technologie wdtovani. Pomoci vokh programovatelnéhdizeni SELOGICA
umoziuje integraci nejizréjSiho periferniho vybaveni. [21]

Tab. 4. Technické parametry ARBURG 420 C Allrouddranced [17]

maximalni uzaviraci sila 1000 kN
maximalni oteteni 500 mm
minimalni vySka vsikovaci formy 250 mm
maximalni s¥tlost mezi upinacimi deskami 750 mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420 mm
velikost upinaci desky 570 x 570 mm
maximalni vyhazovaci sila 40 kN
maximalni zdvih vyhazove 175 mm

pomer Sneku L/D 20

pramer Sneku 40 mm
maximalni objem davky 182 ém
maximalni vstikovaci tlak 2120 bar
maximalni kroutici moment Sneku 550 Nm
maximalni gitlacna sila trysky 60 kN

Podminky vatikovani byly stanoveny na zakkadnaterialovych lisi dodanych k testova-
nym polymernim materiam.

Po vyrolg zkuSebnichdles a ped jejich ngtenim bylo zapdtbi odstranit vtokoveé systé-
my. Tato Uprava byla provedena prostym odlomenibo regstizenim rizkami.

5.2.2 Tvar a rozméry zkuSebnich €les

Zkusebni &liska ukena pro tahovou zkousku byla vyrobena podle naZ®M EN
ISO 527-2.
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Obr. 14. Schematické znazemnh zkuSebniétesa pro tahovou zkouSku[15]
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ZkusSebni gliska byla navstkovana v pétu 30 ks od kazdého polymeru. Tvary a régyn
télisek pro zkousku mikrotvrdosti odpovidaly nar@SN EN I1SO 6507-1.

85

10

Obr. 15. Schematické znazérn

ni zkuSebnietiska mikrotvrdost

5.3 Mechanické zkousky

Na vySe uvedenych polymernich materidlech byla gaewna zkouSka mikrotvrdosti a ta-
hova zkouSka. Tyto zkousky se pro¥Bdv laboratornich mistnostech za normalni teploty
(21°C).

5.3.1 Zkouska mikrotvrdosti

ZkouSka mikrotvrdosti byla provedena né#sproji MICRO-COMBI TESTER od firmy
CSM. Postup ®teni byl proveden na zakkadormyCSN EN ISO 6507-1.

Obr. 16. Mikrotvrdondar MICRO-
COMBI TESTER
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Pro samotnou zkousku mikrotvrdosti bylo aplikovaadizeni 0,5 N a 1 Nipvydrzi 90 s.
ZateZujici a od¢Zujici rychlost byla pouZzita 2 N/min. &eni bylo provedeno metodou DSI
(Depth Sensing Indentation — metoda Oliver & Pha niz byl zvolertesky ekvivalent

“Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti“.

ZATEZOVANI

Wtotal = Wplast + Welast

INDENTACNI SILA

ODLEHC OVANI

Rl Welast

 J

HLOUBKA VTISKU

Obr. 17. Graf zavislosti sily na hloubce vtisku

Poissonovaiislo bylo odhadnuto na hodnotu 0,3@®ddu, Ze nebylo mozné ziit jeho
hodnotu u testovanych zkuSebniéles. Celkem bylo testovano 10 vzark kazdého ma-

terialu pro zatizeni 0,5 N a stejnydet vzorki od kazdého materialu pro zatizeni 1 N.

5.3.2 Tahovéa zkouska

Tahova zkousSka byla provedena na univerzalnimvastm stroji ZWICK 1456. Princip
meteni seidil dle normyCSN EN ISO 527-1 a 527-2.

ZkuSebni &liska byla upnuta do samosvornych klestin testdwastroje. Po upnuti byla
zahajena zkouSka jednoosym taheniibBin zkousky a vysledky ziskané prigstnictvim
stroje ZWICK 1456 byly zaznamenany programem testX[.
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Obr. 18. Tahova zkouSka [18]

Obr. 19. Zwick 1456
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5.4 Zpisob vyhodnocovani

5.4.1 Vyhodnoceni vysledki mikrotvrdosti

Pri zkouskach mikrotvrdosti se r@jstji vyhodnocuje vtiskova tvrdost i vtiskovy mo-
dul pruznosti Iz, tvrdost podle Vickerse HV a vtiskovy creeg.C

Vtiskova tvrdost ht: vyjadiuje odpor k trvaléleformaci anebo poskozeni.

Fmax
Hip = T (1)

Kde:
Ap— pramét kontaktni plochy indentoru

Fmax— maximalni zatzujici sila

Tvrdost podle Vickerse H\Vje urena ponirem vtla&ovaci sily F a povrchu vtisku.

Fmax
HY = Ser o ‘2)
Vtiskovy modul pruznost [ :
Er=E*.(1- vd) ©)

Kde:
Vs Poissofiv poner zkuSebnihodesa

E” je komplexni modul

Vtiskovy creep G popisuje téeni materialu ghem konstantniho zatizeni

_ hi-h
CIT -

-100 % 4)

1

5.4.2 Statistické vyhodnocovani vysledi

U jednotlivych zkouSek bylo pro kazdy material pgdeno deset &eni. Vysledky nireni
byly vyneseny do tabulek a byl u nich stanovemagitcky pamér (5) a smirodatnéa od-
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chylka (6). Ziskané hodnoty bylygwvedeny do podoby giafve kterych byly porovnany

pouzité materialy.

Aritmeticky primér: udava odhad #dni hodnoty vy&rového statistického souboru dat.

n

Snmerodatna odchylka: udava, o kolik se rdené hodnoty grmeérné odchyluji od odhadu

x— %)?
5= /2—((n_ - (6)

aritmetického piméru.
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6 DISKUZE VYSLEDK U

K experimentu byly vybranyftit typy polymernich materia) které se &n¢ pouZzivaji
k vyroke obali uréenych k baleni potravin. VSechny vybrané matenigii mezi polyole-
finy — PP, LDPE, HDPE. K porovnani mechanickychsutasti material bylo vyuZzito
dvou typi mechanickych zkouSek (tahova zkouSka a zkousSkaotwiklosti), které tyto
vlastnosti popisuji v makro i mikro pohledu.

6.1 Tahova zkouska

Tahova zkouSkaipdstavuje makro pohled na mechanické viastnogtiiasych materia-
[i. Jsou zde vyhodnocovanydmaterialové veliny — modul pruZznosti v tahu (E) a pev-
nost v tahu (Rm). Qbveliciny jsou EZre vyuzivany konstruktéry a technologki pybéru
vhodného materialu pro nové vyrobky. Navic jsdileditymi parametry pro pevnostni a
strukturalni simulaceipkonstrukci vyrobku a jeho dimenzovani na poZzadévwaastnosti.

Pevnost v tahu- Rm

Z nangrenych vysledi vyplyva, Ze nejvyssich hodnot pevnosti v tahu (Rimgahl mate-
ridl PP. Naproti tomu nejnizSich hodnot nabyva malktdé DPE, jehoZ hodnoty pevnosti
materialu dosahujiifblizné 30 % materialu PP. Hodnoty n&fené u materialu HDPE
odpovidaji PP z necelych 68 %.

40

PP HDPE LDPE

Obr. 20. Porovnani pevnosti v tahi R
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Tab. 5. Pevnost v tahu- Rm [MPa].

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 37,5 0,870
HDPE 25,4 0,181
LDPE 11,4 0,234

Modul pruznosti v tahu- E [MPa]

Z nangrenych vysledi vyplyva, Ze nejvysSich hodnot modulu pruznosti ¢g3ahl mate-
ridl PP. Naproti tomu nejnizSich hodnot nabyva malt€ DPE, jehoZ hodnoty tuhosti ma-
terialu nedosahuji ani 20 % materialu PP. Hodnatystiené u materialu HDPE odpovida-

i PP riblizng ze 74 %.

Tab. 6. Modul pruznosti v tahu- E [MPa].
Polymer Pamer Sner. odchylka

PP

1365,1

68,190

HDPE

1004,8

20,054

LDPE

244.,6

4,762

1400

1200 -

1000 -

800 -

E [MPa]

600 -

400 -

200 -

HDPE

LDPE

Obr. 21. Porovnani modilpruznosti v tahu. E.
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6.2 ZkousSka mikrotvrdosti

ZkouSka mikrotvrdosti fedstavuje mikro pohled na mechanické vlastnostovesych
materiat. Mikro pohled je dlezity z divodu moZného poskozeni povrchovych vrstev po-
lymeru. Mikrotrhliny nebo Skrdbance byvaji zarodkeno vznik tSich defekd, které
pozckji mohou zpisobit kontaminaci uchovavané potraviny.éghto divoda byla vyhod-
nocovana nejen samotna tvrdost dle Vickerse, &é wéiskova tvrdost, vtiskovy modul
pruznosti, vtiskovy creep a prace vynaloZzena rekvti

Vtiskova tvrdost bt [MPa] p#i aplikovaném zatizeni 0,5N a 1 N

Nametené hodnoty vtiskové tvrdostiHse i zatizeni 0,5 N a 1 N 1iSi minim&in(do 5
%). NejvySsi odpor k vniknuti indentoru vykazal evél PP, ktery vykazal t&ho 50 %
vySSi tvrdost nez HDPE a o t&hv0 % v fipadt LDPE.

Tab. 7. Vtiskova tvrdostH[MPa] pri zatiZzeni 0,5 N.

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 65,0 2,924
HDPE 36,8 0,987
LDPE 21,1 1,085

70

PP_0,5N HDPE_O,5N LDPE_O,5N

Obr. 22. Porovnéani vtiskovych tvrdostir g zatizeni 0,5N.
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Tab. 8. Vtiskova tvrdostH[MPa] p7i zatizeni 1 N.

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 62,6 1,054
HDPE 36,6 0,594
LDPE 20,0 1,011

70

PP_IN HDPE_1IN LDPE_1N

Obr. 23. Porovnéni vtiskovych tvrdostir g zatizeni 0,5N.

Vtiskovy modul pruznosti E [GPa] pi aplikovaném zatizeni 0,5 Na 1N

Stejre jako u vtiskoveé tvrdosti (H), také u vtiskoveho modulu pruznosti«(Ese nansie-
né hodnoty fi zatizeni 0,5 N a 1 N liSi minimaindo 2 %), pouze u LDPE je rozditip
blizn¢ 7%. NejtuzSim materialem byl PP, ale HDPE vykazeiaze o fiblizné 16 % niz-
Sich hodnot. Zatimco LDPE dosahlo jen na 15 % thlR¥3, coz vypovida o elasti€ito-

hoto materialu.

Tab. 9. Vtiskovy modul pruznodfir [GPa] pri zatizeni 0,5 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 1,18 0,029
HDPE 0,99 0,018
LDPE 0,18 0,026
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PP_0,5N

HDPE_O,5N

LDPE_O,5N

Obr. 24. Porovnéani vtiskovych modyruznosti & pri zatizeni 0,5 N

Tab. 10. Vtiskovy modul pruznostir[EPa] pri zatizeni 1 N

Polymer

Pamer

Sner. odchylka

PP

1,16

0,007

HDPE

0,99

0,011

LDPE

0,17

0,006

1,2

1,0 -

0,9 -
0,8 -

< 0,7 -

o

© 0,6 -

=

ur 0,5 -
04 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 -

PP_IN

HDPE_1IN

LDPE_1N

Obr. 25. Porovnéani vtiskovych moduruznosti b pri zatizeni 1 N
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Tvrdost podle Vickerse HVipaplikovaném zatizeni 0,5 Na 1 N

Rozdily nanstenych hodnot f zatizeni 0,5 N a 1 N jsou stejnéigqchozimi vysledky —
PP a HDPE do 4 % a Vipad LDPE do 7 %. Tvrdost podle Vickerse (HV) tendian
kopiruje vtiskovou tvrdost (k). NejvySsi tvrdosti dosahl PP a v dosaZzenych higdiho
témei o 50 % pectil HDPE a o ténd 70 % LDPE.

Tab. 11. Tvrdost podle Vickerse- HX patiZzeni 0,5 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 6,14 0,276
HDPE 3,48 0,093
LDPE 2,03 0,235

HV [Vickers]

PP_0,5N HDPE_O,5N LDPE_O,5N

Obr. 26. Porovnéni tvrdosti podle Vickerse HV zatizeni 0,5 N

Tab. 12. Tvrdost podle Vickerse- HX patiZzeni 1 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 5,90 0,099
HDPE 3,45 0,056
LDPE 1,89 0,095
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HV [Vickers]

PP_IN HDPE_1IN LDPE_1N

Obr. 27. Porovnani tvrdosti podle Vickerse HV zatizeni 0,5 N

Vtiskovy creep G [%] pii aplikovaném zatizeni 0,5 Na 1 N

Rozdily nangtenych hodnot b zatizeni 0,5 N a 1 N jsou minimalni (do 3%). Métlem
nejvice nachylnym ke creepu (Kémi) byl dle néiteni HDPE, ktery doséahl az o 17 % vys-
Sich hodnot nez PP a o0 57 % vySSich hodnot nez LDPE

16

14

12

10 ~

CIT [%]
(0]

PP_0,5N HDPE_O,5N LDPE_O,5N

Obr. 28. Porovnani vtiskovych cree@r pri zatizeni 0,5 N
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Tab. 13. Vtiskovy creep11G%] pri zatizeni 0,5 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 13,2 0,436
HDPE 15,6 0,241
LDPE 6,7 0,612

Tab. 14. Vtiskovy creep11G%)]pri zatizeni 1 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 12,9 0,292
HDPE 15,5 0,254
LDPE 6,7 0,217

16

14

10 -

CIT [%]
(0]

PP_IN HDPE_1IN

LDPE_1N

Obr. 29. Porovnéni vtiskovych cree@r pri zatizeni 1 N

Elasticka slozka prace Welast [Jfipaplikovaném zatizeni 0,5 Na 1 N

Zjistené rozdily narérenych hodnot b zatizeni 0,5 N a 1 N jsou u vSech matériddce-
lych 65 %, avSak stejrjako u gredeslych vyhodnocovanych vt jsou nansiené hodno-
ty tendesiné stejné. Materialem s nejvysSi elastickou pracillPE, ktery vyraz# pie-

vySil dalSi dva testované materialy. HDPE i PP tiysélasticity LDPE z necelych 30 %.
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Tab. 15. Elasticka slozka prace- Welast 3 zatizeni 0,5 N
Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 1486400 14676,
HDPE 1321934 11290
LDPE 5086404 204561

6 000 000

5000 000

4000 000

3000 000

Welast [J]

2 000 000

1000000 -

PP_0,5N HDPE_O,5N LDPE_O,5N

Obr. 30. Porovnéni elastické slozky prace Welastatizeni 0,5 N

16 000 000

14 000 000

12 000 000

10 000 000

8 000 000

Welast [J]

6 000 000

4000000 -

2000000 -

0 .
PP_IN HDPE_1IN LDPE_1N

Obr. 31. Porovnani elastické slozky prace Wel&statizeni 1 N
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Tab. 16. Elasticka sloZzka prace- Welght pri zatizeni 1 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 4115079 16399
HDPE 3666077 46876
LDPE 14319155 252277

Plasticka sloZzka prace Wplast [Jfipaplikovaném zatizeni 0,5 Na 1 N

Zjistené rozdily narérenych hodnot b zatizeni 0,5 N a 1 N jsou u vSech matéridéce-
lych 65 %. | zde jsou naffené hodnoty tendeén¢ stejné. HDPE byl materialem s n&ii
plastickou praci. LDPE dosahl 79 % a PP jen 67 gérevnani s HDPE.

Tab. 17. Plasticka sloZka prace- Welast [d] zatizeni 0,5 N

Polymer Pamer Sner. odchylka

PP 3145802 52649
HDPE 4684396 46195
LDPE 3696370 83145

5000 000

4500 000

4,000 000

3500 000

= 3000000 -

% 2500000 -

s

= 2000000 -
1500 000 -
1 000 000

500 000 -

0 -

HDPE_O,5N

LDPE_O,5N

Obr. 32. Porovnéni plastické slozky prace Welastatizeni 0,5 N
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Tab. 18. Plasticka sloZzka prace- Welast [d] zatizeni 1 N

Polymer

Pamer

Sner. odchylka

PP

8892416

55506

HDPE

13113124

147158

LDPE

11096050

98788

14 000 000

12 000 000

10 000 000

8000000 -

Whplast [J]

6 000 000 -

4000000 -

2000000 -

O .
PP_IN HDPE_1IN

LDPE_1N

Obr. 33. Porovnani plastické slozky prace Welastzatizeni 1 N

Celkova prace Wtotal [J] $ aplikovaném zatizeni 0,5 Na 1l N

Rozdily nangtenych hodnot f zatizeni 0,5 N a 1 N jsou stejné jako wWa Whast (cca
65 %). Seteni elastické a plastické slozky prace ukazalmefeice elastickym materialem
byl LDPE. Naopak PP byl nejtuzsim materialem, uétie bylo spatbovano pouze 52 %
prace v pibéhu indentaniho cyklu v porovnani s LDPE. U materidlu HDPEbyo jen
68 % celkové prace.

Tab. 19. Celkova prace- Wtotal [Jfizatizeni 0,5 N

Polymer Pamer Sner. odchylka
PP 4632202 65055
HDPE 6006330 46571
LDPE 8782774 264324
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10 000 000

9 000 000

8 000 000

7 000 000

6 000 000

5000 000

Wtotal [J]

4000000 -~
3000000 -
2000000 -
1000000 -

0 -

PP_0,5N HDPE_0,5N

LDPE_O,5N

Obr. 34. Porovnani celkové prace Wtotdl patizeni 0,5 N

Tab. 20. Celkova prace- Wtotal [Jfizatizeni 1 N

Polymer

Pamer

Sner. odchylka

PP

13007495

60648

HDPE

16779201

169372

LDPE

25415204

206641

30 000 000

25000 000

20000 000

15 000 000

Wtotal [J]

10 000 000 -

5000000 -

0 A

PP_IN HDPE_1IN

LDPE_1N

Obr. 35. Porovnéani celkové prace Wtotél patizeni 1 N



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

6.3 Zhodnoceni nanéirenych vysledk

Tahova zkouska, kter&gustavuje makro pohled na vlastnosti testovanydeniddu, uka-
zala, Ze nejvice pevnostn tuhost@ unosnym materidlem je polypropylen (PP). Ten v
porovnani s testovanymi polyetyleny (HDPE, LDPE}awuje minimélé o 30 % vysSich
hodnot tuhosti i pevnosti. Ze vSech testovanyclyglefini se také jedna o materiél, ktery
se svymi vlastnostmi blizi technickym plast

Z téchto divodi je polypropylen z makroskopického hlediska vho&rgouZiti na nejvice
namahané a mechanicky exponované dilyi.np@pravky, ochranné a vyztuzné kostry
obali apod. Oproti tomu polyetyleny (HDPE, LDPE) jsoymsw vlastnostmi vhodné spiSe
na obaly ve forma folii nebo més namahané dily.

ZkouSka mikrotvrdosti ukazala rozdily z pohledumanosti nebo naopak odolnosti testo-
vanych materidl vici povrchovému poskozeni (vznik mikrotrhlin, Skrabaraj.). Povr-
chova odolnost je u potravinovych obalilezita nejen z dvodu vrEjSiho posSkozeni obalu
od okolnich vliwa, ale také moZnosti poSkozeni obalu ,zet¥/rold samotné potraviny.

V tomto srovnani se ukézalo, Ze materialem s n&jvydikrotvrdosti, tedy s nejvyssim
odporem proti vniknuti cizihaskesa, byl polypropylen (PP). Dosahl o 50 % vyS&ildeti
nez vysokohustotni polyetylen (HDPE) a o 70 % vy&&iosti neZ nizkohustotni varianta
polyetylenu (LDPE). Vtiskovy modul pruznosti(fE udavajici tuhost materialu énnej-
vyS8Si PP, avS8ak HDPE dosahl jen o 16 % nizSichedig! Naproti tomu LDPE byl
nejmért tuhym materidlem s pouhymi 15 % tuhosti PP. Z edhldlouhodobého kon-
stantniho zatiZeni, tedy vtiskového creepy Byl nejcitlivéjSi HDPE a PP s 0 17 % niZSi-
mi vysledky. NejvysSi odolnostiwi creepu byla zjigna u LDPE, kde byly na#ené
hodnoty 0 57 % nizSi v porovnani s HDPE. \ilghu indent&niho cyklu byla pro vytvo-
feni vtisku pateba nej¢tSi prace u materialu LDPE, u kterého byla zatiavengiena nej-
vySSi elasticka sloZzka prace. Yigac PP bylo pro vtisk pdeba 52 % a u HDPE 68 %
prace patebné na vtisk do LDPE. Oba tyto materialy také wghy pouzefietinovou elas-
tickou sloZku prace v porovnani s LDPE.

Z mikrospopického hlediska je demi pouZzitelnosti testovanych polymeobtizné. Poly-
propylen (PP) vykazal nejvyssi tvrdost, ale pokyadspraxi sila dosahla kritické hodnoty,
tak u r¢j bude snadné vytvd vtisk. LDPE je pak pesnym opakem PP. Materialem, ktery
se u vyhodnocovanych vé&l vzdy blizil pozadovanym vlastnostem a zatowedosahl
extrému, byl HDPE.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva mechanickym testovanionanych polymetr vhodnych pro
obalové materialy v potraviigkém ptimyslu. Prace je roztena na d¥ ¢asti — teoretic-
kou a praktickou. V teoretické&sti je popsana podstata abalbaleni potravin. Je defino-
vana funkce obd| jejich ochranna funkcefpbaleni potravin. Dale jsou uvedeny pouziva-
né materidly, z nichZ jsou v samostatné kapitoldrglortji predstaveny polymerni materi-
aly véetre moznosti jejich testovani. V praktickésti jsou v jednotlivych kapitolach gn

ny cile této prace. Experimentalfést fFedstavuje testované materialy (polyolefiny — PP,
HDPE, LDPE), zjisob gipravy vzorki a pouzité mechanické zkousky. V Zéa¢né kapi-
tole praktickésasti jsou pak fedstaveny a diskutovany ziskané vysledky.

Testovani material bylo provedeno zkouSkou tahem a zkouSkou mikratstid Tahova
zkouska pedstavuje makro pohled na mechanické vlastnogtasych materiél To je
dulezité @i vybéru materialu pro tyasti nebo typy oba) které musi nejvice odolavat
vnejSim vlivim. Zde se jako nejvhodj$i material ukazal polypropylen (PP).

Druhym pohledem na mechanické vlastnosti matej@émikro pohled. Ten byl realizovan
pomoci zkouSky mikrotvrdosti a hodnoti viastnosivichu. Z vysledk mikrovrdosti je
patrné, jak jsou vyrazné rozdily v mechanickyctstriastech povrchovych vrstev materia-
[t pouzivanych k baleni potravin. Jedna se o jedgpomijenych faktat, které mohou mit
vliv na kvalitu balenych potravin. Nejen &j&i poSkozeni povrchu, ale také poSkozeni od
samotné potraviny fize vést ke vzniku mikrotrhlin a Skraba@ncryto i dalSi povrchove
vady pak byvaji zarodkem kontaminace potravin ai$emi obalu v makroskopickémgm
fitku. Zde se jako nejvhodj$i ukazal vysokohustotni polyetylen (HDPE).

Vysledky této diplomové prace poukazaly na nutngd&iru obalového materialu nejen
podle mechanickych vlastnosti ziskanych makro w@stimn, ale také mikro testovanim.
Potvrdil se vyrazny vliv okolniho prastdi na povrchové vrstvy testovanych polymernich
material. Ziskané vysledky mohou byt zakladem pro daldbteémi, nap. za zvySenych
nebo snizenych teplot.
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Ac
BOPP
Crr
CSN

DSI

Ex
Er
Fmax
HDPE
Hir

HV
LDPE
LLDPE
MDPE
PB

PE

PP
PVAC
PVC
PVdC
Rm

S

UHMWPE Polyetylen o velmi vysoké molekulové hmotnosti

Plocha povrchu vnikacihélésa
orientovanych folie

Vtiskovy creep [%]

Ceska technicka norma
Instrumentova vnikaci zkouska tvrdosti
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Komplexni modul

Vtiskovy modul pruznosti [GPa]
Maximalni vtla&ovaci sila [N]
Polyetylen o vysoké hustot
Vtiskova tvrdost [MPa]
Tvrdost podle Vickerse
.Polyetylen o nizké hustot
Lineérni polyetylen o velmi nizké hustot
Polyetylen o sedni hustat
Polybuten

Polyetylen

Polypropylen

Polyvinylacetat

Polyvinylchlorid.
.Polyvinylidenchlorid

Maximalni pevnost v tahu [MPa]

Snérodatné odchylka
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uv

Vs
Welast
Wplast
Witotal

X

Ultrafialoveé zd&eni
Poissofiv pomner

Elasticka sloZka prace [J]
Plasticka slozka prace [J]
Celkova prace [J]

Prameér
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