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ABSTRAKT

Bakalatska prace svym obsahem cili na vyzkum a rozvoj obalovych materidlii vyuzivanych
V potravinaiském pramyslu. Soustfedi se na historii obalovych materialii v potravinafstvi a
problémy spojené s riziky, kterym je spotiebitel vystaven. Jadrem prace je sumarizace funkci
systému inteligentnich obalil v porovnani s dnes jiz zndmymi aktivnimi obaly. V zavéru jsou
V praci zminény taktéz nanotechnologie napomahajici zlepSeni funkci modernich obalovych
technik. Nanomateridly jsou vSak potfad ve fazi vyzkumu a nejsou komeréné vyuzivany.

Celou praci uzaviraji legislativni nafizeni tykajici se baleni potravin.

Kli¢ovéa slova: obalovy materidl, potravina, plast, inteligentni obal, aktivni obal, indikator,

nanotechnologie

ABSTRACT

The content of the bachelor's thesis aims at research and development of packaging materials
used in the food industry. It focuses on the history of packaging materials in the food industry
and the problems associated with risks for consumers. The main idea is to summarize the
functions of the intelligent packaging system in comparison with the already known active
packaging. Finally, nanotechnologies are also mentioned in the work, which are helping to
improve the functions of modern packaging techniques. However, nanomaterials are still in
the research phase and are not used commercially. The whole work is concluded by

legislative regulations concerning food packaging.

Keywords: packaging material, food, plastic, intelligent packaging, active packaging,

indicator, nanotechnology
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UvVOD

Obalové materialy piedstavuji neodmyslitelnou souéast nejen prumyslu potravinaiského, ale
1 ostatnich industridlnich odvétvi. Ve vyzkumnych institucich je v soucasnosti neustéle
pracovano na inovacich spolu s vylepSovanim materiald a obalovych technologii. Snahou je
snizeni odpadu z obalil a plytvani potravinami z divodu Spatné manipulace pfi distribuci.

Zaroven je cileno na zkvalitnéni materiald pro piepravovani produkti a jejich jakost.

Bakalarska prace se soustiedi na tématiku inteligentnich oballi v potravinarstvi, které¢ se
vyznacuji velkym potencidlem a ptedstavuji tak budouci hojné vyuZzivany material. Diky
inteligentnim obaliim Ize totiz zjistit historii produktu pii transportu a $patné¢ manipulaci.
Spottebitel je tedy ochranén pied negativnimi mikroorganismy, které se mohou v podobnych
vyrobcich kumulovat a snizovat tak jakost potraviny nebo ji ucinit nebezpeénou. Zjisténi
stavu potraviny probiha na zakladé¢ vizualniho vjemu diky indikatorim, na kterych je
zalozena celad technologie inteligentnich oballl. Prace se dale zamétfuje na nepiiznivou
svétovou enviromentalni situaci, ktera je zapticinéna Spatnym tfidénim plastovych obali, jez
jsou nerozloZitelné a z velké ¢asti nerecyklovatelné. V moftich a oceanech tak dochazi ke
hromadéni plasti a naslednému umrti zivocichll. Situaci je tak zatizeno celé Zzivotni

prostiedi.

vvvvv

vyvoje obalovych materialdi, které jiz od praddvna slouzily k uchovani a prodlouzeni

trvanlivosti potravin.

Dalsi kapitola je vénovana soucasné otazce baleni potravin. Nejvetsi problém predstavuje
v8ak spociva v podniceni inovaci, které nasledné vytvoftily aktivni a inteligentni obaly, jez
se snazi tomuto problému piedejit. Pfi transportu je potravina vystavena riziku Spatné
manipulace ¢i Spatného dodrzeni teplot a opét muze dojit k mikrobidlni kontaminaci.
Recyklace materialt je v dneSnim dob¢ velmi diskutovanym a zaroven spornym tématem, a
to predev§im kvuli svym vysokym ndkladim a velkym zatizenim zivotniho prosttedi.
Hrozbu pfinasi hlavné nespravné tiidéni oballi a jejich stale nardstajici nekorigované
mnozstvi predev§im v zemich tietiho svéta, které je bez jakékoliv likvidace vypousténo do

fek, mofi a oceani.
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Nasledn¢ jsou v ramci tieti kapitoly definovany a charakterizovany jednotlivé obalové
materialy pro potraviny, a to papir, sklo, kov a plast. Ze ¢tyf jmenovanych materiali je prave

plast vyuzivan nejvice, jelikoz nabizi nejsirsi Skalu uplatnéni a modifikaci.

Jadro bakalaiské prace tvoii nové trendy v obalovych materidlech zastoupeny pievazné
inteligentnimi obaly a aktivnimi obaly. Inteligentni obaly fungujici na zaklad¢ rtzné
zbarvenych vizualnich indikatort slouzi spottebiteli k rozpoznani neptiznivych podminek ¢i
mikrobialni kontaminaci, jimz byla potravina vystavena v pribéhu transportu, ¢i distribuci.
Aktivni obaly funguji na principu do polymeru zabudovanych a postupné uvolnujicich se
lapacu ¢i emitorti rtiznych plynt, které maji za kol prodlouzit trvanlivost produktu a
zabranit mikrobialni kontaminaci. Baleni s modifikovanou atmosférou funguje na zaklade
zmeény slozeni atmosféry v obalu jednorazove, ovsem diky propustnému obalu se nasledné
slozeni zméni. Baleni s fizenou atmosférou je podobné jako s modifikovanou atmosférou,
rozdil mezi nimi vSak spociva v nepropustnosti obalu (napf. sklo), tudiz se atmosféra uvnitf

obalu neméni.

Predposledni kapitola zaméfena na nanotechnologie ma za kol objasnit pozitivni vlivy
nanomateriall, prevazné tedy kovu, kterym se pfi nanostruktufe kompletné méni vlastnosti

a funkce.
V zavéru se bakalarska prace soustiedi na legislativni opatfeni obalovych materiala
uréenych pro styk s potravinami a vymezuje stéZejni nafizeni a zdkony, které musi byt

dodrzovany v ramci Ceské republiky a také Evropské unie.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKY VYVOJ BALENI POTRAVIN

Otazkou baleni potravin se zabyvali lidé od praddvna, jelikoz diive byly potraviny
spotiebovavany pouze v misté, kde je konzument objevil, nebo tam, kde suroviny vyrostly.

Potraviny bylo potfeba uchovavat a balit, coz zjednodusilo jejich piipravu i samotné hledani.

Historicky nejstar§Sim obalovym materidlem je bezpochyby papir, ktery byl vyuzivan jiz
v roce 150 pred n. 1. v Cing. Vyroba papiru byla tehdy zcela odlisna, protoze byla vyuZivana
kara moruse bilé. Moderngj$i techniky potom zahrnovaly jeho tvoieni ze Inu ¢i z hadri.

S dfevinami zacalo byt pracovano az na konci 19. stoleti.

Sklo bylo pouzivano jiz v roce 1500 pied n. 1., kdy se poprvé objevily pocatky hrnéifstvi a
byly zhotovovany nadoby pro uskladnéni potravin. Postupem ¢asu doslo k rozkvétu
vyrobnich technik a pozornost byla soustiedéna spiSe na design neZ ucelnost nadob.

Techniky vyroby skla byly zdokonalovany az do konce 19. stoleti.

Drahymi materialy byly kovy, z nichz bylo hojné vyuzivano piedevsim stiibro. Zlato bylo
popularni také, ale kviili své vysoké cené se pouzivalo zfidkakdy. Jejich finan¢ni narocnost
v§ak postupné zapfi€inila vznik levnéjSich alternativ, které byly pokovovany ¢i pokryty
riznymi natéry. Vyrobené nadoby byly ale oznaceny za zdravi $kodlivé, a proto v nich byl
misto potravin distribuovan pouze tabak. Az diky generalovi Napoleonu Bonaparte a jeho
kuchati Nicholasovi Appertovi bylo v roce 1800 zjiSténo, Ze pokud je potravina zatavena do
cinové plechové nadoby a sterilovana varem, je jeji udrznost dlouhodobd. Hlinikové

konzervy se zaCaly vyrabét v roce 1825, byly ale velice drahé [1].

Ackoliv problematika ptirodnich polymerii nebyla znama do poloviny 20. stoleti, samotné
materidly existovaly jiz ddvno pfed tim. Guma, jakoZto pfirodni materidl sloZen
z makromolekul, byla vroce 1839 =zahiata se sirou, ¢imz bylo docileno vyroby
termotabilniho plastu zalozeného na piirodni bazi. Reakce je dodnes nazyvana jako

vulkanizace.

Plastikafsky primysl se stal popularnim v 60. letech 20. stoleti, a to v Londyné na
Mezinarodni Vystavé. Chemik a metalurg Alexander Parkes zde piedstavil latku tehdy
nazvanou ,Parkesine”. Tento materidl byl vytvofen recyklaci bavinéné¢ho odpadu a
smisenim kyseliny dusi¢né a sirové. Pii nasledném smichanim s ricinovym olejem a kafrem
vznikla tvarovatelna hmota. Zde se objevil také pojem ,,celuloid”, coz byla latka vyrobena
jako nahrada slonoviny, ktera se pouzivala t¢éméf na vSechny typy nadob. Ac¢koliv byla velice

hotlava, nasla $iroké uplatnéni i v potravinaiském pramyslu.
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V nasledujicim desetileti nastal rozkvét plastd. Zastupcem syntetickych surovin byla
napiiklad formaldehydova pryskytice znamé pod obchodnim nazvem bakelit. Z ptirodnin se

jednalo o polymer zvany hedvabi vyroben z celulozy.

V roce 1877 objevil Friedrich August Kekul¢ makromolekuly, které byly prirodniho
charakteru a byly sestaveny z dlouhych fetézci molekul. Nasledné v roce 1924 navrhl
Hermann Staudinger struktury pro polystyren a ptirodni kaucuk. Jeho uvahy o plastech jako
o latkach slozenych z velkych molekul pfimély spole¢nost se tématem dikladnéji zabyvat.
Vznikl tak vyzkum v chemii plast, ktery ptinesl napiiklad objev polyvinylchoridu v roce
1953.

Nejvyznamnéjsi dekada v chemii plasti je vymezena lety 1930 a 1940, a to diky vynalezu

termoplastt, které nasly $iroké uplatnéni mimo jiné i v potravinatském pramyslu [2] .
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY BALENI POTRAVIN

Od obalii pro potraviny je o¢ekavano, ze budou slouzit jako ochrana pro vyrobek, aby
nedoslo ke znehodnoceni mikrobialni kontaminaci V trzni siti. Jako dalsi stézejni funkci
obalu lze uvést poskytnuti snadné manipulace s produktem. V neposledni fadé¢ musi obal
kladnym zptisobem zaujmout spotiebitele. Ne vzdy jsou vSak vySe uvedené pozadavky plné
dodrzovany, a to predevsim v zavislosti na nasledné manipulaci s produktem a jeho vyuziti.
Pii piepravé jsou kladeny naroky na to, at’ je co nejvice zabezpecen profylakticky charakter
obalu a také manipulacni funkce. Pro spotiebitele jsou zase dulezité faktory ochranné,

vizualni a informativni [3].

Diive byly vyuzivany obycejné obalové materialy bez zvlastnich funkci, dnes je vSak 95 %
obalu aplikovano kvili jejich specialnim vlastnostem. S nardstajicim pozadavkem na obaly
a jejich vlastnosti dochazi k rapidni spotiebé surovin, ze kterych se ziskavaji. Jedna se
predevsim o dfevo a jeho zpracovani na papir. Moderni technologie nam vsSak nabizi

inovace, a tedy nahradu jinymi materialy s podobnymi ¢i lepSimi vlastnostmi [4].

Moznost objevovat v dnesni dob& nové polymery je téméf nulova. Primysl, ktery se jimi
zabyva je ale stale povaZovan za perspektivni oblast. V 70. letech 20. stoleti byla sféra plastt
v souvislosti s ropnou krizi dikladngji kontrolovana s ¢imz souviselo i mirné omezeni
vyroby. Nasledné byl vyvoj a vyzkum obnoven, jelikoZ jsou plasty velmi hojné vyuzivany.

Dodnes dochazi k inovaci a modernizaci [2].

Obalové materidly jsou v soucasnosti velmi uznavanou soucésti potravinarského primyslu.
Diskutovanou oblasti nejsou jen piepravni kontejnery, material, manipulacni, skladovaci a
prepravni procesy, ale také to, jak ovliviiuje pieprava a materidl stav produktu béhem
distribuce a jakou mirou je ovlivnéna kvalita a chut’. Nutné je také podotknout, ze podminky
pro piepravu potravin jsSou stanoveny v legislativé a nesmi dojit k negativnimu ovlivnéni ani

bezpecnosti, ani kvality potravin. Hlavni funkce v oblasti baleni jsou:

a) ochrana produktu pied zatézi prostiedi (teplota, svétlo, vihkost)

b) ochrana uzivatele (u potravin s moznou mikrobialni kontaminaci ¢i zvySenou
hladinou patogenit)

C) zajisténi trvanlivosti a kvality po dobu garantovanou vyrobcem (doba trvanlivosti ¢i
pouZitelnosti)

d) usnadnéni manipulace, skladovani a piepravy

e) usnadnéni pouziti
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f) eliminace jednorazovych obalii a odpadového materialu.

Soucasna problematika baleni potravin prameni z narokd, které jsou kladeny na vyrobce a

dodavatele od spotiebitel [5].

2.1 Mikrobialni kontaminace

Senzorové, biosenzorové a signalizacni systémy obalovych materidli jsou zaloZeny na
principu reakce na metabolity, které se vytvari pii ptitomnosti patogenniho mikroorganismu.
Imunochemické metody funguji na principu specifické vazby mezi protilatkou a cilovou
slou¢eninou. Poté byly vyvinuty imunochemické testovaci soupravy pro specifickou detekci
nékolika patogennich mikroorganismu, naptiklad Escherichia coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Campylobacter jenuji, Clostridium botulinum nebo Salmonella sp.
Imunoanalyzy jsou kvili své nutnosti opakovani ¢asové narocné, ¢imz je cely proces
komplikovan. Rychld analyza by totiz dokéazala zajistit lepsi kvalitu potravin, lepsi
analyzovani rizik a HACCAP (Systém analyzy rizika a stanoveni kritickych kontrolnich

bodt) by dirazngji kontroloval jakost surovin [6].

Dale je tfeba zminit antimikrobialni baleni, coz je jedno z mnoha odvétvi aktivniho baleni.
Tento systém je tvofen obalovym materidlem, ktery ziskdva pridanim aktivni pfisady ¢i
pouzitim aktivné funkéniho polymeru urcity podstatny znak a vytvoii se tak bariéra.
Antimikrobialni obal je schopen zahubit ¢i inhibovat patogenni mikroorganismy, které
zpusobuji kontaminaci potraviny. Antimikrobialni latky a polymery musi spliiovat standartni

pozadavky baleni. U tradi¢nich obalovych materiall je prioritou zajistit:

a) trvanlivost
b) udrzeni kvality

C) bezpecnost potravin.

Antimikrobidlni baleni je specidlné navrzeno, aby byly patogeny kontrolovany vizualné,
napiiklad zménou zbarveni indikatoru Cerstvosti. Vyrobky, které nepodléhaji mikrobidlni
zkaze, nepotiebuji antimikrobialni obal. VéEtSina vyrobkd je ale citliva a mikrobialnimu kazu

podléha. Primarni cile antimikrobialniho obalu proto jsou:

a) bezpecnost potravin
b) udrznost kvality

c) trvanlivost.
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Je ztejmé, Ze u antimikrobialniho baleni se jednd o opacné poradi primarnich cili nez u
tradi¢niho baleni. Bezpecnost potravin je v dnesni dobé velkym problémem a také velmi
diskutovanym tématem. Pravé obalové materialy hraji v tomto ohledu vyznamnou roli a

mohly by pozitivné ovlivnit celkovou kvalitu potravin [7].

Antimikrobni ¢inidla jsou rtizn¢ aktivni a pro kazdou latku jsou charakterizovany riizné
mechanismy ovlivnény fyziologickym stavem patogenu. Neexistuje Zadnad univerzalni
surovina, ktera by pusobila na v§echno. Pfi jejim vybéru je nutné zvazit parametry, aby
byla uc¢innost vysoka. Jednoducha kategorizace mikroorganismii mize velmi ulehdit
volbu antimikrobidlniho agens. Lze je rozdélit podle citlivosti na kyslik na aerobni a
anaerobni, podle sloZzeni bun&né stény na Gram pozitivni a Gram negativni, dle
rustového stadia, zda se jedna o spory ¢i vegetativni formu. Dle optimdlniho tepla
potfebného k riistu jsou klasifikovany organismy termofilni, mezofilni ¢i psychrotrofni.
Krom¢ mikrobidlnich charakteristik musi byt dobfe zndméa chemickd stranka
antimikrobialniho ¢inidla, jeho funkce, limity a aktivita. N&které latky inhibuji
metabolické déje (reprodukéni), jiné zase zméni strukturu bunééné stény. Pro ptiklad
lyzozom ni¢i bunécnou sténu a neposkozuje metabolickou drahu, laktoferin ¢i EDTA
(kyselina ethylendiaminotetraoctova) piisobi zase jako ¢inidla, kterd spojuji esencialni
kationty a nabité polymery. Pfi pouziti mikrobidlné statickych latek musi obalové
materialy udrzet koncentraci latky nad minimalnim inhibi¢nim G¢inkem po celou dobu

skladovani nebo skladovatelnosti, aby nedoslo k opétovnému mnoZeni mikroorganismii

[7]1

2.1.1 Sestaveni antimikrobialniho obalového systému

Antimikrobialni latky mohou byt do obalového systému zaclenény prostfednictvim smichani
S obalovym materidlem nebo potazenim latky pifes obal. Je nutné zvazit vlastnosti jak
obalového materidlu, tak i antimikrobidlniho ¢inidla. SmiSend c¢inidla mohou piechazet
z obalu na potravinu, imobilizovanim systému lze vSak procesu zabranit. Dle obrazku ¢. 1
lze posoudit uvolilovaci procesy a antimikrobidlni systémy. U systému (A) a (B) se
antimikrobni latky uvolituji pomoci difuze a u systému (C) a (D) je mikrobidlni latka t€kava,
takZe dochazi k odpatovani. U systému (A) je predstaven jednoduchy jednovrstevny systém,
kdy je antimikrobialni ¢inidlo zabudovano do obalového materialu, nebo je chemicky
vazano na materidl imobilizaci. Systém (B) je dvouvrstvy a antimikrobialni latka (vnéjsi

vrstva) je potazena na obalovém materidlu (vnitini vrstva), nebo je antimikrobialni vrstva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

(vngjsi) laminovana na kontrolni vrstvu (vnitini) pro specifickou kontrolu toho, jak rychle
se ¢inidlo uvolnuje. Systém (C), takzvany headspace systém (vzduchova mezera mezi
obalem a potravinou), funguje na principu zabudovani t€kavého antimikrobniho ¢inidla do
zakladni vrstvy a nasledného uvolnéni do headspace. U systému (D) se jedna o headspace
S kontrolni vrstvou, kterd specificky tidi pronikani tékavého cinidla do atmosféry mezi

obalem a potravinou a také udrzuje koncentraci této latky [7].
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Obrazek ¢. 1: Antimikrobialni systém baleni [7]

Jak je uvedeno vobrazku ¢. 1, t€kavé latky se vypatuji do prostoru mezi obalem a
potravinou. Antimikrobni ¢inidla jsou impregnovany do obalu ptfed kone¢nym pouzitim.
Aplikovany jsou rozpusténim V rozpoustédlech, kterymi lze potdhnout obal, nebo jsou
vmichany pfimo do pouzitého materidlu, papiru ¢i lepenky. Pfi imobilizaci je vyuzito
chemické kovalentni vazby sloucenin na strukturu obalového materidlu, aby nedochézelo
k migraci latek do potravin. Pronikani antimikrobidlniho c¢inidla vytvaii povlak na
potravindch. Jedly povlak je bud’ mokry, nebo suchy. U suchého povlaku se jedna o latky

pfirodniho ¢i chemického charakteru a vytvari se fyzikalni nebo chemické bariéry. Pii
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vzniku mokrého povlaku je potfeba aplikovat dalsi obal, aby nedochéazelo k jeho ztraté.
Mokry systém muze nést mnoho riznych funkénich agens, probiotik ¢i antimikrobnich latek.
Jsou vyuzivany naptiklad bakterie, které vytvaii kyselinu mlécnou a zabranuji ristu
konkurencnich bakterii. V potravinafském primyslu je zminény jev velmi pfinosny pro

baleni Cerstvych vyrobkt a masa [7].

2.1.2 Faktory ovliviiujici a¢innost antimikrobialnich latek

Pfi pouziti antimikrobnich ¢inidel je nutné zvazit mnoho dalSich faktort. Kromé vyse
uvedenych, jako je naptiklad odolnost mikroorganismu, fizené uvoliiovani latek, chemicka
povaha potravin je nutné se zaméfit i na skladovani ¢i podminky distribuce. Také je nezbytné
fadn€¢ prozkoumat vlastnosti a toxicitu antimikrobnich latek, aby byly v souladu
s legislativou. Kazda znich ma specifickou inhibi¢ni aktivitu proti jednotlivym
organismim. Pfi vybirani ¢inidla je tedy rozhodujici to, o jaky mikroorganismus se jedna.
Potraviny maji rizné hodnoty pH, jinou aktivitu vody a teplotu skladovani, tudiz maji i
rozdilné riziko kontaminace. Dnes jsou vySe uvedené faktory dobie znamy a podrobné jsou
prozkoumavany také kultury, které na potravinach mohou nardst a negativné tak ovlivnit
jejich kvalitu a bezpe¢nost. Dilezité je, aby antimikrobialni latka nezacala pronikat do
potraviny jesté pied zacinajicim ristem mikroorganismd, které ma inhibovat. Doslo by totiz
Kk vycerpani ¢inidla jesté pied ocekavanou dobou skladovani a antimikrobialni obal by tak
predcasné ztratil svou aktivitu. Rlist patogenu by V tomto piipadé zapocal po vycerpani
antimikrobialniho ¢inidla. Pokud je rychlost uvoliovani pfilis nizka, nedochdzi k regulovani
ristu mikroorganismu a riist zacne je$té pied tim, neZ se latka za¢ne uvoliovat. Dochazi tedy

K fizeni rychlosti uvolnéni latky v navaznosti na ristovou kinematiku mikroorganismu.
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Obrazek €. 2: Systém plisobeni mikroorganismi na antimikrobialni obaly a jedlé

povlakové systémy [7]

Na obrazku ¢. 2 lze vidét, jak pusobi mikroorganismy na antimikrobialni obaly (a) a jedlé
povlakové systémy (b), kdy balici systém (a) ma kontaminujici mikroorganismy na povrchu
vyrobku uvnitt obalu. Povlakovy systém (b) ma kontaminujici mikroorganismy na
povrchovych vrstvach. Proto je nutné, aby antimikrobidlni latka pronikala na povrch

potraviny.

Chemicka povaha antimikrobnich latek je diskutovéana proto, ze nékteré latky jsou ve vodé
rozpustné a n€které ne. Ve vod¢ rozpustna Cinidla jsou smichéna do plastovych pryskyfic,
aby byl vyroben kvalitni antimikrobidlni film. Zatimco ¢inidla jsou hydrofilni, plasty maji
charakter hydrofobni a miize tak dochézet ke kolizim. Mohou byt vytvoieny diry ve filmu a
je tak mozné, ze dojde ke ztraté fyzické odolnosti ¢i prihlednosti obalu. Dle hodnoty pH
potraviny se odviji také pH obalového systému, coz se odrazi na aktivité antimikrobialniho

¢inidla. Je tedy nutné zohlednit i druh potraviny.

Rozpustnost antimikrobnich latek v potravinach je dilezitym Cinitelem. U latky vysoce
rozpustné 1ze sledovat neomezenou volnou difiizi. Latka malo rozpustna vytvaii monoliticky

systém.

Skladovani a distribuce potravin se odvijeji od potiebné teploty a ¢asu skladovani potravin.
Teplota musi byt niz§i neZ ptizniva pro rast mikroorganismi a musi tak setrvat po celou
dobu skladovani [7].
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2.2 Transport

Produkt, ktery je jakymkoliv zpisobem piepravovan, musi mit obal, ktery jej uzavird a
chrani pied poskozenim. Bez obalu by byla manipulace s potravinami ztizena a nebezpecéna.
Transportni obal taktéZz snizuje naklady, coz je ekonomicky vyhodné. Pro pfevoz je vyuzivan
ptfepravni kontejner, vnitini ochranné obaly a sjednocujici materialy. Primarni obal potravin
a napoju zde neni zahrnut. Cilem piepravnich oballl je, aby jejich primarni obalova slozka i

obsah zlstaly nepoSkozeny [8].

2.2.1 Funkce a cile dopravniho baleni

Podminkou pro transport je dopravit produkt v neposkozené a bezpecné formé ke
spotiebiteli. Zajisténi bezpecnosti potravin je jednim z hlavnich aspektl, protoze kazda
komodita vyzaduje uréity stupenn ochrany. Aby nedochazelo ke znehodnocovani, musi byt
opatfena identifikace vyrobku, vhodné mnozstvi, snadnd manipulace a likvidace.
Transportni obal musi obsahovat pfislusné informace o poloze produktu a jeho strany musi
byt zfeteln¢ vyznaceny, zda se jedna o vrchni, spodni ¢i bo¢ni dil. Na baleni je nutné uvést
informace o jeho funkci a také o vyrobku samotném, a to v pozadovanych jazycich. Obal by
mél byt jednotny, mél by umoznit plné vyuziti pfepravnich vozidel a také spliovat pravidla
predpisii dopravce. Baleni musi byt snadno oteviratelné, davkovani a manipulace musi byt
jednoducha. Apel je kladen také na jeho je snadnou likvidaci. S ohledem na zivotni
prostiedni je vSeobecnym cilem obal recyklovat, redukovat, navratit a opétovné pouzit. Ve

musi byt ekonomicky vyvazeno [8].

2.2.2 Navrhovani obalu

Naklady baleni potravin zahrnuji dva aspekty. Jednd se 0 soucet baleni a poSkozeni.

K vyrovnani zminéného souctu slouzi mimo jiné také design obalu.

Zakladem baleni je znalost produktu, a proto musi navrhovatel obalu zvazit fyzikalni
vlastnosti vyrobku. Pro volbu materidlu obalu je rozhodujici jeho nachylnost k odéru
povrchu ¢i ke korozi. Naklad musi byt udrzen v komprimaci a nesmi jej ovlivnit vibrace.
Dalsim aspektem jsou pozadavky na marketing a distribuci. Obal musi splfiovat trzni i
distribu¢ni podminky s ohledem na vlastnosti produktu. Pfedpokladem pro spolehlivou
prepravu je znalost udaji, jakymi jsou jednotky dopravovaného materialu, rozmeéry

kontejneru, sloZeni a atributy primarniho baleni. Zvlastni zietel by mél byt bran na
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enviromentalni rizika, se kterymi se vyrobky mohou potykat. Jednd se pfevazné o drsné
zachazeni a manipulaci s produktem, vibrace, narazy, komprese, vlhkost, voda ¢i teplota.
Bezpecny transport je podminén znalosti vesSkerych rizik, jejich dikladnym prozkouméanim

a naslednymi opatfenimi.

Volba materialu vhodného pro piepravu tizce souvisi s pfepravnimi riziky a je tak zakladnim
faktorem pro transport. Dikladnou analyzou materiald mtze dojit k mensimu poskozeni.
Nasledné probiha navrh designu ptepravni jednotky, a to kontejneru, vnitiniho obalu a
jednotkového zatiZzeni (umoziuje pohybovat spoustu polozek najednou). U kontejneru nebo
jiné piepravni jednotky je testovana pevnost, pruznost, odolnost a reakce na vibrace.
Materialy pro jejich vyrobu maji vétsinou nedostacujici konstrukéni tidaje a konstruktér je
tak odkazan na své zkusenosti z predchozich uspésnych feSeni. Prepravni jednotka musi mit
ochranné znaky a musi vydrzet mechanickou namahu, aby bylo zamezeno vétSi namaze
prumyslovy standard a na zakladé néj se jednotky sestavuji. Poté jsou vypracovany metody
baleni, ve kterych jsou sjednoceny typy kontejnera spolu s vnéj$im obalem v zavislosti na
piepravovaném produktu. Poslednim krokem je fadna dokumentace celého procesu, ktera je
dulezita pro nasledny vyvoj. Kresby by mély byt uvedeny ve standardnich formatech a

obsahovat vhodna oznaceni [8].

2.3 Recyklace potravinarskych obalovych materiali

Recyklace je chemicky a fyzikalni proces, ktery méni obaly nebo $rot na druhotnou
vyuzitelnou surovinu ¢i produkt. Sekundarni surovina je ziskana z pouzitého vyrobku. Pii
organické recyklaci dochéazi k aerobnimu ¢i anaerobnimu rozkladu ¢asti obalu za vzniku
methanu a organickych zbytki. Aby mohly byt materialy recyklovany, je nutné je fadné
tfidit, coz je hlavni tlohou spotiebitele. Nasledné musi byt vyprany a zbaveny veskerych
kontaminant. Tento proces je ekologicky i ekonomicky vyhodny. DtleZitou roli hraji
celkové ndklady na sbér a tfidéni obalii, protoze ovliviiuji kvalitu a penézni hodnotu

druhotnych surovin. Financni z4tézi je logistika celého procesu.

V soucasné dobé¢ je recyklovatelnost materialii hojné diskutovanym tématem. Spotiebitel
naptiklad sklo ¢i recyklovatelny papir. Prestoze 1 plasty mohou byt recyklovany, mnohdy
jsou jako obalovy material spiSe zavrhovany. Pfi recyklovani oball neni hlavnim faktorem

stav prostfedi, ve kterém Zijeme, nybrz faktory ekonomické, politické a socialni. Pokud je
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vsak trh dobfe spravovan, je recyklace skla, kovii a papiru na zminénych faktorech nezavisla
a vysledné vyrobky jimi nejsou ovlivnény. Recyklovatelnost nékterych plastt je do znacné
miry nevyvinutd, a proto je pfihlizeno k enviromentalnim faktorim. V zajmu zivotniho
prostiedi je preferovana myslenka minimalizace odpadu a také co nejvétsi vyuziti prirodnich

zdrojti.

Ve vysledku ale neni proces recyklace povazovan za nejvyhodné€j$i moznost. Piedevsim by
mél byt zvazen jeji dopad na zivotni prostfedi a jeji energetické vyuziti. Tti hlavni myslenky

recyklovani jsou:

a) pozitivni vliv na Zivotni prostiedi
b) ekonomicka rovnovaha procesu, tfidéni a prepravy

C) piijeti recyklovaného materialu spotiebitelem.

Kazdy z vySe uvedenych bodt mize byt pro recyklaci omezujicim faktorem [9].

2.3.1 Regulace recyklace obalovych materialii v potravinarstvi

Evropska unie stanovuje pravni predpisy o recyklaci potravinovych obali smérnici
Evropského parlamentu a Rady 94/62 ze dne 20. prosince 1994 o obalech a odpadech
zZ oballi, kde je predloZeno, jak s danymi materidly nakladat. Jak smérnice uvadi, je nezbytné
sjednotit veSkera nafizeni, ktera se tykaji obalovych materidld a odpadi znich a také
eliminovat negativni vliv na zivotni prostfedi. NejzadsadnéjSim bodem dokumentu je ochrana
ptirody, diraz je ale kladen také na fungovani vnitiniho trhu a zamezeni aspektt, které
Ty ale tvofi neodmyslitelnou soucast hospodaiské komodity i spolecnosti. Proto je
podporovano jejich opakované pouziti, které pozitivné ovlivituje enviromentalni stav zem¢

[10].

Vyse uvedena smérnice byla v roce 2004 nahrazena smérnici Evropského parlamentu a Rady
2004/12/EC. Zde jsou zahrnuty nové cile vyuziti recyklace. Celkové znovuziskani ma Cinit
60 % a celkova recyklace 55 %. Pro obnoveni konkrétnich materiall jsou stanoveny cile u
skla 60 %, papiru a lepenky 60 %, kova 50 %, plastu 22,5 % a dieva 15 %. Zminéna

ustanoveni se tykala tehdejSich patnacti Clenskych stati Evropské unie [9].

Pro Ceskou republiku a dalsich devét novych &lenskych statti Evropské unie platila smérnice

2005/20/ES4, ktera udavala procentualni hodnoty povinné recyklovanych odpadt. Jednalo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

se predevSim o materidly, ze kterych lze ziskat jin¢ formy vyuziti, napiiklad energie.
Ustanoveni obsahovala napiiklad myslenky o omezeni obsahu olova, rtuti, kadmia a choru
V hodnotach do 100 ppm (parts per million). Smérnice také zajistovala, aby obaly spliiovaly
zakladni pozadavky jeSt¢ pfed uvedenim na trh a piedkladaly informace o sloZeni,
opétovném pouziti, vyuzitelnosti, recyklovatelnosti aj. Uvedené pozadavky jsou obsazeny
v ¢lanku 9 a 11 a v pfiloze smérnice 94/62/EC. V piiloze je stanoveno, jaké musi mit obal
sloZeni a také povahu k opakované recyklaci. Material musi byt vyvinut tak, aby byla mozna

recyklace ur¢ité hmotnosti tiidénych obalt [9].

2.3.2 Vyutziti recyklovanych plasti v potravinarstvi

Vyuziti recyklovanych plastl je v dnesni dobé relativné Gspésné. Mnohdy se ale objevuje
otazka uvolnovani nezddoucich latek z plastu do potraviny. Je ale dokazéano, ze jakmile je
plastova stépka privadéna k opétovnému procesu vyroby materialu, vysoka teplota nevytvari
chemické zmény, které by vedly k migraci nezddoucich latek. Pokud se jednd o recyklaci in-
house, kdy je Stépka tfidéného materidlu totoznad s materidlem pfi prvotni vyrobé&, proces
samotny neni povazovan za recyklaci. Mnohdy je ale vysledny Srot prodavan na otevieném

trhu a vyznacuje se riiznou Cistotou, ktera zavisi na identifikovanych slozkéch stépky.

Z uvedené¢ho tvrzeni proto vyplyva, pro¢ jsou nékteré materidly vhodné k recyklaci a jiné
nikoliv. Obecna piedstava o recyklaci plastl sestavd z mySlenky o jakémkoliv plastovém
materidlu, jehoZz potfeba byla ukoncena a byl tedy nashromézdén a zpracovan pro nové
ucely. Nemél by vSak byt opomijen fakt, Ze mira rizika istoty materidlu s recyklaci rapidné
stoupa. Shromazdéno je totiz mnoho typt plastovych obald od riznych vyrobet, z nichz
kazdy vyuziva odliSnou smés plastovych pryskyfic a sva vlastni aditiva. Lze ov¢fit, Ze
vSechny obaly, které vstoupily do systému, byly opravdu potravinarské jakosti. Nelze ale
zarucit, Ze obalové materidly shromazdény v kontejneru byly spotiebitelem vyuzity pouze
za Ucelem, ke kterému slouZzi, tedy pro uchovani potravin. Bezpeci zajiStuje nafizeni
Evropské unie, které vyzaduje od kazdého obalu stanovené podminky a zaruku o zamezeni
negativniho dopadu na lidské zdravi. Evropska unie stanovila sloZeni plastovych pryskyfic
pro baleni potravin tak, ze pokud by doslo k migraci nezddoucich latek z obalu do potraviny,
musi byt limity niZsi, nez je ptipustny denni limit konzumace specifickych latek (polymert).
Dale musi byt stanoven druh potraviny a podminky pouZiti. Tyto podminky kontroluje FDA
(Utad pro vyzivu a léky) a pokud je dokézano, Ze limity nejsou dodrzovany, nastava pro

vyrobce sankce od FDA [11].
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2.3.3 Plastové obaly a negativni dopad na piirodu

Dnes jsou plastové obaly jednim z nejdiskutovangjSich témat na svété. V poslednim
desetileti byla navysSena vyroba plastli, coz vede k ndrustu mnozstvi plastovych oball
v moiském prostiedi. Obaly se do mote dostanou bud’ z pevniny nebo v zavislosti na
namoinich plavbach. Nejvice se objevuji v mofi €i ocednu plasty s mérnou hmotnosti nizsi
nez voda, které se vznasi na hlading. Patii mezi né¢ LDPE (nizkohustotni polyethylen), HDPE
(vysokohustotni polyethylen), PP (polypropylen). Také se mlize jednat o plasty ¢astecné se
vznasejici, u kterych vznaseni na vodni hladiné zalezi predev§im na fyzikalné-chemickych

vlastnostech okolnich vod.

Obrazek ¢. 3: Plovouci plastové zbytky na pobtezi (The Bay Islands, Honduras) [12]

Jo 24

Na obrazku €. 3 je zfejmé, Ze plovouci plast vytvari na hladiné mapy. Podobnych fotografii
se v médiich objevilo az nékolik desitek. Na plazich a pobiezich je znemoznén pohyb kvili
plastlim, které mohou byt mnohdy toxické. Obtizné rozloZitelny materidl totiz pfedstavuje
nebezpeci ohroZujici celou planetu. V turisticky populdrnich a pielidnénych oblastech

predstavuje problém jiz samotné tiidéni.

Mnozstvi plastt priplouvajici do oceanu exponencialné roste. Plasty ptispivaji k ohtivani ¢i
chlazeni vodniho sloupce, rozptyluji ¢i tlumi slune¢ni zafeni, a tudiZ jsou narusSeny
chemicko-fyzikalni vlastnosti vodniho sloupce. Krom¢ jiného mohou plastové obaly ¢asto

pfipominat potravu pro vodni zivo¢ichy a dochazi proto ke zbyte¢nym umrtim.
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Obrazek ¢&. 4: Casteén& vznaejici se plasty (rizovy kruh) v porovnani s medizou (zeleny
kruh) [12]
Podobnost vznaSejicich se plasti (rizovy kruh) s meduzou (zeleny kruh) je zfetelnd na
obrazku ¢. 4. Motské zelvy si mnohdy kvili podobnosti pletou plastové sacky s medtizami,
které jsou jejich pfirozenou kofisti. Zivotni prostiedi stejné jako suchozemsti a vodni

zivocichové tak doplaceji na lidskou bezohlednost [12].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3 MATERIALY POUZIVANE PRO BALENI POTRAVIN

Obalové materidly jsou jedinou bariérou, kterd chrani potravinu od okolnich vlivi. Maji
schopnost zabranit potencialnim skodlivym jeviim, kterymi mohou byt voda, kyslik nebo

svétlo a zaroven maji dulezitou informativni funkci [13].

Kategorizace obalovych materiali a jejich funkei je jednim z velmi diskutovanych témat
dnesdni doby. Obaly se déli proto dle materialti, ze kterych jsou vyrobeny, naptiklad papir,
dievo, textil a jiné. Clenény mohou byt také na primarni, sekundarni, tercialni a kvartalni.
Primarni obalovy material se vyznacuje pfimym stykem s produktem a poskytuje tak jeho
hlavni ochrannou bariéru. Jedna se o lepenkové kartony, plastové sacky, kovové plechovky
a sklenéné lahve. Sekundérni obal je tvoien fadou obalii primarnich. Jedna se o sortu obald,
jejichz hlavnim tkolem je umoznéni distribuce vyrobkil. Nékdy mize byt sekundérni obal
pouzit také v maloobchodnich fetézcich pro zobrazeni a vystaveni vyrobku. Tercidlni obal
se sklada zné€kolika obali sekundarnich (napf. paleta s kartony). V mezistatnim a
mezinarodnim obchodu se vyuzivaji také kvartalni obaly. Zastoupeny mohou byt kontejnery
dlouhymi az 40 metrd, ve kterych se piepravuje mnoho tercidlnich obald. Zminény druh uz
musi splilovat 1 jiné podminky, jako regulace teploty nebo vlhkosti, ktera je dilezita pfi

piepravé mrazenych potravin, chlazeného masa nebo ¢erstvého ovoce a zeleniny [2].

Glass
10%
Metal Plastics
20% 34%
Paper /Cardboard

36%

Graf ¢. 1: Svétova spotieba obalovych materiala [14]

Na grafu €. 1 lze vidét spotfebu obalovych materialti z pohledu celosvétového. Stale je
nejvice vyuzivan papir ze 36 %, hned po ném ale nasleduje plast se spotiebou 34 %, jehoz
oblibenost a modifikovatelnost roste velmi strmé. Kov zastupuje 20 % obalovych materialt

a sklo pouhych 10 % [14].
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3.1 Papirové obaly

Prvni zminénou alternativou obalového materialu je papir. Je vyroben z buni¢iny dieva a
diky riznym ptisadam, které jsou do ptimési pfidavany, se zvysuje jeho odolnost. Pfisadami
mohou byt laminaty hlinikovych ¢astic, pryskyfice, vosk nebo plastovy povlak. Diky nim se
zvySuje odolnost papirovych obali proti roztrzeni nebo mastnoté a dale mohou prodluzovat
cerstvost zbozi, protoze zajisti, aby nedochazelo k tniku par a aby nebyly potraviny
ovlivnény kontaminanty prostiedi. V potravinafstvi jsou vyuzivany rtzné tloustky papiru
[13]. Jejich kvalita se vzdy odviji od jejich zpracovani (se stlaCovanim nebo bez néj). Pokud
by byl papir vyrabén bez procesu stlacovani, byl by velmi kiehky a slaby. Vzhledem k tomu,
Ze se pii procesu pouziva pravé zminéné stlaCovani, je papir tvrdsi, siln€jsi a tim padem i
odolng;jsi [2].

Samotny papir (jedna vrstva) se pouziva obvykle pro vyrobu jednorazovych obald, jako jsou
pytliky na potraviny. Modifikaci papiru je kraft (kraftovy papir), ktery je silnéjsi a projevuje
se svou mimotadnou pevnosti. Mize byt béleny, pak je pouzivany jako obal na maso a

uzeniny, nebo nebéleny, ktery je pouzivany na vyrobu papirovych tasek [13].

Lepenka je stale jednovrstva, ovSem silnéjsi a pevnéjsi. Existuje specialni typ lepenky, ktera

je potazena vrstvou PET polyesteru a je vhodna do mikrovinnych a konvenénich trub [13].

Kartony jsou papirové dievovlaknité desky, které maji vrstvenou strukturu obvykle sloZzenou
bud’ zrecyklovanych vladken, nebo z vldken vyssi kvality. Vyhodou vrstveni je, Ze lze
vyuzivat i levné odpadni materialy (napf. staré noviny). Vzhledem k jejich nizké kvalité by
nemély piijit do ptimého kontaktu s potravinami, proto jsou vyuzivany ve vnitinich
vrstvach. Kartony se vétSinou dodavaji nafezany a ryhovany, aby mohly byt nasledné

ohybany do pozadovanych tvard. Jejich obvykla tloustka je mezi 300 a 1100 pum [2].

Razné druhy papirovych oball jsou pouzivany k mnoha ucelim. Ve chvili, kdy dochazi
k pfimému kontaktu zbozi s obalem (napt. papirovy sacek na pecivo), byva zpravidla jedna
strana oSetfena laminaci, protoZe diky ni dochdzi k eliminovani roztrZeni, prasknuti nebo
zvlhnuti daného vyrobku. Jiny typ papirovych obalt je vyuzivan k baleni potravin, které jsou
vkladany do trouby (at’ uz mikrovinné nebo horkovzdusné). Kazdy vyrobce mize pouzivat
jiny obalovy material, a proto se Zadny z nich neobejde bez podrobného navodu na ptipravu.
Vzhledem k environmentalnim pozadavkim dne$ni doby jsou stale vice aplikovany

recyklovatelné obaly. Jejich rizikem je vSak obsah kovovych fragmentt, které znemoznuji
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baleni potravin, jejichz ptiprava probihd v mikrovinné troubé. Kov zplsobi rozehiivani

obalu natolik, Zze by mohlo dojit i ke vzniceni [13].

3.2 Kovové obaly

K baleni potravin jsou nejcastéji pouzivany kovy jako hlinik, ocel, cin a chrom. Smési oceli
a cinu a oceli a chromu se pfevazné vyuzivaji jako kompozitni materidly ve formé
pocinovaného plechu a elektrolyticky chromované oceli, ktera je ¢asto ozna¢ovana jako ocel
bez cinu. Uplatnéni hliniku se projevuje v obalovych materidlech hlavné ve formeé
vycisténych slitin, ve kterych je velmi peclivé kontrolované ptitomnost hot¢iku a manganu
[2].

Hlinik a ocel jsou nejcastéji pouzivany na vyrobu plechovek a jinych kovovych obali.
Plechovka funguje jako hermetickd pecet, a proto je jeji obsah naprosto ochranén vuci
pusobeni vngjSich vlivii. Samotny kov je taktéZ vyuzivan k vyrobé riznych obalil a uzavért

lahvi [13].

Ocel se tedy v obalovém hospodaistvi pouziva nejcastéji ve dvou podobach. Jedna z nich
obsahuje pfimé&s cinu, kterd tvoii nekorozivni vrstvu uvnitf plechovky, a ve druhé je tato
pfisada nahrazena piimé&si hliniku a chromu. Plechovky vyrabéné z oceli jsou vétSinou
slozeny ze tfi dilt, a to ze zékladny, cylindru a vicka. Nékdy ale mohou byt pouze dvoudilné
(zékladna a cylindr). V Americe je kazdoro¢né z celkového objemu 27 biliont plechovek
vyrobeno 96 % z oceli. Dalsi dulezity fakt tykajici se ocelovych plechovek je, Ze nékteré
jsou vhodné do mikrovInné trouby, ¢ehoz je primarné docileno pokrokem v technologiich.
Takova plechovka musi mit plastovy prvek (vicevrstvy polypropylen), ktery je
zakomponovan do jejiho ,,téla* a ktery umoziuje, aby energie prostupovala skrz a mohlo tak
dojit k ohfati obsahu [13].

Hlinik je stejné jako ocel hojné uzivan k vyrobé oball. Na rozdil od oceli je leh¢i a odolava
korozi [13]. Hlinikova folie je jeho nejéastéjsi modifikaci a je dostupna v riznych slitinach
s riznymi tlouStkami, proto ma velmi Siroké vyuziti naptiklad k vyrobé vicek nebo jako

kryci folie, ktera zaruCuje nepropustnost vodnich par, plynti a svétla [2].

3.3 Sklenéné obaly

Sklo je povazovéno za jeden z pevnéjSich obalovych materialt, ktery vznikd z kovovych

oxidi. Zékladni surovinou pro vyrobu skla je oxid kfemicity, ktery je taven pii velmi
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vysokych teplotdch. Dale jsou pfidavany rtzné piimeési, které ovliviiuji jeho fyzikalni

vlastnosti (napf. uhli¢itany vapniku apod.) [2].

Jeho tloustka musi byt dostatecnd, aby nedoslo k poskozeni vnéj$imi vlivy, napt. tlakem

nebo teplem. Je hojné vyuzivano, protoze zajist'uje ,,Cerstvost” dodavaného produktu [13].

Na trhu je pfevazné uplatnéno v podob¢ lahvi (s tuzkym otvorem) a v podobé sklenic (se
Sirokym otvorem). Velmi kritickym aspektem mtize byt praveé uzaveér lahve. Sklo totiz tvori
vynikajici bariéru proti vlhkosti, plyniim a pachim, ale ve chvili, kdy je pouzit nedostatecny

uzaveér, muze nékterou ze svych vlastnosti ztratit [2].

3.4 Plastové obaly

Plast patfi do skupiny nejvyuzivanéjSich materiald k baleni potravin. Stal se velice
oblibenym pravé pro své rozmanité vlastnosti, kterymi mohou byt tuhost, flexibilita,
tvarovatelnost, odolnost vii¢i pos§kozeni, univerzalnost tykajici se hlavné ochrany zbozi pied
vlhkosti, svétlem a oxidaci. Nejcastéji je pouzivan k vyrobé lahvi, sklenic, uzavért a sacki
[13].

Podstatné jméno ,,plasty* je ve slovnicich Casto definovano jako skupina syntetickych
pryskyfiénych nebo jinych latek, které lze formovat do rtiznych tvarii. Z technického
hlediska je plast obecny pojem pro makromolekularni organické slouceniny ziskané
zmolekul snizsi molekulovou hmotnosti nebo chemickou zménou ptirodnich

makromolekularnich sloucenin [2].

Zakladni uhlovodikové slouceniny jako je ethan a methan, které jsou derivaty ropy a
zemniho plynu, tvoii organické chemické slouc¢eniny zvané monomery. Monomery jsou
potom chemicky vazany do plastovych molekularnich fetézci nebo polymert. Rozdily
V chemickém sloZzeni monomert, ve struktuie polymernich fetézci a ve vzdjemném
uspofadani urcuji vlastnosti rtiznych polymernich materidlti. Z pfiblizn€ tisice typl
vyvinutych plastdt jsou méné€ nez dvé desitky polymerd pouzivanych pravé

V potravinatskych obalech [13].
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Obrazek ¢. 5: Chemicka struktura polymerd pouzitych v potravinaistvi [13]

Na obrazku ¢. 5 chemickou strukturu nize zminénych plastovych polymerd. PE
(polyethylen) je nejbéznéjsi a nejméne nakladny plast vyuzivan k baleni potravin. Vyznacuje
se nejjednodussi polymerovou strukturou a diky vynikajicim izola¢nim vlastnostem
zajist'uje spolehlivou bariéru proti vlhkosti a vysychani. Je chemicky odolny, jednoduse se

zpracovava a pokud je nanaSen do tenkych vrstev zistava prihledny [13].

Vyroba PE probiha adi¢ni polymeraci ¢i kondenzaci z linearniho fetézce. V roce 1954 se
zacaly pfi vyrobé PE pouzivat katalyzatory na bazi oxida kovi ¢i jinych ptechodnych kovii.
Timto zplsobem se pfipravovaly polymery za niZsi teploty a tlaku, jejichZ modifikace maji
vysS$i hustotu, jsou tvrd$si a maji vysoky bod méknuti. Materidl se nazyvda HDPE
(vysokohustotni polyethylen). Dfivéjsi modifikace jsou nazyvany LDPE (nizkohustostni
polyethylen) a LLDPE (linedrni nizkohustotni polyethylen), ktery byl potravinaiskym
primyslem rychle piijat. Katalyzator siln¢ ovliviiuje vlastnosti materidlu a béhem 90. let 20
stoleti doslo k objevu katalyzdtoru MAO (methylaluminoxan), mezi jehoZ vlastnosti patii
pevnost a jasnost, coz znamena velkou vyhodu. Dnes predstavuje PE tfetinu celosvétového
trzniho podilu komoditnich termoplastti. V roce 2012 bylo pouZito vice nez 70 milionti tun
PE, pti¢emz 45 % tvotil HDPE, 30 % LLDPE a 25 % LDPE. PE je zmé&kcen az pti dosazeni
cca 80-130 °C, mé stfedni pevnost v tahu a dokaze vytvoftit tenké prisvitné ¢i prihledné

filmy [15].
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K PE se pridavaji riizné chemické latky, které ovliviiuji jeho vlastnosti a odolnost. Jsou jimi
napiiklad:
= Polyethylen s ethylvinylacetaitem (EVA), coZ je typ plastu hojn¢ vyuZzivany k baleni
potravin uréenych do mrazédku, a to predevsim proto, ze poskytuje ochranu pied

ztratou vlhkosti bez kiehnuti ve velmi nizkych teplotach.
» Polyethylentereftalat (PET) je uplatinovan v baleni potravin, ale i napoji. V. mnoha

A4

pripadech nahrazuje sklo, které je na rozdil od PET tézsi.

= Polyethylennaftalat (PEN) je od roku 1996, kdy bylo vydano schvaleni FDA,
zatazen do kategorie obalovych materialt. Jeho vyhodou je poskytnuti ochrany
proti plynim, vlhkosti a ultrafialovému zafeni [13].

HO —CH,—CH,— (0O— (“ — @ = —4) —CH:—(‘H:}n —OH
|
O O

Obrazek ¢. 6: Strukturni vzorek PET [11]

Vzhledem Kk rostoucimu trendu vyuzivani plastovych oballi jsou za perspektivni povazovany
produkty z materialu PET, ktery je vyroben z p-xylenu a ethylenu a jehoz strukturu lze vidét
na obrazku ¢. 6. Poskytuje vynikajici bariéru proti Oz a CO». V poslednich letech se PET
rozs$ifil az do takové miry, Zze v roce 2001 bylo pouzito pouze na lahve s nealkoholickymi
napoji 790 tisic tun materidlu a dalSich 827 tisic tun bylo vyuZito pro vyrobu jinych typii
lahvi ¢i kontejnert. Opét se ale objevuje velmi problematicky faktor dneSni doby, a sice

otazka tfidéni a nasledné recyklace takového odpadu. [11].

PP (polypropylen) je termoplast vykazujici vétsi pevnost, tuhost a odolnost oproti PE. Ro¢né
je vyrobeno okolo 50 tisic tun PP a jeho uplatnéni rapidné stoupa. Na zaklad¢ katalyzatort
jsou nov¢ tiidy PP pfizplisobeny profilovym vlastnostem, které vyzaduje trh. Jedna se o
kopolymery ¢i elastomery, které jsou prithledné, maji nizkou ¢i vysokou tuhost, dobrou
tepelnou deformaci a jsou velmi odolné viigi poskrabani [16]. Casto je uzivan jako vnitini

vrstva potravinovych obalt, které jsou vystaveny vysokym sterilizacnim teplotam [13].

PS (polystyren) je vSestranny a levny obalovy materidl, jehoz uplatnéni spoc¢iva hlavné
Vv jednorazovych obalech pouzivanych na hotova jidla a ndpojovych kelimcich. Jeho velkou
vyhodou je totiz tepelnd izolace. Vyroba PS je energeticky méné naro¢nd, napt. k zhotoveni
jednoho népojového kelimku je zapotiebi ptiblizné o 30 % méné energie nez k vyrobé

kelimku z lepenky [13].
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PVC (polyvinylchlorid) je sloucCenina plastu, kterda se vyznacuje vétSinou jiz zminénych
vlastnosti. Tvofi pfiblizné¢ 6 % z celkového objemu vyuzivanych plastovych obala.
Zabranuje ptrenosu pacht, jidlo udrzuje Cerstvé diky regulaci dehydratace a je schopna

odolavat vysokym teplotam bez tani [13].

Na trhu se také vyskytuji potravinaiské materialy pouzivané k vyrob¢ pryskyfice. Jedna se
hlavné o ptirodni cukry vyskytujici se napiiklad v kukufici nebo také jinych rostlinach. Pro
ucely baleni se vyviji kuptikladu pseni¢ny Skrob nebo kukufi¢ny cukr, které se nasledn€ misi

s jinymi biologicky rozlozitelnymi materialy, a proto se pozd¢ji mohou kompostovat [13].

Bariérové vlastnosti plastll se promitaji do jejich odolnosti viici sorpci a difizi plynii nebo
aromatickych sloucenin. Plasty pouZzivané v potravinafstvi jsou vyrdbény na zaklade
ptisnych konstrukénich specifikaci, které musi spliiovat nalezitosti ochrany obsahu vyrobku.
Ta se odviji primarné od integrity pouzivaného obalu a od propustnosti obalovych materiala.
Plast je na rozdil od kovovych a sklenénych oballi propustny. Koncept propustnosti je
obvykle spojen s kvantitativnim hodnocenim bariérovych vlastnosti. Ov§em plast, ktery ma

dobré bariérové vlastnosti, ma nizkou propustnost [2].
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4 NOVE TRENDY YV OBALOVYCH MATERIALECH

vvvvvv

funkce. Zabranuje ztrat¢ produktu, udrzuje kvalitu, umoznuje bezpecné tfidéni a také plni
funkci reklamy. Dulezitym aspektem pro kvalitni obal je jeho snadna udrzba, ochrana
produktu pfi piepravé a distribuci a schopnost komunikace se spotfebitelem. Stale vSak
nariistd také tendence eliminovat velké objemy odpadu z obalovych materiali. Primysl
pracuje na umoznéni snadného zachdzeni s obalem pro spotiebitele, coz znamena
jednoduché otevirani a pohodIné skladovani. Obal musi zdolat zaté€z, které je vystaven pfi
piepravé a skladovani, tedy narazy, svétlo, plyny, pachy nebo teplotu. Spatné navrzeny

nefunk¢ni design znamena velké ekonomické ztraty a negativni odezvu spotiebiteltl [17].

Zakladnim stavebnim kamenem pro inovaci oball je neustaly vyvoj novych materiald.
Zdokonaluji se pfedev§im bariérové vlastnosti a apel je kladen mimo jiné na to, aby byly
obaly vyrobeny z tenkého a lehkého materialu. Pokud mezi hlavni vlastnosti oball patii
vysoka bariérova schopnost, snizuji se jejich ndklady na manipulaci, distribuci a klesa
mnozstvi odpadu. Objevuje se také snaha vytvaret obaly, které lze jednoduSe vyrobit,
transportovat, prodat, maji dobry marketing a jsou snadno likvidovéany. Jednim z kli¢ovych
faktori je samoziejmé lidské zdravi a bezpecnost, od ktery se odrazeji soucasné naroky a
pozadavky spotiebiteli ¢i vyssich organii. Pozorovat Ize predevsim narust vyrobki uréenych

K ptimé spotiebé a trend konzumace minimalné zpracovanych potravin.

Za nutnost je povazovana eliminace alimentdrni ndkazy. S nariistajicim védomim
spole¢nosti o riziku neekologického zachazeni s nerozloZitelnymi obalovymi materidly roste
také poptavka po obalech rozlozitelného charakteru. Mnoho latek bylo nahrazeno ptirodnimi
sloZkami. Naptiklad BHA (butylhydroxyanisol), BHT (butylhydroxytoluen) ¢i TBHQ
(tercialni butylhydrochinon) byly nahrazeny tokoferolem nebo smési kyseliny askorbové.
Proces modernizace vyZaduje nahrazeni syntetickych materidlli za biologicky rozlozitelné ¢i
jedlé. Nové systémy vyhleddvané samotnym spotiebitelem souvisi s neustalym vyvojem

technologie zpracovani potravin, zménou zivotniho stylu a politikou [14].

V dnesni dobé se setkdvame se zavedenim pojmu jako jsou inteligentni, aktivni ¢i chytré
obaly. Chytry obal je termin, ktery zahrnuje celou fadu funkci charakterizujicich zptisoby

baleni produktu. Mezi jeho cile patfi:

a) zachovani integrity a zlepSeni Zivotnosti

b) wvylepseni vlastnosti produktt (chut’, viing)
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€) zjednoduseny ptistup k produktu
d) zlepseni vlastnosti uzavéru
e) reakce na zménu prostiedi

f) potvrzeni pravosti produktu.

Principem vySe charakterizovanych obalii je zakomponovani ptisad, které¢ prodlouzi
skladovatelnost produktu, pfimo do folie. Obaly Ize vyuzivat jak v potravinaiském, tak ve

farmaceutickém primyslu ¢i ve vyrobcich pro domécnost, naptiklad Cistici prostfedky [18].

Bioplasty, které¢ jsou znamé svou vyssi cenou, obstojné konkuruji doposud vyrabénym
polymernim obalim. Zékladni surovinou pro vyrobu bioplastl je kukufice, brambory ¢i
celuloza. Do biologicky degradabilnich oballl 1ze zabudovat nanokrystaly. Samotny obal pak
muze ménit podminky baleni potravin, jejich udrznost, a dokonce mize byt ovlivnéna
vyzivova ¢i senzoricka jakost.

Stfedem zajmu spotiebitele se staly informacni a komunikacéni technologie, které jsou
zaloZzeny na principu monitoringu stavu a kvality potravin. Jejich hlavnim zdjmem je
informovat o zminénych hodnotach kone¢ného zakaznika. Indikatory fyzikalnich zmén jsou
zabudovany do obalu nebo jsou umistény na povrch materialu. Diky nim je kontrolovana
napiiklad teplota, mikrobidlni kontaminace ¢i fyzikalni Sok, ke kterému dochazi prevazné
pfi Spatn¢ fungujicim transportu. Vizualni kontrolou, zamétujici se naptiklad na zménu

barvy, spotiebitel zjisti, zda je potravina v pofadku ¢i nikoliv. [19].

4.1 Aktivni obaly

Aktivni baleni je zaloZeno na principu Ucelné interakce mezi obalem a produktem. Do
systému jsou také ptidany aktivni latky, které udrzuji kvalitu produktu. Existuji dva zpiisoby,
jak aplikovat aktivni latky. Prvni moznosti je pfimé plnéni latky do prostoru mezi produktem
a obalem a druhym zptsobem je zabudovani latky pfimo do obalovému materialu ¢i filmu.

Ugelem je prodlouzeni skladovatelnosti [17].

Aktivni obaly slouzi k odstranéni nezadoucich sloucenin, jako je ethylen, produkovany
ovocem nebo Kk eliminaci kysliku v zabaleném produktu. Jeho funkci je také piidat do baleni
pozadovanou slouceninu, jako oxid uhli¢ity nebo ethanol. Zminéné slouceniny slouzi
K inhibici r@stu mikroorganismi, zaclenéni chemické latky do polymerniho materidlu a
zmé&né propustnosti filmu pro plyny. Aktivni obal je definovan jako obal, do jehoZ struktury

¢i do prostoru baleni jsou zamérné piidany slozky, které zvysuji jeho vykon. SlouZzi ke
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zlepSeni kvality potravin a ke zvySeni bezpecnosti. Pozoruhodnym piikladem jsou dievéné
sudy slouzici ke zlepSeni organoleptickych vlastnosti vina. Evropska Unie vydala v roce
2009 natizeni Komise (ES) ¢. 450/2009 o aktivnich obalech, inteligentnich materialech a
predmétech, které slouzi ke styku s potravinami. Zde byly dirazné rozliSeny materialy
aktivni a pfedméty pro styk s potravinami z materiali tradi¢né vyuzivanych k uvolnéni jejich
prirodnich slozek. Vzhledem k diferenciaci stanovené Evropskou Unii tak nemohou byt
zminéné dfevéné sudy povazovany za aktivni latky, protoze nejsou navrzeny tak, aby

zamérné uvolnovaly latky do potravin. [2].

Principem aktivnich oballl je pouziti lapact kysliku ¢i absorbentli ethylenu. Déale dokazou
systémy regulovat vlhkost, odstrafiovat necistoty, eliminovat ethanol a oxid uhli¢ity. Do
obalu je technologicky zaclenéna latka nebo latky, které vytvaii ochranu proti mikrobidlni

kontaminaci a odstranuji aromatické slozky, které vznikaji pfi ristu mikroorganismu [18].

Potraviny citlivé na kyslik jsou baleny do modifikované atmosféry ¢i vakuové. Ani jeden ze
zpusobl ale nezaruci Uplné vytésnéni Oz z obalu. Nyni se zachycuje O2 oxidaci Zelezného
prasku, kyseliny askorbové, enzymi (glukdza oxiddza, ethanol oxidéza), nenasycenych

mastnych kyselin, ryzového extraktu nebo na pevny substrat imobilizovanych kvasinek [17].

Plastové lahve se sycenymi napoji mély donedavna stejnou trvanlivost jako sycené napoje
ve sklenénych lahvich. Diky vyvoji byla trvanlivost piva v PET (polyethylenteraftalat)
lahvich zvySena z 6 mésict na 9. Piestoze jsou potraviny a ndpoje velmi citlivé na svételné
zateni, v zavislosti na pozadavcich spotiebitele jsou lahve vyrabény prihledné. Proto jsou
do plastovych lahvi ¢i jinych obalt zabudovany ultrafialové svételné bariéry, které zachovaji
prihlednost a chrani vyrobek pfed svétlem. Informativni baleni dokéZe spotiebitele
instruovat o zménach teploty béhem distribuce nebo pii preruSeni chladiciho fetézce, coz je

velmi rizikovy faktor, kvuli kterému miuzZe dojit k nartistu mikroorganismia [18].

Dodavatelsky fetézec celosveétovych potravin bude mit do roku 2050 az 70% narust, coZ je
0 40 % vice, nez budouci nartst populace dle OSN (Organizace spojenych naroda). Proto
vznikd tendence inovovat obalové materidly, které budou mit schopnost prodlouzit

trvanlivost vyrobkt, coz povede i ke snizeni plytvani [20].

Uplatnuji se zde dvé technologie. Pi prvni dochazi k zabudovani latky do polymerni matrice
fyzikélnimi metodami, takzvand impregnace. Latka se postupné uvoliluje z materialu a méni
vnitini atmosféru a headspace kolem produktu. Druhou moznosti je mechanickym

zpracovanim za pomoci ligandu ¢i bez nej imobilizovat slozku na povrch polymeru.
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Mnoho technik aktivniho baleni je aplikovanych na papirovy obal s povlakem, laminatem ¢i
impregnaci. Do polymeru jsou bézné zatlaceny latky proti vlhkosti, kysliku; a tuku.
Biopolymery zde hraji dilezitou roli, a to pfedevsim kvili biodegradaci. Mimo jiné jsou
vhodnymi matricemi pro zabudovani antimikrobialnich latek ¢i antioxidantl, protoze se
vyznacuji vysokou reten¢ni a uvolnovaci schopnosti. Pro povrchovou upravu papiru se
vyuzivaji materialy proteinové povahy, syrovatka, soja, kasein, polysacharidy (napt. Skrob),
chitosan ¢i alginat a zdroje lipidové povahy, vosky ¢i mastné kyseliny s dlouhym fetézcem.
Vyborné bariérové a kontrolni vlastnosti papiru, ktery je potazen nanovlaknem z celulozy,
byly prokazany vyzkumem uskuteénénym vroce 2016. Zde je ptiklad inovativniho
zaClenéni pfirodnich sloucenin s antimikrobidlni aktivitou do polymeru a mélo by snizit

znehodnocovani potravin [20].

Systém aktivniho baleni

Mechanismus

Aplikace v potravinarstvi

absorbéry kysliku

mechanismus na bazi zeleza,
kovu/kyseliny, kov (naptiklad
platina), katalyzator, askorbat,
soli kovu, enzymy, nylon
MXD6

chléb, dorty, vafena ryze, su-

Senky, pizza, téstoviny, syr,

uzené maso a ryby, kava, su-
Sené potraviny a napoje

absorbéry/emitory oxidu uhli-

oxid kovu, hydroxid vapenaty,
uhlicitan Zeleznaty, soli kovu,

kava, Cerstvé maso a ryby, ofe-

¢itého oxid véapenaty, aktivni uhli, hyd- chy, piSkotové dorty
rogenuhlicitan sodny
. i Iny, aktivni .
absorbéry ethylenu manganistan draselny, aktivni ovoce a zelenina

uhli, aktivni jily a zeolity

baleni v modifikované atmo-
sfére

organické kyseliny, stiibrné zeo-
lity, extrakty z kofeni a bylin,

BHA/BHT antioxidanty, vitamin
E, oxid chlori¢ity, oxid sifi¢ity

obili, maso, ryby, chléb, syr,
ovoce a zelenina

emitory ethanolu

zapouzdieny ethanol

pizza, dorty, chléb, suSenky,
ryby, pecené produkty

absorbéry vlhkosti

potah z PVC, aktivni jily, mine-
raly a silikagel

ryby, maso, kufeci maso, cerea-
lie, susené potraviny, sendvice,
ovoce a zelenina

absorbéry chuti a pachti

triacetat celulozy, kyselina citro-
nova, soli zeleza, aktivni uhli,

ovocné dZusy, smazené potra-
viny, ryby, ceredlie, kuteci

jily, zeolity maso, ovoce
. , alené vapno, vapenné mléko,
samozahtivaci a samochladici | D2 . P P o . .
dusi¢nan amonny, chlorit vape- hotové pokrmy a népoje

systém

naty

systém ménici propustnost
plynli

zkrystalizovany postranni  fe-

tézec polymeru

ovoce a zelenina

Tabulka ¢. 1: Priklady pouziti aktivniho baleni [21]
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V tabulce €. 1 Ize vidét rizné aktivni obaly, mechanismy jejich pouziti a na jaké potraviny
je dany obal aplikovan. Absorbéry kysliku funguji diky zabudovani zeleza nebo kyseliny
kovu do polymeru. Jako katalyzator slouzi kov, naptiklad platina. Dale jsou vyuzity soli

kyseliny askorbové nebo soli kovii, enzymy a nylon MXD6 [21].
Chemickou reakci kysliku a zelezitého prasku lze zapsat takto:

Fe - Fe?t + 2e
1
502 + Hy0 +2e” — 20H"
Fe?* + 20H- - Fe(OH),

1 1
Fe(OH)Z +ZOZ +§H20 - Fe(OH)3

Rovnice €. 1: Oxidace Zelezného prasku [17]

V rovnici €. 1 1ze pozorovat bézny zptisob zachyceni O2 pomoci Zelezného prasku, coz je
béznd metoda vyuZzivana v mnoha potravinovych systémech, naptiklad u potravin s nizkou
¢i vysokou vlhkosti nebo u potravin obsahujicich lipidy. Definovany systém funguje i ve
zmrazenych a chlazenych potravinach [17]. Aplikovany jsou zminéné soustavy napiiklad

k baleni chleba, dortl, vafené ryze, pizzy, té€stovin ¢i kavy [21].

Lapace Oz jsou stale vyvijeny a maji velky potencial. Pti vyzkumu bylo zjisténo, Ze je mozné
prodlouzit trvanlivost pecenych vyrobkd. Trvanlivost bilého chleba by mohla byt diky
polypropylenové f6lii a absorbéru Oz prodlouZena z 5 na 45 dni pii pokojové teploté, coz by

mohlo velmi ovlivnit pekarensky pramysl [22].

Dal8im aktivnim systémem jsou absorbéry oxidu uhli¢itého. K technologii je vyuZzito mnoho
chemickych latek, naptiklad oxidy kovli nebo hydroxid vépenaty, uhli¢itany Zeleza nebo
oxid vapenaty. Aplikovany jsou vyse charakterizované systémy na produkty cerstvého masa

a ryb, ofecht ¢i kavy [21].

Dal8im z aktivnich oball jsou absorbéry ethylenu, coz je hormon produkovany ovocem c¢i
zeleninou pfi jeho zrani. Za vyuziti naptiklad manganistanu draselného, aktivniho uhli nebo
aktivovanych jili lze ethylen zachytit [21]. Manganistan draselny je impregnovan do
obalového materialu, ale kvili jeho toxicité se do obalu vysoce propustného pro ethylen

pfidava oxid kfemicity. Oxid kfemicity absorbuje ethylen; a ten je oxidovan diky
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manganistanu draselnému na ethylenglykol [17]. Jedna se o levny zpusob uplatiiujici se u

ovoce a zeleniny [21].

Baleni v modifikované atmosféie spociva ve zméné slozeni plynu uvniti zabalené¢ho
produktu, k ¢emuz jsou potieba napiiklad organické kyseliny, extrakty z bylin a kofeni,
BHA nebo BHT antioxidanty ¢i oxid chlori¢ity. Pouziva se pii baleni ryb, chleba, syru nebo
obilovin. Obaly, které vypousti ethanol nasly vyuziti pti baleni pizzy, suSenek a pekaiskych
vyrobkl. Dale existuji aktivni obaly, které¢ dokézou absorbovat vlhkost pomoci
polyvinylacetatovych povlaki, aktivovanych jili, mineralt nebo silikagelu. Uplatiuji se pro
ryby, dribezi maso, suSené potraviny, sendvi¢e nebo ovoce a zeleninu. Absorbovat lze i
chut¢ a vin¢ diky triacetatu celuldzy, kyseling citronové nebo aktivnimu uhli, coz
predstavuje vyhodu u ovocnych §tav nebo smazenych potravin. Samozahiivaci ¢i
samochladici obaly funguji na principu zabudovani slouceniny do polymeru, naptiklad
paleného vapna, vody ¢i dusi¢nanu amonného s vodou nebo chloridu vapenatého s vodou.
Technologie je vyuzivana pro hotové pokrmy a napoje. Poslednim zminénym aktivnim
obalem je takovy, ktery méni propustnost plynu za vyuziti krystalizované ¢asti postranniho

fetézce obalového polymeru. V praxi se zminénym zptisobem bali ovoce a zelenina [21].

4.2 Inteligentni obaly

Inteligentni obaly pfedstavuji material budoucnosti. SniZzuji totiz bezpe€nostni rizika spojena

s balenim potravin a také redukuji imyslné interakce s zivotnim prostiedim [17].

Inteligentni obal slouzi k informovanosti spotiebitele o kvalité potravin, zda je potravina
Cerstva nebo zrald a zda nevyprsela doba pouzitelnosti. Zminéna identifikace funguje na
principu indikatord, naptiklad stanoveni teploty pokrmu pomoci termochromnich inkousti
¢1 MDI (mikrovinné indikatory donibility). Teplotni historii jidla lze ziskat diky TTI
(Casové-teplotni indikatory). Inteligentni obal snimé vlastnosti vyrobku nebo prostiedi, ve
umistén ukazatel, ktery sdéluje informace o historii baleni ¢i kvalité potravin. Na principu
indikétoru je zalozena celd myslenka chytrych oball a zahrnuje vSechny typy méfitelnych
udaju a velic¢in, jako naptiklad druh plynu, zralost potraviny, teplotu produktu nebo snimace
RDIF (radiofrekvencni identifikace). RDIF jsou inteligentni obaly ve formé stitkt, které

obsahuji datovy nosi¢ [21].
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Nejveétsi ekonomické ztraty jsou zpiisobeny potravinami, které jsou pii Spatném zachazeni,
ptreprave ¢i skladovani znehodnoceny. Financni natlak a regulovani pozadavka zplGsobené
zakonem o bioterorismu nuti poskytovatele a dodavatele potravin zménit svou politiku.
K lepSimu monitorovani stavu produkti je vyuzivano RDIF, teplota a cidlo vlhkosti.
Tradi¢ni systémy fizeni dodavatelského systému uvadéji informace, které se tykaji
objednavky, zasilky, platby, skladovani ¢i dopravy. U potravin rychle podléhajicich zkaze
mohou byt diky zminéné technologii kontrolovany veliiny jako teplota a Cas, které se méni
Vv pribehu skladovani a distribuce. Dodavatelé do gigantickych korporaci jako jsou Walmart

¢i Tesco se jiz tidi nafizenim, které propaguje tuto technologii [18].

RDIF stitky jsou ndhradou carovych kodua, diky kterym se ze zabudovaného ¢ipu prendsi
elektromagnetickymi vlnami udaje o produktu do ¢tecky. Radiofrekvencni viny pronikaji
materialy, a proto lze transpondéry umistit pod lepici folie, do obalu nebo vyrobku. Vyhodou
celé technologie je transparentni vyména informaci v redlném cCase. Mezi schopnosti Cipil

patii také komunikace s inteligentnimi spotifebi¢i, mikrovinou troubou ¢i lednici [19].

Zaroven je vSak podstatné vymezit obaly, které nemohou byt oznaeny piivlastkem
inteligentni. Napfiklad inteligentni polymery neposkytuji informace o obalu ¢i potraving,
stejné jako obalové materidly s mikrovinnymi susceptory (material, ktery absorbuje
elektromagnetické zateni a prevadi ho na teplo). Proto je nelze fadit do inteligentniho baleni.
Jiz vySe byla uvedena podminka o vizudlni ¢i jiné kontrole pozadovanych parametrii. Diive
se ale pouzivalo tla¢itko na kovovém uzéavéru pfipevnéném na sklenénych nadobéch. Pokud
bylo s lahvi neopravnéné manipulovano, zobrazil se pasek (vizualni indikator), ktery byl

umistén na plasti u uzavéru. I takovy systém muize byt povazovan za inteligentni obal [21].

4.2.1 Indikatory kvality a Cerstvosti

Indikatory kvality a Cerstvosti maji za kol ukézat spottebiteli, zda byl produkt Spatné ¢i
dobte skladovan ¢i distribuovan a zda je jeho konzumace bezpecnd. VétSinou dochazi
k barevné zméné¢ indikatoru, takze kontrola je vizualni. Pokud dojde ke zméng, barva ziistava
a je jasn¢ Citelnd a interpretovana spotiebitelem. Ukazatele kvality se pfes mnohé snahy
nevyuzivaji. Principem ukazateli byla pfevazné detekce metaboliti z produktu, jako
diacetyl, aminy, amoniak ¢i sirovodik. Produkce jmenovanych slou¢enin za¢ind v moment¢,
kdy potravina stdrne. Dal§imi detekovanymi slou¢eninami mohou byt biogenni aminy ¢i
organické kyseliny, které se vytvaii pii mikrobidlni kontaminaci. Jednd se o putrescin

z argininu, kadaverin z lysinu nebo histamin z histidinu.
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Indikétor RipeSence™ byl vyvinut na Novém Zélandu a vyznacuje se schopnosti informovat
spotiebitele, které ovoce nejlépe vyhovuje jejich chuti a které si tedy vybrat. Indikator
alkoholy, estery, aldehydy, ketony a laktony. Rizné zralé ovoce produkuje urcité plyny a dle
védeckych vyzkumi je pomér mezi zralosti ovoce a produkci plynu velmi spolehlivy, takze
indikatory mohou snadno plnit svoji funkci. Zméknutim ovoce je produkovano vétsi
mnozstvi aroma a senzor proto méni barvu. Kritickymi potravinami, u kterych nelze snadno
rozli$it mira zralosti, jsou hrusky, na kterych byla technologie testovana a také avokada, u

kterych se systém RipeSence™ praktikuje dodnes [21].

SHPply keep this ngesSenso'™
pack sealed and W oo
temperatude 100 1-3 days until
e sensor below indicates
your prefered nponess,

Then enjoy or refnigerate,

- IR

s

: . winafQa

Obrézek ¢. 7: Inteligentni baleni typu RipeSence™ [23]

Cervené zbarveny indikator oznaduje erstvé kiupavé ovoce, zluta barva oznaluje §tavnaté
ovoce, coz lze vidét na obrazku &. 7. Stitek s indikatorem je pFipevnén k pouzdru z PET,

které je utésnéno. Pouzdro plni i funkci ochrannou, aby ovoce nebylo poskozeno [21].

4.2.2 Indikatory teploty a ¢asu

TTI (identifikatory teploty a ¢asu) funguji na principu zmény barvy indikéatoru v zavislosti
na teploté a casu skladovani produktu. Zatizeni jsou pfipojena na potravinovy obal, ve
kterém se potravina nachazi. Plivodné byla technologie vyvinuta pro zmrazené potraviny,
Vv dnesni dob¢ ale stoupa zajem o TTI pro vétSinu potravin, piedevs§im pro ty, jejichz kvalitu

ovlivituje teplota skladovani [21].
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TTI Ize rozdélit do dvou kategorii. Prvnimi jsou ukazatele ¢astecné historie, které maji
nastaveno urCitou prahovou teplotu, kterou nesmi potravina piekrocit. Pokud k
ptesahu dojde, pak uz nereaguji. Identifikatory jsou urfeny pro rozpoznani nevhodnych
teplotnich podminek. Druhou skupinou jsou ukazatele plné historie, které reaguji stale ke
vSem teplotam. StézZejni je stanoveni funk¢niho teplotniho rozsahu TTI, ¢imz je ziskana

moznost sledovat Zivotnost produktu v zavislosti na teploté a Casu [21].

Partial-history indicator Full-history indicator
& &
= =
= =
= |
4] [<F]
o o, /\/\/\
g 5
= =
-14°C
Time Time

Temperatures to which indicators respond

Obrazek ¢. 8: Dv¢ hlavni kategorie TTI [21]

Leva strana obrazku ¢. 8 predstavuje graf odpovidajici zavislosti ¢asu a teploty u indikatori
asteéné historie. Na pravé strané lze vidét graf ukazateltl plné historie. Seda plocha grafu

znacdi reakei indikatoru na teplotu, kterou ma v daném ¢ase produkt [21].

TTI jsou zaloZeny na principu fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych déja, které jsou
nevratné. Identifikace je vizudlni s ¢iselnou stupnici. Barvy se bud’ vyviji nebo pohybuji a
ze stupnice 1ze odecist hodnota. Druhou moznost pfedstavuje pouze zména barvy. Odpoveéd

indikatoru odrazi historii teploty produktu v obalu, které byla potravina vystavena [21].

Chemické indikatory systému TTI jsou vyuzivany nejcastéji. Se zvySujici se teplotou
zpuisobenou chemickou reakci je stimulovana zména barvy. Intenzita barvy piedstavuje
integralni méfeni Casu a teploty. Némeckd firma zaméfujici se na inteligentni obaly
predstavila samolepici etiketu OnVu™ z fotochromniho inkoustu na bazi benzylpyridind,
které jsou aktivovany UV svétlem. Aktivace se projevi tmaveé hnédou barvou. Zmeéna barvy
nastava bud’ v priibéhu Casu, pokud produkt dosdhne konce trvanlivosti, nebo zménou

teploty [21].
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Obrazek ¢. 9: OnVu™ samolepici etiketa na obalu s lososem [24]

Na obrazku ¢&. 9 1ze vidét lepenku OnVu™. Inkoust je zabarven tmavé modie, coz znadi, ze

losos je Cerstvy. Pokud by barva vybledla, znamena to, ze konzumace potraviny je jiz
rizikova. [21].

Fresh-Check ® TTI je systém zaloZen na polymerac¢ni rekci. Polymer je uspotadan do kruhu

a je obklopen tisténym referenénim krouzkem [21].

Fresh-Check® self-adhesive
time temperature indicator

As the Fresh-Check indicator is exposed to heat, it gradually
changes color to alert the consumer of optimal freshness.

@ @
v v X

USE USE DO NOT USE

Obrazek ¢. 10: Indikator Fresh-Check ® [25]

Na obrazku €. 10 je vyobrazen indikétor této technologie obsahujici diacetylové monomery,

(A4

které prohlubuji barvu pii plisobeni vyssi teploty, nez je povolena. Pokud je centrum

polymeru zbarvené stejné jako referenéni krouzek, konzumace produktu neni spotiebitelim
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doporucena. Aby nedoslo k aktivaci polymeru dfiv, nez je na baleni s potravinou umistén,

uchovava se pfi teploté -24 °C [21].

Fyzikalni indikatory jsou zalozeny na principu difize barevnych chemickych latek

v zavislosti na ¢asu a teploté. MonitorMark ™ TTI je ukazatelem ¢aste¢né historie [21].

\ S
M Mark @ s 5
Momto" o 0 e o 3
\0°C (30 F), 48 hov® -
—
Zi3M INDEX/INDICE/J#3
-< | MonitorMark”
‘Z% TT1 ..‘l T e e
' 10°C(50°F), 48 hours o 1 2 3 4 5

Obrazek ¢. 11: Indikator MonitorMark™ [26]
Na obrazku €. 11 je vyobrazen princip zminéného systému. Podlozka obsahuje modré
barvivo obsazeno v nosi¢ové latce. Pokud je potravina vystavena rizikové teploté, latka je
pfevedena na knot, ktery nese barvu vzhiiru. Spotfebitel odecitad vzdalenost ¢ela barviva,

které migrovalo od spodni ¢asti identifikatoru [21].

Chemicko-fyzikalni identifikatory TTI vyuzivaji chromatické vlastnosti indikatorti pH spolu
s difazi [21].

Obrézek ¢. 12: Indikator TT Sensor™ [27]
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Na obrazku &. 12 je znazornén TT Sensor™. TTI je zalozen na difuzi organické kyseliny
mezi dvéma polymernimi vrstvami. Obdélnikovy Stitek obsahuje kruhovou oblast, coz je
aktivni zéna obsahujici fluorescen¢ni pH indikator. Na neaktivni ¢asti Stitku je Cerna barva.
Pokud se kyselina vlivem teploty za¢ne rozptylovat, pH indikator se z ptivodni zelené barvy
zacne ménit do referencni Cervené a zbozi tak jiz neni bezpecné. Barvy indikatoru mohou

byt u jednotlivych vyrobci odlisné. Systém lze vyuzivat i pro farmaceutické ucely [21].

Biochemické a biologické indikatory TTI jsou také spojeny s pH indikatory. Takova TTI
muze obsahovat kultivacni médium coz je kmen psychrotrofnich nepatogennich bakterii
produkujicich kyselinu (napiiklad Lactobacillus) a pH indikator uvniti obalu rychle se
kazicich potravin. Vyhodou systému je, ze diky enzymatickym a bakteridlnim procesiim
muze indikator ptesné odrazit poskozeni potraviny. CheckPoint® TTI je ukazatelem plné
historie a je zalozen na hydrolyze lipidového substratu v tekuté suspenzi pomoci lipdzového
enzymu. V navaznosti na hydrolytické reakci méni pH indikator barvu z piivodni tmavé

zelené do zluté, oranzové a nakonec Cervené [21].

100 % 120 %

Obrazek ¢. 13: Indikator CheckPoint® [28]

Na obrézku €. 13 1ze pozorovat vizualni porovnani referencni s barevnou stupnici umisténou
vedle indikdtoru na obalu. DalSim principem je zména pH v disledku ristu bakterii
produkujicich kyseliny. Ukazatel je sloZen z gelu z nezivého média, idealniho prosttedi pro
bakterie a z indikatorového barviva. Bakterie mlééného kvaseni jsou ockovany do média na
Stitek dle toho, jakou potravinu je tieba sledovat. Indikator je zmrazen a aktivace probihé az
v pribéhu tani. Casové-teplotni profil je odraZen v riistu bakterii a ve zméné pH. Barva se
méni ze zelené na Cervenou a kmeny bakterii jsou patentovany. Jednd se napiiklad o
Lactobacillus fuchuensis ¢i Leuconostoc mesenteroides, které jsou schopné rist pii
chladirenskych teplotach [21].
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4.2.3 Plynové indikatory

Plynem mohou byt potraviny proplachovéany, nebo je plyn do obalu aplikovan za vakua.
Nutna je zde znalost koncentrace plynu a zda se v prubehu ¢asu méni, ¢i nikoliv. Zmény
V koncentraci mohou byt bud’ enzymatické kvili aktivit¢ potraviny, nebo pii pfirozeném
dychani. Za dva nejznaméjsi plyny jsou oznacovany Oz a COz. Idealni indikator Oz pro
baleni potravin je ekonomicky vyhodny a snadno aplikovatelny. M¢l by obsahovat netoxické
slozky, které jsou rozpustné ve vod¢ a musi byt schvaleny pro styk s potravinami, jelikoz je
indikator umistén pod obalovy material k samotnému vyrobku. Vyhodou je také dlouha
skladovatelnost, ktera se ale odviji od tésnéni obalu, protoZe uvniti né¢j musi byt prevazné ¢i
uplné zastoupeni O». Dilezité je také snadné zaclenéni do obalu. V idedlnim piipadé by mél
byt aplikovany jako inkoust potisknuty na papir ¢i plast bud’ pfimo na obalu, nebo jako Stitek

[21].

4.3 Baleni s modifikovanou atmosférou

Baleni, pfi kterém je vyuzita modifikovand atmosféra nepatii k aktivnimu baleni, jelikoz
vytvofeni modifikované atmosféry je bud’ pasivni, atmosféra se v priibéhu skladovani méni
kvili biochemickym procesiim, nebo aktivni, kdy je vzduch odstranén z obalu a nahrazen
sméni jinych plyna tésné pred utésnénim. Pokud baleni obsahuje sbérace plynu ¢i sacky

vypoustéjici plyn, zle jej klasifikovat jako aktivni [2].

Technologie uchovavani potravin predstavuje hlavni dva faktory, které maji stale vétsi
vyznam. MAP (baleni v modifikované atmosfére) umoziuji uvést na trh SirSi spektrum
prodavanych produktl a snizuji mnozstvi pouzitych ptisad. Dochazi k upravam atmosféry
okolo potraviny v baleni. Modifikace atmosféry umoziuji kontrolu nad chemickymi,
enzymatickymi a mikrobidlnimi reakcemi a eliminuji hlavni znehodnocujici procesy, které
za jinych podminek pfirozené nastavaji v potravinach. Obal ma nizkou propustnost plynt, a
proto pocate¢ni koncentrace plynu zlstava neménnd i po jeho zapeceténi. Technologie
nachazi vyuziti pfedevS§im u baleni ovoce a zeleniny, u kterych prodluzuje trvanlivost
snizenim hladiny kysliku v plnici atmosféfe. Snizené mnozstvi Oz (kysliku) zpomaluje
dychani a metabolismus, ¢imZ je zvolnéno pfirozené starnuti potravin. Kvuli sniZeni
citlivosti potraviny na ethylen, ktery je produkovan pfi zrani ovoce, je hladina CO2 (oxidu
uhli¢itého) zvySena nad 2 %. Oxid uhliCity zabraituje mimo jiné ztratdm chlorofylu.

Technologie se vyuziva u Cerstvych potravin [18].
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Obecna tendence spotiebitelll ke zdravému zivotnimu stylu a konzumaci prospésnych
potravin zvy3uje poptavku po &erstvém ovoci a zelening. Cerstvé potraviny jsou ale velmi
nachylné ke kazeni, mikrobialni kontaminaci, k enzymatickému zabarveni a ztratdm
vlhkosti. MAP je G¢inna diky schopnosti inhibovat mikrobialni rust, zabrafuje hnédnuti
produktu a také zpomaluje fermentacni reakce. Jak jiz bylo zminéno vyse, vyuzity jsou plyny
jako CO2, O2 (vysoké koncentrace), ale také Ar (argon) nebo N2O (oxid dusny). Kli¢

k Gspéchu predstavuje vybér folie, kterda ma spravnou propustnost [29].

4.3.1 Kyslik pfi MAP

Experimenty s kyslikem byly okolo roku 1993-1994 typické pro své extrémni podminky,
pouzivaly se koncentrace okolo 70-100 %. Piekvapivé bylo v mnoha pifipadech dosazeno
uspéchu. Ke komerénimu vyuziti vSak v téchto letech nedoslo, protoze nebylo docileno
jednotnych vysledkt. Britska asociace pro vyzkum potravin provadéla vroce 1995
experimentalni pokus s ledovym salatem a tropickym ovocem, kde bylo vyuzito vysoké
koncentrace kysliku. Vysledky potvrdily, Ze vysoka hodnota O2 MAP je prospé€$na pro
uchovani Cerstvych potravin, a predev§im zabraiuje enzymatickému hnédnuti, mnozeni
mikroorganismi a fermenta¢nim procesiim. Pf1 hermetickém uzavteni do plastového obalu

nedochazi ke ztratdm vlhkosti a ztratdm zapachu.

Growth rate of
microorganisms
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Anaerobes
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Obrazek €. 14: Hypoteticka inhibice riistu mikroorganismt vysokou koncentraci

kysliku pfti pouziti technologie MAP [29].
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Princip inhibice rastu mikroorganismi je vysvétlen tak, Ze aktivni kyslikovy radikal
poskozuje vitdlni bunéné makromolekuly, a proto zabranuje mikrobidlnimu ristu a
hypoteticky lze predvidat inhibici riistu mikroorganismii dle obrazku €. 5. Polyfenol oxidaza
(PPO) je enzym, ktery zpusobi po nafiznuti ovoce a zeleniny zhnédnuti. Vysoka koncentrace

0. zabranuje vytvafeni tohoto enzymu [29].

4.3.1.1 Pouiiti vysoké koncentrace kysliku MAP

Aplikace vysoké koncentrace O2 pfti baleni do modifikované atmosféry ma mnoho pravidel,
ktera musi byt dodrzena. V roce 1998 byl vytvoifen dokument obsahujici pokyny, které
pojednavaji o bezpeéné aplikaci atmosféry obohacené o kyslik. V textu je zahrnut soubor
rad a nafizeni, jak bezpecn¢ kontrolovat rizika, ktera mohou byt zplisobena pouzitim plynu.
Optimalni hladina Oz byla vyty¢ena rozmezim 80-95 %, mnozstvi N2 rozpétim 5-20 %.
Jakmile je obal utésnén, klesne hladina kysliku a kviili ptirozené respiraci Cerstvé balenych
produktl vzroste pii chlazeni ¢i skladovani hodnota CO2. Mezi veli€iny, které mohou sloZeni
plyni ovlivnit jsou fazeny naptiklad propustnost balici folie, objem baleni, hmotnost
produktu a jiné. Nejvyhodnéjsi mozZnosti je volba obalového sacku, ktery dokéze absorbovat
prebytecny CO2 a emitovat stejny objem kysliku tak, aby pomér Oz zlstal vétsi

nez 40 % a CO, 10-25 % [29].

Dle provedenych experimentl je doporuceno pouZivat pro baleni cerstvych produkti s
vyuZzitim vysokého obsahu kysliku obalovy material 30pum OPP (orientovany polypropylen),
ktery je tvrdsi, pevnéjsi a tepeln€ odolngjsi v porovnani s PE (polyethylen). PouZity OPP by
mél byt navic opatien protiskluzovou vrstvou. Doporuceni zahrnuje pfedev§im potraviny, u
kterych je vyzadovana delsi doba skladovani. V ptipad€ volby spravného obalu, ktery bude
pouzit k baleni potravin urenych k ptimé spotieb¢, 1ze vyuzit také LDPE (nizkohustotni
polyethylen), EVA (ethylen-vinylacetat) ¢i PVC (polyvinylchlorid). Jmenované materialy
jsou charakteristické sttedni az vysokou propustnosti pro Oz a tim padem vyhovuji Cerstvym
produktlim, které maji vyss§i dychaci rychlost. Analyza plynt béhem skladovani prokaze,
zda je obalovy film dostate¢né propustny, (nahromadéni CO2 nad 25 %), nebo pfilis

propustny (vycerpani Oz pod 40 %) [29].

Regulace teploty je povazovadna za rozhodujici faktor, ktery dokaze pilisobit na kvalitu
potraviny  bud’  pozitivné, nebo  negativné.  Teplota  ovliviiuje  aktivitu
mikroorganismil. U Cerstvych produkti, které jsou baleny v prostiedi s vysokou koncentraci

kysliku je nutné, aby byly chlazeny teplotou pod 8 °C, idealn¢ 0-3 °C. Ovlivnéna je také



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

propustnost obalu. Pfi teploté 3-5 °C klesa hladina O2 ze 70 na 55 % a CO, dosahuje pouze
15 %, a to i po deseti dnech skladovani. Za dlouhodobého uchovani pii teploté nad 8 °C
klesa hodnota O2 z 80 na 40 % a CO; vzriista na 40 %. Tyto hodnoty jsou méteny u ledového

salatu pii skladovani po dobu deseti dni [29].

4.3.2 Argon a oxid dusny pii MAP

Argon a oxid dusny lze vyuzivat pro potravinarské ucely. Vyzkum ukazal, Ze argon s vétsi
ucinnosti inhibuje enzymovou aktivitu, rtust mikroorganismii a degradacni procesy
Vv potravinach podléhajicich zkdze. Oba plyny ale dokazou zabranit ristu plisni, snizit
produkci ethylenu a zpomalit zhorSovani kvality Cerstvych potravin. Argon zamezuje
bunéénému dychani, tudiz je prodluzena i skladovatelnost produktu. Ackoliv je argon
ktera je podobna hodnotam kysliku. Mimo jiné se vyznacuje lepsi rozpustnosti ve vod¢ a ma
vys$si hustotu nez kyslik ¢i dusik. Vytlacuje kyslik z bun¢k a tim padem nemuze dochazet

k oxida¢nim reakcim [29].

4.4 Baleni s Fizenou atmosférou

Hlavni rozdil mezi CAP (baleni s fizenou atmosférou) a MAP je v koncentraci plynu,
protoze baleni s modifikovanou atmosférou ma lehce propustny obal. V. CAP se koncentrace

plynt béhem skladovani neméni. Vyuzivan je obal nepropoustéjici plyn, kov nebo sklo [29].
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5 NANOTECHNOLOGIE A BALENI POTRAVIN

Hlavni funkci oballi je udrzet kvalitu a bezpe¢nost potravin ¢i prodlouzit trvanlivost.
Globalni problém piedstavuje plytvani potravinami, ¢emuz je mozné diky propracovanym
obaliim a ukazateltim bezpecnosti alesponi z ¢asti zabranit. Proto potravinarsky prumysl stale
inovuje technologie, u¢inné materidly, slozeni plynt aplikovanych do obalovych systému
nebo indikatory kvality a bezpeCnosti. V soucasnosti se vyuzivaji silné, ale lehké
recyklovatelné funk¢ni obalové materidly. Baleni potravin dnes tvoii polovinu celkovych
aplikaci nanotechnologii. Tuhost, flexibilita, trvanlivost, teplotni a vlhkostni stabilita,
bariérové vlastnosti proti kysliku, nebo svétlu jsou faktory, které lze ovlivnit
nanotechnologiemi. U aktivnich obalovych materidli se vyuZzivaji nanocastice nebo
nanovrstvy s antimikrobialnimi a kyslikovymi vlastnostmi. Inteligentni obaly zase funguji

na principu indikatord a senzort [30].

Nanotechnologie je védni obor, ktery vznika spojenim fyziky, kvantové mechaniky, chemie,
biochemie a podobnych védnich obor. Zabyva se vyvojem a inovaci materialt, kdy
obycejné materidly dokaze pravé diky jejich vlastnostem povysit na vyjimecné. Struktury,
které jsou nanotechnologii vytvofeny, maji rozméry 1-100 nm, ale u potravinaiskych
technologii je stanovena hranice mnohdy piekracovana. Vyvoj se tedy odehrava na atomoveé
a molekularni urovni. Uvedenymi rozméry jsou zménény funkce a vlastnosti materialu.
Vydavanim stanovisek k danému odvétvi se v Evropé zabyvad EFSA (Evropsky ufad pro

bezpetnost potravin) [31].

Nanotechnologie se daji aplikovat do potravinaiskych oballi, coz vede ke zlepSeni jejich

vlastnosti a funkci. Zakladni vyuziti nanotechnologie pro obaly jsou:

a) zdokonaleni bariérovych schopnosti plastovych materialt
b) pfipojeni aktivnich komponent, jejichz funkénost je vétsi nez funkcnost tradi¢nich
aktivnich oballl

¢) zachyceni a sd¢leni informace spotiebiteli.

Vsechny zplisoby vyuZziti nanotechnologie jsou pfisné zkoumany a testovany FDA a EPA

(Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi) [32].

Japonsko je povaZovano za nejvétSiho vyrobce obalovych nanomateridlit pro potraviny,
protoze zahrnuje 45 % celkového globalniho trhu. Dle studie z roku 2013 bylo vyhodnoceno,
ze do nanotechnologii pro obalové materialy bylo investovano 6,5 miliard dolard. V roce

2020 byl predpokladan nartst o 12,7 %, na 20 miliard dolard [33].
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ZlepSeni mechanickych vlastnosti potravinaiskych obalii se provadi vyztuzenim polymeru
malym mnozstvim nanoplniv. Dochézi ke zlepSeni hmotnosti, pevnosti nebo tepelné izolace.
Mezi nejznaméjsi patii polyolefiny, coz jsou polymery, ke kterym se
pridavaji nanokompozity na bazi jilu, které jsou komercéné nejznaméjsi. Zabudovanim
nanocastic se zlepSuje tahova a razova pevnost materidlu. Dale se vyuziva izotakticky PP,
PET, nylon 6, PS, polykaprolaktam. V nanotechnologiich jsou studovany materialy jako je
nanoceluléza, chitinové vousy, nanosilika, uhli¢itan vapenaty nebo sulfid zine¢naty.
Vsechny jmenované materialy maji slouzit jako nanovyztuze. Obaly na hotova jidla se
vyrabi vrstvenim silikatového montmorillonitu (MMT), coz je jilovy materidl spadajici do
skupiny fytosilikatd. V pfirodé¢ jej najdeme ve zviteném prachu nebo jakou soucast pudy a
vrstveni MMT je provadéno na LDPE. Nanoplniva jsou dodavana v procesu vytlaGovani
Z taveniny nebo piimo do polymeriza¢niho procesu ve form¢ monomerd. Evropska unie
vypadala natizeni Komise (ES) ¢. 450/2009 ze dne 29. kvétna 2009 v niZ je zminéno, Ze je

mozno K plastim piidavat nanocin, ktery zlepsuje jejich tepelné vlastnosti [30].

5.1 Aktivni balici materialy

Aktivni obaly jsou zaloZeny na principu interakce potravinaiského vyrobku s okolim v
baleni za ucelem zachovani integrity produktu. Diraz je kladen na Cerstvost a minimalni
zpracovani, a proto je nutné zarucit udrZeni kvality, bezpecnosti a zivotnosti potravin na
zaklad¢ aktivnich obald. Ke zminénym uUcelim jsou vyuzivany absorbéry nebo emitory
vlhkosti a ethanolu. Samotné nanotechnologie jsou pouzity v kyslikovych pohlcovacich a

antimikrobialnich filmech [30].

5.1.1 Absorbéry kysliku

Kyslik podporuje rhst aerobnich mikroorganismli a plisni. Oxidace zhorSuje kvalitu
potravin, a proto absorbéry odstranuji zbytkovy kyslik z oball. Vyrabi se ve formé Stitku,

nebo se zabuduji ptimo do obalu [30].

V nanotechnologiich jsou uplatnény nanocastice TiO2 (oxidu titani¢itého). Oxid byl
aplikovan do polymernich nanokompozitnich filmt, které maji vynikajici schopnost
pohlcovat kyslik. Pro aktivaci je ale nutné vyuzit UV svétlo. Déle mohou byt pouzity
nanocastice Zeleza zabudovaného do polymeru. Nanocéstice Zeleza posiluji schopnost
zachycovat kyslik a také zlepsSuji fyzikalni vlastnosti nanokompozitnich material®, jako je

flexibilita a prahlednost. Aegis® OXCE je bariérova nylonova pryskyftice, ktera pohlcuje
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kyslik. Pouziva se u plastovych lahvi na pivo a ochucenych nealkoholickych népoja. PET
lahve vyrobeny z vyse charakterizované pryskyfice maji témét nulovou rychlost ptenosu
kysliku po delsi dobu. Vyuzito je cca 5-8 hmotnostnich procent pryskyfice a bariéra je
srovnatelna se sklenénym obalem. Aegis® OXCE zéaroven poskytuje vynikajici bariéru pro

oxid uhli¢ity a vyborné ptilne k PET [34].

5.1.2 Antimikrobialni baleni

Antimikrobidln¢ aktivni obaly maji vyznamné vyuziti v potravinaiském prumyslu. Nutné je
vSak rozliSovat jednordzové obaly potravin a materidly vyuzivany na obaly pro opakované
pouziti, jako jsou skladovaci kontejnery, dopravni pasy nebo krajeci desky. Rozdily jsou
dalezité jak ztechnologického hlediska, tak kvuli regulaénim divodim a jednd se o
konvenéni materidly i nanoformy. Zamérem jednorazovych oball je postupné pronikani
antimikrobniho ¢inidla do potraviny v urcité koncentraci. Hlavnim tkolem u obald pro
opakované pouziti je naopak zaruceni hygienickych podminek a zlepSeni Cistitelnosti obalu.
Ani v jednom z piipadii nesmi byt migrace latek do potravin nahodna. Antimikrobialni
aktivni obal se zabudovanymi nanokompozity na bazi kovil je povazovan za inovaci
soucasnosti. Do polymernich filmi je zaclenén kov o velikosti nano¢astic, v tomto piipadé¢
stiibro se silnym antimikrobidlnim U¢inkem. Dalsi antimikrobidlni ¢inidla vyuZivana pro
tvorbu nanokompozitli jsou TiO2, ZnO (oxid zine¢naty) nebo MgO (oxid hote¢naty). AgNPs
(stfibrné nanocastice) slouzi jako ochrana proti bakteriim, virim, houbam, a proto je jejich
aplikace velmi uZzite¢na v potravinovych obalech. Principem je, Ze ionty uvolnéné z povrchu
nanoCastic maji antimikrobidlni G¢inek a interaguji se z4porn€ nabitymi
biomakromolekularnimi sloZkami a nukleovymi kyselinami mikroorganismi. Dojde

k deformaci jejich bun¢k a k naruseni metabolismu. Nasleduje buné¢na smrt [30].

Seznam nanokompoziti neustale roste a vyrobky jsou vyuzivany jak ke skladovani, tak k
baleni potravin. Polymery se zabudovanymi AgNPs jsou napiiklad PE, PP, polyuretan,
celuloza, chitosan ¢i papir. AgNPs jsou aktivni i proti Aspergillus niger, Escherichia coli,

Staphylococcus aureus ¢i Candida albicans [35].

5.2 Inteligentni obaly

Inteligentni obaly zahrnuji material schopny komunikovat s produktem, identifikovat a
sledovat potravinu. Béhem piepravy hlasi podminky panujici uvniti obalu s jidlem nebo

V jeho bezprostiedni blizkosti. V poslednich letech vzrostl zajem o aplikaci nanotechnologii
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do inteligentnich oballi. Stale vSak nejsou komercéné nabizeny, protoZe se nachazeji pouze
V testovaci fazi. Pouzivany jsou CNs (uhlikové nanomaterialy), uhlikové trubice, grafen ¢i
fulleren, jejichz uspofadani podnécuje snahy o vyzkum. CNs se vyznacuji dobrymi
elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi, proto maji vynikajici pfedpoklady k vytvoieni
spolehlivych detektorti s vysokou citlivosti. CNs byly zkoumany jako chemické senzory
vyrobené z inkoustového tisku CNs na PET a papir a detekce byla Gispésna na Cl, a NOo.
CNs byly mimo jiné ve formé tenkych filmt poti§tény na polyimid a vysledny indikator byl
velmi citlivy pro NHz a CO». Na trhu vSak senzory dostupné nejsou [30].

5.3 Nanosenzory pro kvalitu potravin

Senzorické systémy vyuzivajici nanotechnologii jsou naptiklad nanobioluminescens$ni
detektory. Obsahuji luminiscen¢ni protein, ktery je vazan na cilové mikrobialni povrchy
obsahujici naptiklad Salmonella sp. ¢i Escherichia coli. Jakmile je protein navazan, zafi a
tim padem umoziuje detekci kontaminovanych potravin ¢i népoji. V praxi se systém
aplikoval na ocelové kontejnery pii piepravé rychle se kazicich potravin. BioCipy na bazi
DNA mohou detekovat patogeny ¢i rizné $kodlivé bakterie v mase nebo rybach. V ramci
projektu Good Food byly vyvinuty rué¢ni nanosenzory na bazi mikro€ipt, které¢ mely za ukol
identifikovat patogeny ¢i toxiny. BioSilicon je strukturovany nanokiemik s nanopodry, ktery

je vsak pouhou potencialni moznosti pro obaly [36].
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6 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA MATERIALY VE STYKU
S POTRAVINAMI

Dle zékonu ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabadkovych vyrobcich je povoleno pouzivat
pouze obaly a obalové materialy chranici produkt pfed znehodnocenim. Obal zaroven nesmi
meénit vlastnosti vyrobku a musi odpovidat pozadavklim pro materialy a predméty urcené ke

styku s potravinou [37].

Zakon €. 477/2001 Sb. o obalech m4 za kol chrénit enviromentalni stranku nasi zemé. Jeho
snahou je zabranit zvySovani objemu Skodlivych obali a uvoliiovani chemickych latek do
zivotniho prostiedi. Obal je tedy zhotoven z pfipustného materialu, slouzi k ochran¢ vyrobku
a napomdha pfi jeho manipulaci a pfevozu. Opakované pouZzitelny obal mize byt vyuzit
nckolikrat po sob¢€ a nasledné je znovu naplnén. Vratny obal je takovy, ktery je nutno vratit
osobn¢ do obchodniho fetézce, ve kterém byl produkt uveden na trh. Zasadni je zajisténi co
nejmensi hmotnosti a objemu obalu, aby byly dodrzeny technické normy Ceské republiky.

Za zminéné podminky je zodpovédna prave spole¢nost uvadéjici obal na trh [38].

Zménu podporujici prevenci proti hromadéni plastl 1ze pozorovat naptiklad u plastovych
tasek v obchodnich fetézcich. Zatimco diive ji zdkaznik obdrzel bez poplatku spolu
s nakupem, v soucasnosti musi spottebitel zaplatit minimalné castku odpovidajici vyrobni
cen¢ taSky. Obalovy materidl musi vykazovat pouze piipustné limity latek, jez jsou
klasifikovany jako nebezpecné. V obalech nesmi byt obsaZeno vice nez 100 pg olova,
kadmia, rtuti nebo chromu. V idealnim ptipadé je mozné obal po vyjmuti vyrobku nadale

pouzivat [38].

Pied rokem 1988 byly pravni piedpisy stat Evropské unie odlisné, a proto doslo 21.
prosince té¢hoz roku ke sjednoceni zésad pro cClenské staty pomoci smérnice Rady
89/109/EHS. Dokument zaStit'oval vlastnosti materidl, jejich fazeni do specifickych skupin
a podminky, jak s nimi zachdzet. Uvedeny zde byly pouze malé odchylky, v rozmezi kterych
se obaly musely pohybovat. Dusledné¢ dodrZzovani vySe zminénych nafizeni tak vedlo

k rychlému pfizptisobeni modernizaci, smérnice vSak byla pozd¢ji zrusena [39].

Podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1935/2004 ze dne 27. fijna 2004 musi
byt kazdy materidl uréeny pro piimy ¢i nepfimy styk s potravinou stabilni. Dale nesmi
negativnim zpisobem ovlivnit zdravi spotiebitele ani slozeni potraviny ¢i jeji jakost.
Moderni materidly jsou navrzeny pro udrzeni ¢i dokonce zlepSeni stavu potraviny. Jedna se

tedy o aktivni materialy (obaly) a pfedméty urCené pro styk s potravinami. Tuto
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problematiku zastituje nafizeni Komise (EC) ¢. 450/2009 o aktivnich a inteligentnich
materialech a predmétech urcenych pro styk s potravinami. Aktivni materialy zamérné
obsahuji latky uvoliujici se do potraviny, musi byt ale v souladu s ptedpisy. Mohou také
absorbovat nezadouci latky produkované potravinou. Je nutné, aby byly odliSeny od
materialt, které v pritb¢hu technologické vyroby zamérné uvoliuji piirozené se vyskytujici
slozky do potravin. Jako ptiklad lze uvést jiz zminéné dievéné sudy. Inteligentni materialy
a predméty uréené pro styk s potravinami sleduji stav produktl a jejich historii, nemély by
vSak uvolnovat jejich slozky do potraviny. Mohou byt umistény na povrchu obalu ¢i
oddé€leny od potraviny funkéni bariérou, jez brani migraci latek do produktu. Pro jejich
pouziti a zachazeni s nimi musi byt tedy stanoveny jasné pozadavky. Seznam latek a

podlozené védecké vyzkumy jsou uvedeny v ¢asti zvlastnich opatieni [39].

Aktivni materidly a pfedméty urcené pro styk s potravinami mohou ménit organoleptické
vlastnosti ¢i sloZeni potravin, av§ak pouze v souladu s nafizenim Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 1333/2008 0 potravinatskych ptidatnych latkach. Zminéné latky lze zamérné
pridavat do aktivniho obalu, aby se uvoliovaly do prostiedi obklopujici potravinu. Proces
vSak podléha mnoha dal§im pravidlim a zvlastnim opatienim. Spottebitel musi byt diikladné

informovan o spravném uzivani materialu a predmétt z né€j [39].

Inteligentni a aktivni obaly nesmi ovlivnit sloZeni ani organoleptické vlastnosti potravin a
nesmi spotiebiteli podavat zavadéjici informace. Taktéz by nemélo dochazet k absorpci
aldehydi ¢i amint, jelikoz kazici se vyrobek by mohl byt iimysIné zastfen. Uziti aktivnich
oball zpiisobujicich zménu barvy vyrobku je rovné€Zz zakazéano, a to z diivodu predejiti

zavadé&jicimu ¢i mylnému dojmu ze strany spotiebitele. [39].

Do nafizeni nespadaji konzumovatelné obaly. Vztahuje se pouze na latky pro povrchové
vrstvy €1 povlaky syri, masnych vyrobkli nebo ovoce, které nejsou ur¢eny ke konzumaci

spolu s potravinou [39].

Evropsky ufad pro bezpe€nost potravin byl zfizen na zdklad¢ nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002 dne 28. ledna 2002. Nafizeni udava postupy tykajici se
bezpecnosti potravin a obsahuje obecné pozadavky a zadsady potravinového prava. S titadem

musi byt konzultovana veskera tématika, jez muze ovlivnit vefejné zdravi [39].
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Obrazek ¢. 15: Symbol pro materidly a pfedméty urené pro styk s potravinami
[39]
Pro sjednoceni materidli a predméth urcenych pro styk s potravinou vydala Evropska
komise natizeni (ES) ¢. 1935/2004, v némz je znazornén jednotny symbol. Ten se vyskytuje
vzdy na obalu ur¢enému ke styku s potravinami a lze jej vidét na obrazku ¢. 15. Mezi
charakterizované materialy patii napiiklad aktivni a inteligentni obaly, keramika, papir a

karton, plast, regenerovana celuldza, textil ¢i dievo [39].

Nékteré chemické latky, jakozto piimési obalovych materiali a pfedmétt urcenych pro styk
S potravinou by mohly negativnim zptisobem ovlivnit produkt. Evropsky ufad ma za kol
posoudit, zda jsou latky povazovany za ptipustné ¢i nikoliv. Zaroveil vyhodnocuje rizika
bezpecnosti latek, nez jsou uvedeny do ob¢hu. Projednani s clenskymi staty Evropské unie
a sestaveni smérnic a nafizeni je povinnosti Evropské komise. EFSA udava obecné zasady
a pozadavky tykajici se potravin z pravniho hlediska. Stanovuje rizika a schvaluje latky pro
styk s potravinami za Ucelem co nejduslednéjsi ochrany vefejného zdravi. Vzhledem
k odhaleni nesrovnalosti v postupech rtiznych ¢lenskych stati Evropské unie zavedla EFSA
jednotné testovani a nasledné posuzovani velikosti rizik. Vzapéti je vydano rozhodnuti o

zapsani latky na seznam povolenych latek v Evropské unii [40].
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ZAVER

Obalové materialy, které jsou nedilnou soucéasti veSkerych primyslovych odvétvi,
zaznamenaly v prub&hu svého vyvoje velky rozkvét, kterému napomohl neustaly vyzkum a
vytvateni novych technologii. Kontinudlné tak dochazi ke zvySovani bezpecnosti a kvality

potravin, ¢im roste také jejich ekonomicky status. Po charakterizovani aktivnich a

inteligentnich obalti v bakalafské praci se vyse zminéné tvrzeni o rozvoji potvrdilo.

Vyuziti oball bylo jiz ddvno velmi dilezitym prvkem v potravinaistvi, a proto je nutné se
zaméfit na inovace, které ndm dneSni trh nabizi. Po nastinéni vSeobecnych problému
spojenych s balenim potravin byly jmenovany zakladni piekdzky a problémy, které jsou
spojeny srizikem baleni potravin. Jako nejvétsi hrozba je vyhodnocena mikrobidlni
kontaminace. Pfi procesu kontaminace dochazi ke znehodnocovani potravin, které tak

mohou byt nebezpeéné pro spotiebitele.

Dalsim aspektem je Spatny stav zivotniho prostiedi zapfic¢inény chybnym zpracovanim
odpadu z obalovych materiald, ktery se hromadi v mofich a oceanech. Zatimco viditelné je
pouze 1 % veskerych odpadil, na dn€ moii a oceanti se skryva dalsich 99 %. Zde tak vyvstava
hrozba nejen pro motské Zivoc€ichy, ale také pro celou populaci. A¢ je recyklace vSeobecné
povazovéana za vyhodné feSeni likvidace obalil, v bakalarské préci je dokazano, zZe tento

proces zalezi na mnoha faktorech, které mohou byt environmentalné velmi narocné.

Ze vSech materialti aplikovanych k baleni potravin jako je sklo, papir, kov a plast je nejméné
vyuzivané sklo, a sice kvuli své vysoké hmotnosti a nebezpetné manipulaci. Nejvice
uplathovanym materialem je plast, a to diky svym pfiznivym vlastnostem a moznym

modifikacim.

Ve stézejni ¢asti bakalaiské prace je zminéno nékolik moznosti, jak sou¢asnym problémim
S balenim potravin zabranit. MoZna feSeni mohou pfedstavovat aktivni obaly, inteligentni
obaly, baleni s modifikovanou atmosférou a baleni s fizenou atmosférou. Hlavni rozdil mezi
aktivnimi a inteligentnimi obaly spociva v celkové funkci a hodnoceni stavu potraviny.
Pomoci zkoumani aktivnich oball bylo zjisténo, ze do polymeru je zabudovan emitor plynt
se schopnosti postupného uvoliiovani a prodlouzeni trvanlivosti potraviny. Na zdkladé€ studia
inteligentnich obald bylo zjisténo, na jakém principu funguji indikatory zobrazujici historii
baleni pfi distribuci a mozna znehodnoceni potraviny. Uplatiovany jsou pH indikatory, TTI,
plynové indikatory a RDIF. Indikatory kvality a Cerstvosti maji schopnost informovat

spotiebitele o Cerstvosti ovoce a poskytuji tak spotiebiteli moznost vybrat si dle své
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preference. Zatimco aktivni obaly jsou vyuzivany jiz bézné po celém svéte, inteligentni
obaly zatim nasly uplatnéni pouze v opravdu vyspélych zemich jako je Japonsko ¢i Novy

Z¢land. Jmenované staty zaroven neustale pracuji na zdokonaleni celé technologie.

V zéavéru prace bylo zjisténo, ze pii vhodném pouziti vybranych sloucenin o velikosti
nanocastic 1ze docilit zlepSeni funkci obalovych materiali. Zdmérem nanotechnologii je
napomahat jak aktivnim, tak inteligentnim obalim Iépe plnit svou funkci a zlepSovat tak
kvalitu potravin. Stale se vSak nachéazeji pouze ve fazi rozvoje a vyzkumu a jejich prakticka

aplikace tak zatim nebyla uskutec¢néna.

Legislativni opatieni jsou teoretickou oporou systému baleni potravin a jsou zde zahrnuty
moznosti, jak Sobaly nakladat. Je vSak nutné, aby nedoSlo k ovlivnéni bezpe€nosti a

organoleptickych vlastnosti potraviny.

Zaverem lze proto fict, ze idea o obalech a plastovych materialech je ve spole¢nosti vnimana
spiSe negativné. V bakalatské praci bylo v§ak dokéazano, Ze obaly zastupuji velmi dalezity
aspekt chranici bezpec¢nost a zamezujici rizikiim, kterym je spottebitel vystaven. Inteligentni

obaly byly vyhodnoceny ve vztahu ke spotiebiteli jako nejvyhodnéjsi, jelikoz jasné ukazuji,

V jakém stavu dany produkt je.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EDTA
Headspace
ppm
FDA
LDPE
HDPE
PP
BHA
BHT
TBHQ
RDIF
PET
MAP
CAP
OSN
02
COz
Ar
N2O
PPO
OPP
PE
EVA

PVC

Kyselina ethylendiamintetraoctova
Vzduchova mezera mezi obalem a potravinou
Parts per million

Utad pro vyzivu a léky
Nizkohustotni polyethylen
Vysokohustotni polyethylen
Polypropylen
Butylhydroxyanisol
Butylhydroxytoluen

Tercialni butylhydrochinon
Radiofrekvencni identifikace
Polyethylenteraftalat

Baleni v modifikované atmosféfe
Baleni s fizenou atmosférou
Organizace spojenych narodi
Kyslik

Oxid uhlicity

Argon

Oxid dusny

Polyfenol oxidaza

Orientovany polypropylen
Polyethylen

Ethylen-vinylacetat

Polyvinylchlorid
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MDI
TTI
MAO
LLDPE
EFSA
EPA
MMT
TiO:
Ag

Zn0O

AgNPs
CNs
Cly
NHs3

ES

Cx

%

napf.

Mikrovinné indikatory donibility
Casové-teplotni indikatory
Methylaluminoxan

Linearni nizkohustotni polyethylen
Evropsky ufad pro bezpecnost potravin
Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi
Montmorillonit

Oxid titaniCity

Stiibro

Oxid zine¢naty

Oxid hotecnaty

Stiibrné nanocéstice

Uhlikové nanomaterialy

Chlor

Amoniak

Evropské spolecenstvi

Cislo

Procento

Naptiklad
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