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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim biopolymert pro vyrobu folii, které pak nachazeji
uplatnéni v baleni potravin. Vyuziti biopolymert pravé v tomto odvétvi je zadouci a v bu-
lymera vhodnych pro tyto ucely, tedy kyselina polymlé¢na, polyhydroxyalkanoét, biopoly-
etylen, biopolymery na bazi Skrobu a celul6za. Navic jsou uvedeny jesté dalsi slibné biopo-
lymery jako kyselina polyglykolova a chitosan. V praci jsou také zminény nékteré nové
trendy v obalovém priimyslu jako tzv. chytré obaly ¢i RFID Stitky. Rovnéz jsou uvedeny
hlavni legislativni pozadavky na potravinové obaly. V neposledni fad¢ prace obsahuje po-

pis technologii, které se vyuzivaji pro vyrobu folii.

Kli¢ova slova: biopolymery, folie, obaly na potraviny

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the utilization of biopolymer films for food packaging. The
usage of biopolymers in such field is desired and will be applied more in the future. In the
work the most important biopolymers suitable pro this propose are mentioned, i.e. polylac-
tic acid, polyhydroxyalcanoate, biopolyethylene, starch based biopolymers and cellulose.
Moreover, further promising biopolymers as polyglyglycolic acid and chitosan are intro-
duced as well. Some new trends in food packaging are discussed, e.g. smart packaging or
RFID. Also the main legislative demands on food packaging are mentioned. Finally the

work contains the description of technologies used for film processing.

Keywords: biopolymers, films, food packaging
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UvVOoD

Jednim z hlavnich aplikacnich segmenti polymernich materidlti je bezesporu obalovy
prumysl. Plasty nahrazuji ptivodni obalové materialy jako napft. sklo, papir ¢i kov, piicemz
jsou vétsinou levnéjsi, lehci, ekologictéjsi, 1épe se zpracovavaji a poskytuji i lepsi ochranu
zabalen¢ho zbozi. V posledni dob¢ se klade dliraz na Setrnost obalu k Zivotnimu prosttedi.
A také z tohoto diivodu je snaha pouzivat tzv. biopolymery, které se vyrab¢ji z obnovitel-
nych zdroji a mnohdy jsou také biologicky odbouratelné. Jednim z nejcastéji pouzivanych
biopolymerit v obalovém primyslu je kyselina polymlécna (PLA). Jedna se o alifaticky
polyester, ktery se primyslové vyrabi od roku 2003, i kdyz byl poprvé syntetizovan jiz v
roce 1932 [1]. Dalsimi biopolymery, které jsou vyuzivany v obalovém primyslu, jsou
napft. biopolyetylen, biodegradabilni smési na bazi Skrobu, polyhydroxyalkanoat (PHA),

regenerovana celuldza a dalsi.

Trh bioplasti vykazuje nadprimérné pozitivni vyvoj vyrobnich kapacit bioplastd. Podle
udajt asociace EuropeanBioplastics bude rok 2011, ¢itajici trh 1,2 mil. t, do roku 2016
petkrat prekonan na pravdépodobnych 6 mil. t. Zeteln¢ nejsilngji roste skupina bioplastt,
které nejsou biologicky odbouratelné. Zejména masové vyrabéné plasty jako PE a PET,
které jsou nyni vyrabény z rostlinnych zdrojt a jsou na né¢ budovany nové kapacity. PET
na bazi bio je rozhodujici. Jiz dnes piedstavuje 40 % ze vSech vyrobnich kapacit bioplast.
Také segment biologicky odbouratelnych plastli vykaze vyznamny rist. Do roku 2016
stoupne jejich vyrobni kapacita o dvé tretiny. Nejvyznamnéj$im nositelem ristu jsou bio-
plasty na bazi PLA a PHA [2]. V soucasné dob¢ disponuje celosvétove 25 firem ve 30 za-
vodech vyrobni kapacitou vice nez 180 tis. t PLA. Jednotlivé prognozy planuji sou¢asnym

vyrobclim podstatny rozvoj jejich kapacit az na 800 tis. t/r, a to do roku 2020 [2].

Uplatnéni biopolymert v obalovém pramyslu se tyka piedevsim baleni potravin. Vzhle-
dem k tomu, Ze obal je v kontaktu s potravinou, existuje fada omezeni a doporuceni. Tato
omezeni se tykaji samotného polymeru, zejména vSak piisad v ném obsazenych. Ty totiz v
oblasti zdravotnich a hygienickych rizik hraji zasadni roli. Zakladnim pravnim ptedpisem,
kterym je povinen se fidit kazdy vyrobce materialii nebo predmétii prichazejicich do styku
s potravinami, je nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 178/2002/ES, kterym se sta-

novi obecné zasady a pozadavky potravinového prava [3].
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Baleni potravin, stejné¢ jako biopolymery, jsou znacné obsahlé oblasti, které jsou navic

vt

vvvvvv

se vyuzivaji pro baleni potravin.
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1 BALENIi POTRAVIN

Celosvétove stale vice vzrista vyznam baleni, pfedevS§im v potravinafském pramyslu. Ne-
zadouci hospodaiské Skody vznikaji znehodnocenim potravin pii prepraveé, skladovani a
prodeji. Proto se stale vice uplatiiuji naroky hygienické, snahy o zachovani biologické
hodnoty potravin a v neposledni fad¢€ i snaha proddvat vyrobky ve vkusném a pokud moz-

no praktickém obalu.[4]

Procesy uchovavani potravin (konzervovani, sterilovani, nakladani, peceni) ¢im dal vice
zavisi na efektivnim obalu. Napftiklad pii mrazeni nebo suseni se bez ochranného obalu pfi
zpracovani nelze obejit, nebot’ by se proces ztratil ucinkem kysliku, svétla, vodni parou,
bakteriemi nebo ucinkem jinych necistot. V dnesni dob¢é nema potravinaisky obal jen pa-
sivni ulohu pti ochrané vyrobku, ale uz i aktivni roli pfi zpracovani, uchovani, bezpecnosti
a zachovani kvality potravin. Napiiklad drtibezi vyrobky, ¢i vyrobky z mletého nebo suro-
vého masa bylo mozné v minulosti proddvat pouze zmraZené. V soucasnosti se diky inova-
ci obaltl, jako je pouziti novych obalovych materiald, které jsou nepropustné pro plyny,
nebo uprave prostredi obali mohou prodavat i chlazené kvalitni vyrobky. Ale i prodej Cers-

tvé zeleniny a ovoce je dnes mozny, diky obaliim z dychatelnych filmd.

V poslednich par letech se kviili zvySeni narokid na bezpecnost vyrobku, Zivotnosti, cené,
¢1 sohledem na zivotni prostfedi a spotfebitele vyrazné rozvinulo baleni potravin.
V laboratofich po celém svété se vyviji nové technologie oballl pro zlepSeni kvality a bez-
pecnosti potravin s méné ¢i zadnymi piisadami a konzervacnimi latkami, aby se omezilo
plytvani potravin, otrava jidlem, ¢i alergeny. Hlavné se inovuji Ci reguluji prostredi
v obalech a rozviji se aktivni a inteligentni systémy baleni. Potravinovym cilem je navrh-

nout optimalni obaly tak, aby spliovaly legislativni, marketingové a funk&ni pozadavky.[5]

Obalova technika disponuje nejriiznéj§imi materidly vhodnymi pro obaly. RozliSuji se tyto
druhy: dfevo, papir a lepenka, tkaniny, kovy, sklo a plasty.[6] Diky svym uzitnym vlast-
nostem si plastové obaly vydobyly vedouci postaveni na trhu obali. Moderni obalové pro-
sttedky s vyuzitim plasti mohou byt nositeli dalSich funkei obalu (napt. jako tzv. aktivni
obaly, inteligentni obaly). Avsak kvili dlouhé dobé rozpadu polymernich material a moz-
ného vlivu na kontaminaci krajiny se méni i smérnice o obalovych odpadech. Mnohé¢ plas-
tové obaly lze uspéSné recyklovat a vyuzivat opakované pro vyrobu obali nebo dalSich
produktii (tepelné izolace, protihlukové stény, plastové ploty apod.). Zejména recyklace

polyetylentereftalatu (PET)se provadi ve velké mife, a to jak fyzikalni, tj. regranulace, tak i
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chemicka, tj. rozklad zpét na monomer. Chemicka recyklace PET byva oznacovéna jako
tzv. bottle-to-bottle (lahev za lahev) a znamena, Ze jiz pouzité potravinové lahve se opét

pouziji na stejny vyrobek, tedy ldhev pro potravinové tcely.

Velké ocekavani jsou vkladana do vyzkumu a vyvoje biodegradovatelnych materialt (tzv.
nova generace oballl), které dlouhou dobu rozpadu soucasnych polymerti podstatné zkra-

ti.[7]

Nové generace obalil se dale rozvijeji v oblasti nanotechnologii, informac¢nich technologii
a biopolymerd, ¢ili bioplasti. Biopolymery se ¢im dal vice prosazuji jako mozné néhrada
konvencnich polymerti vyrabénych z ropy. Jejich velkou vyhodou je, ze jsou vyrabény
z obnovitelnych zdrojt. Pi1 vyrobé biopolymerti se pouzivaji suroviny, jako jsou kukufice,
brambory, cukrové fepa a zejména jejich geneticky modifikované varianty. BéZzné se jiz
pouzivaji v USA, Australii a Japonsku, ale v Evropé se s nimi teprve zacina. Ve Velké
Britanii nebo v Némecku se jiz prosadily, u nas se prozatim objevily v obchodnim fetézci
Tesco ve formé ,,organic" tasek. Pfesny termin biopolymert prozatim v EU neni defino-
van. Pod timto ndzvem se mohou nachézet naptiklad biopolymerni obaly, které jsou vyro-
bené z rostlin a rozpadnou se v kompostu bez ekologické zatéze. Oznacuji se jako ptiroze-
né rozlozitelné. Dale se pod timto nazvem mohou skryvat plasty, které jsou vyrobené
z ropy (PE), ale s piidavkem oxodegradabilnich aditiv. Ty se také rozpadnou v kompostu,
rovnéz bez ekologické zatéze. Pritom za biodegradabilni obal 1ze oznacit obal, ktery splitu-

je normu CEN 13432 z roku 2000, eventudlné jeji ¢eskou verzi CSN EN 13432,

Znacnou vyhodou biopolymert je jejich Casto rostlinny (obnovitelny) piivod a snadné
zkompostovani v odpadu. Piednimi ¢eskymi obalovymi spole¢nostmi, které se zabyvaji
vyrobou oballl z biodegradabilnich materiali, jsou Granitol — vyroba a vyvoj vysoce
transparentnich degradovatelnych f6lii nebo Tart Brno — vyroba bioplastt, které se po na-
plnéni biologicky rozlozitelnym odpadem daji zpracovat kompostovanim (biofolie, biosac-

ky, které propoustéji vlhkost a biopytle vhodné napiiklad k ukladani zahradniho odpadu).

Polymery, které se rozlozi oxodegradaci jsou cenové€ i technicky dostupnéjsi. Pii zméné
v odpad, jiz nezatézuji dale zivotni prostiedi. Daji se kompostovat i se svym obsahem. [8]
Na Obr. 1 je znazornéna doba potiebna pro kompostovani riznych ptirodnich a syntetic-
kych polymernich materiala. Jde o Cas potifebny k dosazeni piijatelné urovné strukturalni

dezintegrace materialu. Nejde o €as potiebny k Uiplné biodegradaci materialu. Z obrazku je
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patrné, Ze biomaterialy z obnovitelnych zdrojt, napt. Skrobu a bilkovin degraduji mnohem

rychleji nez konvenéni materidly, napt. polyesteramidy. [9]

Thermoplastic starch (TPg) |

TPS blends

PHEY "Biopal"

Proteins | —

Polactice |

Polycaprolactone =

Medium chain-PHA S———————

Aliphatic £ojpolyesters | (sm—
Celidose paper ]  —— |

Mewss paper
Polyester-amides

Aliph._fanam . copolyesters
Cellulose diacetals

Wood

0 1 z 3 4 5 6
Composting time (months)

Obr. 1 Doba potrebna pro kompostovani riiznych prirodnich a syntetickych polymernich

materialit [9]

Biopolymery maji velmi podobné mechanické vlastnosti jako konvenc¢ni plasty. Napiiklad
pevnost v tahu a pruznost zavisi na vstupni suroviné a na vyrobnim postupu. Polymery
jako polystyren (PS) a PET jsou relativné pevné materidly, ale PE je pruzny. Zatimco bio-
polymer PLA (na bazi polymlécné kyseliny) se dé rizné zmé&kcovat. Ziskaji se mechanické
¢i bariérové vlastnosti podobné konvecnim polymerim (nizkohustotni polyetylen PE-LD,

linedrni nizkohustotni polyetylen PE-LLD a PS). Pouziva se napiiklad pfi baleni jogurtt.

1.1 Legislativa

Vv

vinach a tabakovych vyrobcich. Uvadi zakladni poZadavky na oznacovani pro balené vy-
robky, nebalené vyrobky, nebo i pro potraviny, kde byly potraviny zabaleny mimo provo-
zovnu vyrobce a bez pfitomnosti spotiebitele. Uvadi zékladni informace na obalu urcéené
pro spotiebitele, které musi byt srozumitelné, tj. nekédované (vyjimkou Sarze, pred koédem
pismeno “L”). Mezi povinné udaje se fadi nazev, vyrobce (sidlo, misto vyroby, atd.), typ

vyrobku (neni ve vyhlasce ¢. 324/1997 Sb.), mnozstvi (pfipustnd zapornd odchylka, sym-
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bol “e”, nemusi byt na potravinach vazenych), datum minimalni trvanlivosti nebo datum
pouzitelnosti (+ podminky skladovani), idaje o zpusobu pouziti, sloZzeni (vycet surovin v
sestupné tfad¢, ptisady E kod, pro nékteré typy nutri¢ni hodnota), nutri¢ni slozeni, pouzité
suroviny, vyslovny zékaz nékterych typt klamnych udaji, specifické informace typu “ne-
vhodné pro...” (neni ve vyhlasce ¢. 324) a pro malé obaly Ize nékteré informace uvést na
skupinovém obalu. Jako volny udaj se fadi zplisob pouziti a recepty (napt. skladackové
etikety). Tento zakon dopliiuje provadéjici vyhlaska ¢. 113/2005 Sb. o zplisobu oznac¢ovani
potravin a tabakovych vyrobkll. Upravuje zplisob ozna¢ovani vyrobkl. Pojednava o detai-
lech a podminkach oznacujici mnozstvi potraviny, data minimalni trvanlivosti, data pouzi-
telnosti, zptisobu pouziti, ¢i o slozkach potravin. Zakladni text z roku 1997 byl jiz nékoli-
krat novelizovan, nejrozsahlejsi novelizace probéhly v roce 2000 (zékon €. 306/2000 Sb.) a
v roce 2004 (zakon &. 316/2004 Sb.) — reakce na vstup CR do EU — dovrseni a dokon&eni
harmonizace potravinového prava CR se zakladnimi principy potravinového prava ES;
uplné znéni zékona — €. 456/2004 Sb. V ustanoveni § 6 se uvadi informace o balenych po-
travindch, ustanoveni § 7 o zabalenych potravindch a ustanoveni § 8 jsou informace neba-

lenych potravinach. [10, 11]

Nemaly vyznam v baleni potravin maji zdravotni pozadavky. Ze zdravotniho hlediska je
dalezité, aby se pouzivaly materialy, které maji vyssi kvalitu v porovnani s jinymi obalo-
vymi materidly. VyZzaduje se, aby nedochézelo ke kontaminaci potraviny latkami z obalu.
Proto byl zaveden systém kontroly kvality obalovych prostfedki, které jsou v kontaktu
s potravinami, naptiklad zakladni ptedpis zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ vefejného
zdravi. Hlavni vyhlasky, které specifikuji pozadavky pro urCité materidly, které jsou
v kontaktu s pitnou vodou a potravinami, jsou vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR &.
37/2001 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky ptichazejici do pfimého styku s vo-
dou a na upravu vody a vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi CR &. 38/2001 Sb., o hygie-
nickych pozadavcich na vyrobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy, novelizovana
vyhlaskou 186/2003 Sb. VSechny vyhlasky jsou v souladu s platnou legislativou Evropskeé

unie.

Dalsi pozadavky kladou diraz na likvidaci obalového odpadu. Formuluje je zékon ¢.
477/2001 Sb., ktery je v platnosti od 1. 1. 2002 a spolu s ustanovenimi zakona ¢. 185/2001
Sb. o odpadech. Tyto zdkony podporuji vSechny ostatni likvidace odpadii a zabranuji v

maximalni mife ukladani odpadti na skladkach.
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V neposledni fad¢€ se zde fadi 1 technicka normalizace. Od 1. 9. 1997 je v platnosti zdkon €.
22/1997 Sb., ze dne 24. ledna 1997 o technickych pozadavcich na vyrobky a zméné a do-
plnéni nekterych zdkonl. Tento zakon souvisi s uplatiiovanim ¢eskych technickych norem
a s pozadavky statniho zkuSebnictvi, kde dovozce a vyrobce maji nutnost u urcitych vy-
robkd vydavat prohlaseni o shod¢ daného vyrobku s platnymi harmonizovanymi technic-

kymi piedpisy CR (CSN EN, CSN ISO). [10, 11]

1.2 AKktivni a inteligentni obaly

V poslednich 20 letech doslo k vyraznému vyvoji aktivnich systému baleni. Nékteré prvky,
které spadaji do této kategorie, se pochopitelné pouzivaly jiz diive, ale az v dneSni dobé¢ se
systematicky zkoumaji a cilen¢ zavadi do praxe. Po urcitych terminologickych nejasnos-
tech jsou v soucasnosti rozliSovany dvé skupiny systému baleni s interaktivni funkci, a to
jsou aktivni a inteligentni obaly. Ty jsou schopny aktivné ovliviiovat vlastnosti uchovava-

nych potravin a komunikovat se spotiebitelem.

V této souvislosti se uplatiuji nanokompozity, coz jsou specialni struktury, které maji for-
mu nanokrystalti a jsou zabudovany do matrice polymeru. Ty ud¢luji materidlim jejich
specidlni vlastnosti. Jako polymery se pouZzivaji konvecni plasty (polyetylen, polystyren),

nebo prave bioplasty.

Aktivni a inteligentni obaly jsou velmi podobné ve své struktuie, ale existuje mezi nimi

podstatny rozdil. Kazdy nabizi spotiebiteli jiné vyuziti.

Aktivni baleni dok4dze ménit své vlastnosti v reakci na zmény podminek vné nebo uvnitf
obalu. DokaZe eliminovat nebo zmirnit neptiznivy dopad na kvalitu potravindiského vy-
robku. Prodluzuje skladovatelnost, zlepSuje bezpecnostni a organoleptické vlastnosti. Vét-
Sina systémi aktivniho baleni je zaloZena na sorpci. Coz je odstraiovani nezddoucich latek
z vnitiniho prostoru obalu, nebo uvoliiovani stabiliza¢nich ¢inidel (konzervovadel, antioxi-
dantti atd.) do blizkosti balené potraviny. Pouzivaji se i systémy, které ovliviiuji pritbéh
ohfevu balenych potravin v mikrovlnném poli. Folie, které dramaticky méni propustnost v

zavislosti na teploté a dalsi.

Inteligentni baleni jsou systémy, které monitoruji podminky v okoli balené¢ho vyrobku.
Poskytuji informaci o kvalité¢ vyrobku béhem transportu a skladovani. Komercné se pouzi-

vaji indikatory teploty, indikatory sloZeni vnitini atmosféry a indikatory Cerstvosti balené-
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ho vyrobku. Nékteré z nich jsou zabudovany do obalového materidlu, jiné se umistuji na

jeho povrchu, a informace pfedavaji obvykle vizualné — zménou barvy apod. [12, 13]

1.3 Nové trendy

V dnesni dob¢ se setkdvame i se sofistikovanéjSimi systémy baleni nez jsou aktivni a inte-
ligentni obaly. Jednd se o specidlni RFID Stitky (Radio-frequency identification — identifi-
kace na radiové frekvenci). Navazuji na systém carovych kodii. Predavaji kompletni in-
formace o produktu a jeho historii. Mizeme u néj zjistit kazdy ¢lanek obchodniho fetézce
az po kone¢ného spotiebitele. Jedna se naptiklad o to, kde a kdy byla potravina vyrobena,
jakou prosla teplotni historii, jaky je mechanicky stav obalu a slozeni vnitini atmosféry
apod. V domaécnosti vybavené inteligentnimi elektrospotiebi¢i mohou obaly s RFID stitky

komunikovat ptimo s lednici ¢i mikrovlnnou troubou. [13]
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2 BIOPOLYMERY

Biopolymery jsou latky polymerniho charakteru, které se vyskytuji v ptirod¢ v zivych or-
ganismech. Rozd¢luji se do ¢tyt zakladnich typt sloucenin [14]:

1. Polypreny (kaucuk, gutaperca);

2. Polysacharidy (celulosa, Skrob, glyogen, pektin, chitin);

3. Bilkoviny (kolagen, myosin, hedvabi, vlna, enzymy, hormony);

4. Nukleové kyseliny (ribonukleové a deoxyribonukleové).

Z ptesn¢ definovanych jednotek maji pravidelnou stavbu a piesn¢ definovanou délku mo-
lekuly, ale i pfesné definované prostorové uspotadani. Biopolymer vzniké kombinaci vel-
kého poctu malych molekul n€kolika druhii. V prostoru zaujima velky pocet konformaci a
ma linearni fetézec. [14]

vvvvvv

potravin [15].

2.1 Kyselina polymlécna

Kyselina polymlééna (PLA) patii mezi skupinu biodegradabilnich esterti. Jedna se o ter-
moplasticky polymer. Lze jej pfipravit jako Cisté amorfni, anebo krystalickou latku. Na
Obr. 2 je uvedena struktura PLA, kterd muze existovat ve tfech stereochemickych formach:
kyselina poly(L-mlé¢nd) (PLLA), poly(D-mlé¢na) (PDLA) a poly(pL-mlé¢nd) (PDLLA). Je

povazovana za alternativu k polymeriim ziskavanych z ropnych frakci [16].

CHa

= -n

Obr. 2 Kyselina polymlécna [16]

Zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti PLA polymeru, vyrabéného spolecnosti Cargill pod

obchodnim nazvem Natureworks, jsou uvedeny v Tabulce 1 [17, 18].
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Tabulka 1: Zakladni parametry komercné dostupnych materialit PBAT a PLA [19]

PLA PBAT
NatureWorks | Eastar bio 14766
Hustota (g*cm™) 1,25 1,21
Teplota tani (°C) 152 110-115
Teplota skelného pfechodu (°C) | 58 -30
Krystalinita (%) 0-1 20-35
Prodlouzeni pii pretrzeni (%) 9 500
Propustnost vody (g*m”*den) 172 550

Vyhodou PLA je vyroba z obnovitelnych zdroji. Jeji mechanické vlastnosti ma velmi bliz-
ké polyolefiniim. V piirod€ 1 v lidském téle je rozlozitelnd. M4 fadu zajimavych vlastnosti,
jako je prthlednost, nizkd hodnota taznosti (6 %), vynikajici mechanickd pevnost a
v neposledni fadé biodegradabilita. V zivotnim prostfedi ma schopnost se postupné $tépit
ucinkem povétrnosti a mikrobidlnich procesii na oligomery nebo monomery. Jeji struktura
ma lineéarni tvar, ktery vznika tzv. ring-opening polymerization (ROP, polymerace otevira-
nim kruhit) laktidu kyseliny mlécné, tj. polymeraci za otevieni kruhu (Obr. 3). Vychozi
kyselinu mlé¢nou je mozné ziskat fermentacnim kvasenim glukézy (Obr. 4). Surovina je
ziskavana $tépenim Skrobu extrahovatelného z béznych zemédelskych plodin, nejcastéji

kukufice, cukrové fepy a cukrové titiny [20].
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Obr. 3 Schéma vzniku PLA polymeraci za otevieni kruhu [20)].

Nejdiive se pfipravi z vodného roztoku kyseliny mlééné polykondenzaci laktid a pfimou
polykondenzaci se pievede na nizkomolekuldrni PLA (M,~5 000 kg/mol) bez pouziti roz-
poustédla pii T<180 °C. Za sniZzeného tlaku, zvySené teploty a s pfidavkem katalyzatoru se
pfipraveny polymer termicky depolymerizuje. Vlivem intramolekularnich sil vzniké tran-

sestererifikaci laktid. [22, 23]

ROP probiha obvykle v tavening za urcitych podminek [24]:
1. nizkd koncentrace inicidtoru; 100—-1 000 ppm

2. teplota <180 °C;

3. dlouhd doba polymerace; 2—5 hodin;

4. katalyzator.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Wychoz Voda
sacharidy

Ziviny

J L

Allralie Fermentace Eflsi IS?EE
EAETEERIE
= 7 lealct
sadrovec[* urm;j;rktéatmum * Hzi304
curovh LA

!

Furifilcace a koncentrace LA

l

Cista LA

Obr. 4 Schéma vyroby kyseliny mlécné fermentaci [21]

Dalsim zptsobem vyroby je ptima polykondenazce. Pfimou polykondenzaci za ptitomnosti
katalyzatoru se za snizeného tlaku ziska PLA s nizkou molarni hmotnosti (Mw), dosahujici
pouze nékolika desitek tisic. Divodem je tvorba molekul vody, kterd se z vysoce viskozni
reakéni smési velmi tézko odstraiiuje, a kterd posouva rovnovahu smérem k hydroxykyse-
lin€. Dalsi nevyhodou této syntézy je fakt, Ze neni mozno béhem reakce kontrolovat stereo-

regularitu, proto ma také vysledny polymer horsi mechanické vlastnosti [25].

Vyuziti PLA je velmi rozmanité. Jeho hlavni pfednosti je moznost smichani
s komodotnimi 1 inZenyrskymi plasty jako je PS, PC a ABS s naslednymi aplikacemi.
Pouziva se jako obalovy material v podobé lahvi ¢i kelimka. Taktéz slouzi jako pénové
folie pro podnosy na potraviny. Jako biofolie se pouziva s pirimési s polyhydroxybutyra-
tem, ktery je produkovany bakteriemi, jehoz autory jsou védci z FCHPT STU a SAV [26].

Takto vyrobend folie je zobrazena na Obr. 5. Pro jejich vyrobu se pouZzivaji rizné
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technologie vstiikovani, rozfukovani, vytlaCovani 1 tvafeni. V neposledni dobé se pracuje

na studiich o pfipravé novych materidlu na bazi PLA za tcelem fizené délky Zivota vyrob-

kil a nésledné degradace [20, 1].

Obr. 5 Biofolie vyrobena z kyseliny mlécné a polyhydroxybutyratu [26]

2.2 Kyselina polyglykolova

Kyselina polyglykolova (PGA) je alifaticky polyester. Schéma je zndzornéné na Obr. 6.

M3 velkou fadu unikatnich vlastnosti a primyslovych vyuziti. Hojné se vyuziva ve zdra-

votnictvi, ve formé vladkna, jako vsttebatelny steh. Nové technologie, které umoznuji vyu-

zivat PGA monomer kyseliny glykolové s vysokou molekulovou hmotnosti, se ziskavaji

z rostlinnych materiald a jsou velmi efektivni. Ziska se bioplast, ktery ma vyborné bariéro-

vé vlastnosti, nizkou propustnost pro vzduch a dobrou tukotésnost. Ma az o 30 % vyssi

pevnost nez plasty z PLA a jsou asi o 20 °C odolnéjsi teplu nez PLA. Snadno se zpracova-

vaji ve vytlacovacich a tvarovacich strojich. Pouziva se jako mezivrstva u vyroby lahvi

z polyetylentereftalatu, ale také jako bariérova folie pro rychle se kazici potraviny a potra-

viny, které ztraceji Cerstvost pii dlouhodobém ptisobeni vzduchu. [27, 28]

+0
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Obr. 6 Schéme kyseliny polyglykolové [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2.3 Polyhydroxyalkanoat

Polyhydroxyalkanoat (PHA) jsou biologické polyestery, které jsou produkované vice nez
250 riznymi druhy bakterii, véetné grampozitiv i gramnegativ. [30] Syntéza byla prokaza-
na v nékterych geneticky modifikovanych rostlinach. Syntetizovany jsou v cytoplazmé a
uloZzeny ve formé¢ granuli. Granule jsou velké 0,2—0,7 mm v praméru. Jsou obklopené

membranovou vrstvou, ktera se sklada z tukt a bilkovin pfiblizné€ 2 nm tlusté.

Polymer je nerozpustny ve vod¢ a je opticky aktivni. Obsahuji kyseliny hydroxyalkanoic-
kou (HA) jako monomerni jednotky s konfiguraci pouze R. [30] Molekulova hmotnost se
obecné pohybuje od 200 000 do 3 000 000 Da, dle druhu mikroorganismt, zdroji pouzi-
tych uhlikl a rastovych podminek. [30] Obecné struktury s nejbéznéjSimi kyselinami HA
jsou zobrazeny na Obr. 7 a mohou mit mnoho variant v podobé nasycenych, nenasycenych,

rovnych nebo vétvenych vedlejsich fetézcl. Vedlejsi fetézce byvaji alifatické. [30]

! i
—O-CH-(CHp)sC—

100-3000
polymer
m= 1 R = hydrogen polyi 3A-hydroxypropiononge ) P{AHPF)
R = methyl poly({3-hydroxybutyrate) F{3HB)
R = ethyl polyi 3-hydroxyvalermte ) P{AHW)
K = propvl poly({3-hydroxyvcaproate ) PF{3HC)
R = buiyl polyi 3-hydrox yhepianoate) P{AHH)
K = pentyl poly( 3-hydroxyoctanoate ) P{3HO)
R = hexyl ol vl A= hydrox ymonanontes) P{AHMN)
K = heptyl poly A-hydroxydecanoate P{3AHLY}
R = octyl polyi A-hydroxyundecanoate P{AHLID)
K = nonyl poly({ 3-hydroxydodecanoate y PF{3HID)
mms 2 R = hvdrogen polyid-hydroxyvbutyrate) FidHRA)
m=23 K = hvdrogen polyl S-hydroxyvalerate) PF{SHW )

Obr. 7 Chemicka struktura PHA v bakterii [30]

PHA se déli do dvou hlavnich podskupin, které se rozdéluji podle poctu uhliki
v monomerni jednotce. Mohou byt s kratkymi fetézci, které maji pocet atomi C v jednotce
3-5. Nazyvaji se Scl-PHA neboli ,,short chain lenght®. Jsou velmi tvrdé, ldmavé a maji
vysoky stupen krystalinity. Dal$i skupinou jsou PHA s delSimi fetézci. Maji 6 az 14 atomil
uhlikd a nazyvaji se Mcl-PHA neboli ,,medium chain lenght®. Ty jsou pruzné, ale s mensi

krystalinitou, pevnosti tahu a bodem tani [31, 32].
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2.4 Biopolyetylen

Biopolyetylen se fiké polyetylenu, ktery je vyroben z obnovitelnych zdrojt. Pro jeho vyro-
bu se vyuziva cukrova titina, z které se vyrabi etylalkohol a nasledné se dehydratuje na
etylen. Ten se polymeruje na polyetylen stejnym zptsobem jako etylen z petrochemické

baze. Primyslové jej vyrabi napi. firma Braskem, Brazilie. [1]

2.5 Biodegradabilni smési na bazi Skrobu

Skrob je zasobni polysacharid z obilovin, lusténin a hliz. Patfi mezi obnovitelné a Siroce
dostupné suroviny, které jsou vhodné pro primyslové uéely. Skrob sam o sob& netvofi
filmy s odpovidajicimi mechanickymi vlastnostmi pro obalovy material. Musi byt nejprve
oSetten plastifikaci, geneticky nebo chemickymi modifikatory, nebo kombinaci téchto po-
stupll. Hlavnim zdrojem Skrobu je kukufice, ackoliv se spiSe v Evropé, Orientu, USA vy-
rabi z brambor, pSenice a ryze. Ekonomicky je konkurenceschopny s ropou a byl pouzivan
i v né¢kolika metodach pro ptipravu kompostovanych plasti. Charakteristicka pro skrobovy
materidl je hlavn¢ kiehkost s vysokou koncentraci Skrobu. Piekonavani kiehkosti pti plném
biologickém rozlozeni ve smési se muze provadet piidanim biologicky rozlozitelnych
zmékcovadel. Jako spolecné plastifikatory se pouzivaji glycerol, nizkomolekularni poly-
hydroxy slouceniny, polyétery a mocovina. Zmékcovadla snizi vodni aktivitu a tim omezi
rust mikroorganismti. Pokud se Skrob zpracovava ve vytlaCovacich strojich aplikaci tepelné
1 mechanické energie, tak se pfevede na termoplasticky material. Pro vyrobu termoplastic-
kych Skrobt s plastifikatory se ocekava, ze se snizi intramolekularni vodikové vazby a za-
jisti se stabiliza¢ni vlastnosti vyrobku. [33] Folie z téchto materiald jsou vhodné pro potra-

vinaiské udely [34-36].

Italska spolecnost Novamont je v soucasné dob¢ jednim z prednich svétovych vyrobct
biodegradabilnich plastti na bazi Skrobu. Vyrabi granulat pod obchodnim nazvem Mater-
Bi. V prosttedi kompostu se pytle a sacky vyrobené z tohoto materidlu plisobenim vlhkosti
a bakterii rozlozi tak, ze za 40 dni ztrati 90 % své hmotnosti. Pro folie je kompaktni doba

tfi mésice. [37]
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2.6 Regenerovana celulosa

Celulosa mé& velmi silné mezimolekularni vazby, coz zplsobuje, Ze je nerozpustna
v rozpoustédlech a je netavitelna. Diive, nez dojde k tani, za¢ne tepelna degradace. Muze
se 1 chemicky pfeménit na rozpustnou formu a vznikly roztok se zpracovava na folie a
vldkna. Ty se chemicky regeneruji na celulosu, za snizovani molekulové hmotnosti. Poly-
meracéni stupent a nadmolekuldrni stavbu mé jinou, nez celulosa ptirodni, ale jinak se pfili§
nelisi. Pro technické ucely se pouziva rozpoustédlo hydroxidu tetraaminméd’natého a pre-

vod v xantogenat. Timto zplisobem se vyrabi viskozova vlakna celofan. [38]

Viskézova folie (celofan), které jsou zobrazeny na Obr. 8, se vyrabi tak, Ze se ze dieva
vyrobi celuldza a ta se maci v lisech nebo kontinudlné ve Snekovych ¢i sitovych lisech.
18% roztok NaOH putisobi kratkodobé za vzniku alkalicelulosy. Vylisovana alkalicelulosa
se pro zvyseni povrchové aktivity rozvlakni na hmotu v diskovych nebo kladivovych mly-
nech. Pfi zrani se oxiduje v alkalickém prostiedi. Dal§im krokem je xanthogenace. Ta pro-
biha reakci sirouhliku s alkoholickym roztokem NaOH. Vzniké sodné stl kyseliny xanto-
genové. Za vzniku koloidniho roztoku, viskozy. Viskdza se vytlacuje do koagulacni 14zné
(kyselina sirova, siran sodny) tizkou $térbinou, kde opét vznikne celulosa. Vzniklé vlakno
se n¢kolikrat propira s vodnym roztokem glycerolu. Ten zabranuje kiehkosti folie. Ty jsou
hydrofilni a propousti vlhkost a plyny. Tudiz se regenerované celulosy lakuji nitrocelulo-
sovymi laky a vodnymi disperzemi (kopolymer vinylidenchloridu). Jednou z jeji vlastnosti

je rozdilna taznost a pevnost v podélném a pii¢ném sméru. [38]
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Obr. 8 Folie z celofanu [39]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.7 Chitosan

Chitosan (f-1,4-D-glukosamin) je polysacharid, ktery ma vyborné biologické vlastnosti.
Siroce se pouziva v medicinskych oborech, v potravinaistvi jako obalovy material, &i
k ¢isténi odpadnich vod. Vyrabi se z chitinu deacetylaci v siln¢ alkalickém zasaditém pro-
stiedi, nebo enzymatickou hydrolyzou. Chitin, ktery je stavebnim materidlem schranek
koryst, hmyzu a mycelia hub (plisni), je druhym nejrozsitenéjSim biopolymerem po celu-
lose. Je odolny vii¢i vysokym teplotdam a ma schopnost vytvorit adhezujici film. Vyuziva
se piredevsim k prevenci oxidace potravin [40, 41]. Také se z néj daji vyrabét nanokompo-
zitni folie s vyuzitim Montmorillonitu pro baleni potravin [42] nebo aktivni balici folie

[43]. Na Obr. 9 je znazornéna chemicka struktura chitosanu.

CH,OH CH,OH
0 0
OH o OH 0)‘
n m
NH- HN
=0
H:C

Obr. 9 Chemicka struktura chitosanu [44]
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3 VYROBA FOLII

Folie jsou plo$né Utvary, které jsou tenci nez 1 milimetr. V praxi se pouziva k vyrobé nej-
ruzngjSich druht a typi obaltl. Nékteré plastové folie jsou obecné znamy pod nazvem igelit

(vétsSinou PE-LD), ¢i mikroten (PE-HD).

Vesker¢ bioplasty 1ze zpracovavat technologiemi jako klasické plasty z ropy, tudiZ nemu-
sime ménit zadné zatizeni [45]. Ze vSech druhti bioplastt a biof6lii Ize vyrobit rizné druhy
obalt, jako jsou naptiklad obaly na vajicka, ndkupni tasky, sacky, bariérové a bublinkové
folie [26]. Biologicky rozlozitelné plastové odnosné tasky jsou vyrobené z kyseliny poly-
mlécne a z materidlu Ecoflex, coZ je polyester na petrochemickém zaklad¢, ale diky své
molekularni struktute jej bakterie dokazou stravit [46]. Celulozové folie jsou bézné uziva-
ny pod obchodnim ndzvem celofan. Pro ucely baleni a bezpecné prepravy predméti slou-
zi bublinkova f6lie. V potravinaistvi se hojn¢ vyuzivaji vicevrstvé folie, vétSinou s vnitini
bariérovou vrstvou. Klasické folie se vyrabégji vétSinou vytlacovanim ¢i vyfukovanim, v
ptipadé vicevrstvych folii se zvysi pocet vytlacovacich stroji, podle poctu vrstev. Nékteré

folie se vyrabé¢ji i valcovanim (PVC).

3.1 Vytlacovani

K objemové nejrozsitenégjsi technologii patii vytlacovani. VytlaCovaci stroje jsou soucasti
jednotlivych a pfesné nakonstruovanych technologickych postupti ,,na miru®, kterych exis-
tuje velké mnozstvi a pouZzivaji se napt. k vyrobé trubek, desek, profilt, folii. V podstaté se
jedna o kontinuélni technologickou operaci, u které je v plastickém stavu material vytlaco-
van pies profilovaci otvor (hubici) do volného prostoru. Podminkou je roztaveni a stlaceni
polymeru na potiebny tvareci tlak. Potiebny tlak je dan otackami Sneku. Stroje, pouzivané
pro zpracovani plastl, se jednak déli na pomalubézné a rychlobézné (hranici je obvodova
rychlost neku 0,5 m.s™) a jednak podle konstrukce na pistové, $nekové a diskové, pricemz

nejcastéjsi jsou Snekové. Na Obr. 10 je znadzornén jednoSnekovy vytlacovaci stroj. [47, 48]
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Obr. 10 Jednosnekovy vytlacovaci stroj [47]. 1 — pracovni vilec, 2 — pouzdro, tavici komo-
ra, 3 — Snek, 4 — vytlacovaci hlava, 5 — hubice, 6 — trn, 7 — lamac, § — topeni, 9 — chlazeni,

10—nasyp.

Cilem je velka vykonnost, kterd je imérna otackam $neku a je co nejméné zavisla na pro-
titlaku.

Stroje se déli na tii €asti. Prvni ¢asti je vstupni pdsmo. Smérem dopiedu se dopravuji tuhé
granule a prasky, kde tfeni na valci je vetSi nez na Sneku, disledkem drsnosti vnitiniho
povrchu vélce. K taveni dochazi ve vrstvicce blizko vyhtivaného valce a postupné se na
tlacné Casti kiidla Sneku tvofi zésobnik taveniny. Druhou ¢ésti je pfechodové pasmo, kde
se material roztavuje ohfevem od stény valce. Dusledkem disipacniho tepla. Posledni ¢asti
je vystupni padsmo, neboli homogenizacni. Jsou zde nejmensi hloubky drazek ve Sneku,

dokoncuje se plastikace a zajist'uje teplotni homogenizace.

Stroj se skladd z nasypky, kterd je upevnéna na plnicim otvoru. VétSinou je vyrobena
z nerezav¢jiciho plechu s priizorem. Dalsi ¢asti je vyhiivaci systém. Ten presné reguluje
teploty v Sirokém rozsahu. Ohfev nastavd pfeménou mechanické energie v teplo. To je
privadéno sténou pouzdra. Elektrickym vytapénim se ohiiva stroj vytlacovaciho stroje,
ktery méné¢ cirkuluje kapalinou. Dals$i soucasti jsou vytlacovaci hlavy. Dopravovany mate-
ridl zde ziskava findlni, ale nezafixovany tvar. Musi zaruCovat pravidelny a trvaly tok ta-
veniny. K valci vytlacovaciho stroje byva hlava ptipojena n¢kolika zpisoby, mize byt na-

Srubovéna na konci vélce, nebo se mize napiiklad pouzit objimkové uchyceni. Podle kon-
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struk¢éniho uspotadani se pouzivaji hlavy pfimé, nepiimé, SirokoStérbinové a specialni. Na

Obr. 11 je zobrazena plocha SirokoStérbinna hlava. [47, 48]

Obr. 11 Plocha hlava [47] 1 — teleso hlavy, 2 — spodni pevna celist, 3 — horni stavitelna

celist, 4 — Skrtici mustek, 5, 6 — stavéci srouby, 7 — pricny rozdélovaci kanal,8 — topeni.

Linky pro vyrobu tenkych folii se skladaji se Sirokostérbinovou vytlacovaci hlavou a vytla-
covany pas je dale odtahovan tfivalcovym chladicim strojem. Félie se vytlacuje na chladici
valec, kde podle polohy k vytlacovaci hlavé mizeme ménit délku chlazeni. Dle druhu ma-
teridlu se valce temperuji na urcité teploty a vélce jsou leStény a chromovany. Na kvalitu
folie ma vliv rychlost ochlazovani. Proto je velmi dilezité, aby byl zajistén dobry kontakt
mezi valcem a plastem. Na pomoc se pouzivaji ptitlacné valce, vzduchové noze a odsavani
vzduchu. Pro vyrobu tenkych folii do tloustky 0,2 mm postacuje kontakt s chladici valcem.
Pro tlustsi folie v rozmezi 0,2-2 mm se pouZziva chlazeni oboustranné. Spravna tloustka se
méti mechanicky, nebo bezkontaktné. Kotoucovymi ofezdvacimi nozi se ofezavaji okraje
folie, dale se naviji, nebo sekaji. Ofiznuté okraje se pouzivaji znovu ke zpracovani. Pro
narustajici objem folie slouzi navijeci zatfizeni, které je ulozeno do kolejnice. Na Obr. 12 je

znazornéna linka pro vyrobu tenkych folii. [49]
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Obr. 12 Linka pro vyrobu tenkych folii vytlacovanim [49] a — vytlacovaci stroj, b — adap-
tér, ¢ — vytlacovact hlava, d — chladici valce s odtahem, e — méreni tloustky, [ — uprava

povrchu, g — Fezaci zarizeni, h — navijeni.

Pro vyrobu orientovanych (dlouzenych) fo6lii se za chladici vélce zatazuji zafizeni na mo-
noaxialni (podélny smer), nebo biaxidlni dlouzeni (ve dvou smérech). Folie se nejprve pie-
dehieje na vhodnou teplotu, naorientuje se a ochladi. Pfi monoaxidlnim dlouZeni se znovu
nahtata folie dlouzi riznou obvodovou rychlosti vélcli, coz zpiisobuje nartist pevnosti ve
sméru dlouzeni. Vyroba biaxialné dlouzenych f6lii se provadi bud’ jednostupiiovym, nebo
dvoustupniovym procesem. Pti dvoustupniovém procesu se piedehiatd monoaxialné orien-
tovana folie zachycuje do svérek, které jsou symetricky uchyceny na dvou nekonecnych
fetézech a které dale folii dopravuji. ZvétSovanim vzdalenosti mezi fetézy se folie dlouzi v
pricném sméru a nasledné v podélném sméru. Priklad teplotnich profili je ukdzan na
Obr. 13 Vyhodou dvoustupiiového procesu je moznost rozdilného dlouzeni v podélném a

pficném sméru, automatizace a jednoduchost linky. [49]
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Obr. 13 Dvoustupniovy proces dlouzeni biaxialnich folii [49]

Spojeni vice vytlacovacich stroji do jedné spole¢né vytlaCovaci hlavy se nazyva koextru-
ze. Ziskame spojeni nékolika polymernich vrstev do jedné struktury a vznikne tzv. vice-
vrstva folie. VéEtsinou se folie sklada ze tif aZ sedmi vrstev. Timto technologickym proce-
sem se ziskdva materidl, kterym se zlepsuji predevsim bariérové vlastnosti. Bariérové folie
omezuji vstup kysliku do obalu a prodluzuji trvanlivost zbozi. Zabranuji rovnéz vstupu
vlhkosti do produktu. Omezuji prostup pacht, aromat ¢i tukl a udrzuji zaddouci prostiedi

uvnitf obalu. [50, 51] Na Obr. 14 je zndzornéna pétivrstva koextruzni linka.
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Obr. 14 Koextruzni vytlacovaci linka na pétivrstve folie [52]

3.2 Vyfukovani

Folie se vyrabi vyfukovanim tak, Ze se trubka s tlouStkou stény 0,5 az 2 mm jesté
v plastickém stavu nafoukne stlacenym vzduchem (zvétSeni dvakrat az pétkrat) a zaroven
se protahne odtahovacim zafizenim (az pétindsobné podélné protazeni). Takto vyfouknuté
folie s tloustkou stény 0,015 az 0,3 mm se ochladi a navine. Timto zplisobem Ize vyrabét
vicevrstvé folie s riznou materidlovou skladbou. Dnes se vyrabéji sedmi i vicevrstvé. Vy-

tlacovaci hlavy pro tyto folie jsou velmi konstrukéné slozité (Obr. 15).
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Obr. 15 Pricné vyfukovaci hlavy [47]. 1 — téleso hlavy, 2 — rozdélovac, 3 — trn, 4 — hubice,
5 — staveci Srouby, 6 — privod vzduchu, 7 —topeni, 8 — chladici prstenec, 9 — privod

chlad.vzduchu.

Linka na vyrobu f6lii vyfukovanim miize mit v podstaté tfi varianty, viz Obr. 16 [49]. Nej-
Castéji se pouziva varianta s hornim odtahem. Vytla¢ovaci stroj je osazen vyfukovaci hla-
vou. VytlaCovana folie se uréenym pietlakem (0,15 az 1 kPa) vyfoukne a chladi vzduchem,
ktery se pfivadi chladicim prstencem a rovnomérné ofukuje folii po celém obvodu. Dale
pokracuje ochlazeni vyfouknutého rukavu, ktery se zplostuje mezi skladaci desky a uzavi-
rd se odtahovacimi valci. Vdlce jsou opatieny vrstvou vodivé pryze, aby se odvadeél static-
ky elektricky néboj. Tloustka a orientace folie se reguluje odtahovaci rychlosti. Dale se
folie ofezavaji na vodicim valci, pfed nimz miiZze byt zafazeno 1 zafizeni pro povrchovou

upravu (potisk). Na konci linky je umisténo navijeci zatfizeni. [49]
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Obr. 16 Vyroba folii vyfukovanim[49]. a — horni odtah, b — spodni odtah, ¢ — horizontalni
odtah, 1 — vytlacovaci stroj, 2 — hlava, 3 — chladici prstenec, 4 — vstup pretlakového vzdu-

chu, 5 — folie, 6 — skladacti desky, 7 — odtahovaci valce, 8 — vodici valecky, 9 — navijeni.

3.3 Valcovani

Vilcovani je kontinualni technologicky proces, ktery slouzi hlavné k vyrob¢ folii. Intenzitu
valcovani ovliviluje mezera mezi valci a rozdil obvodovych rychlostni valci — skluzt.
Kvalita hnéteni a kvalita povrchu se zlepSuje opakovanym prichodem materialu mezi dvo-

jici vélct. Zakladnim strojem, ktery je zafazen do linky, je stroj zvany kalandr. Ty patii

o 4

v v

pfesné operace, které vedou k findlnim vyrobkiim. Kalandrovaci linky jsou snadno pfi-
stupné a je u nich snadnd vyména materidlu. Na Obr. 17 je znazornéna linka pro valcovani.

[48, 49]
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Obr. 17 Linka pro valcovani folii[49]. 1 — ctyrvalcovy kalandr, 2 — valeckovy odtah, 3 —

desénovaci valce, 4 — odtah, 5 — temperace, 6 — méreni tloustky, 7 — chlazeni, 8§ — orezdava-

ni okraju, 9 — navijeni.

Konstrukce kalandrti je tim sloZzitéjsi, ¢im se pozaduje mensi tloustka folie a ¢im vétsi vy-
konnost se od stroje vyzaduje. Rovnéz se vyzaduje od valctu velkd ptesnost, tvrdost po-
vrchu, chemické odolnost a tuhost v ohybu. Pro vyrob f6lii je zasadni i pfesnost s jakou je
dodrzovéna pracovni teplota valct po celé délce povrchu. Kalandry jsou fizeny centralné
z ovladaciho panelu. Pro méfeni tloustky folie se pouziva princip zeslabeni zateni. Dvé
pevna zafizeni snimaji tlouStku nedaleko okraje folie a jedno zafizeni se v pravidelnych

intervalech pohybuje pfi¢né a méfi pricny profil. [48, 49]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit uceleny piehled riznych typt biopolymerd, které

jsou vhodné jako folie pro baleni potravin, uvést jejich vlastnosti a zpracovani.

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty informace o obalu na potraviny, jaké ma funkce a jaké
jsou na n&j kladeny naroky. Jsou zde uvedeny procesy, jak se potraviny v obalu uchovava-
ji, jako je sterilizace, konzervovani, mrazeni a suseni. Hlavné se pojednava o zvySenych
narocich na obal, kvalité potraviny, Zivotnosti obalu, cen¢ a recyklaci odpadt. Jsou popsa-

ny zékladni charakteristiky biopolymerq, jejich vyznam, zdroje surovin a rozdéleni.

Ve druhé kapitole jsou popsany normy z hlediska narodni legislativy pro potraviny a taba-
kové vyrobky. Predpisy uvadi zakladni pozadavky kladené pro balené vyrobky, nebalené
vyrobky i potraviny. Pozornost je vénovana i informacim, které musi byt uvedeny na oba-
le, jako je nazev, vyrobce, typ vyrobku a mnozstvi. Nebyly opomenuty ani pozadavky na

obal ze zdravotniho hlediska.

V dalsi ¢asti je blize popséna nova technologie aktivnich a inteligentnich oball. Vysvétluji
se zde terminologické nejasnosti mezi témito obaly a jsou blize popsany jejich funkce,

vlastnosti a rozdily mezi nimi.

V mensi, ale stejné dilezité kapitole je predstaveni nové technologie. Jedna se o RFID Stit-

ky, které ptedavaji kompletni informace o produktu a navazuji na ¢arové kody.

Hlavni pozornost v této bakalafské praci byla kladena na charakterizaci biopolymert.
V prvni ¢asti je popis biopolymert, jejich zakladni rozdéleni a struktura molekul. V dalSich
¢astech jsou jiz uvedeny jednotlivé bioplasty, které se pouzivaji pfedevsim pro obalové
materiadly ve formé folii. Napftiklad to je kyselina polymlécnd, kterd diky svym vybornym
vlastnostem, rozmanitosti vyuziti a jednoduchosti pfi zpracovani, se Casto vyuziva na vy-
robu folii. Dale to miize byt polyhydroxyalkonat, biopolyetylen, smési na bazi Skrobu ¢i
chitosan. Vyznam ma také regenerovana celulosa, kterd mé velmi silné mezimolekularni

vazby, coZ zplsobuje, Ze je nerozpustna v rozpoustédlech a je netavitelna.

Nedilnou soucasti je vyroba folii. Stru¢né se popisuje, co to vlastné¢ folie jsou a jaké typy
folii se rozlisuji. Jsou zde predstaveny zakladni zpracovatelské technologie pro jejich vy-
robu. NejcCastéjsi technologii je vytlacovani, které patii mezi objemové nejrozsifenéjsi a
Casto se kombinuje s vyfukovanim. V textu se uvadi linky pro vyrobu tenkych folii, dlou-

zenych f6lii a vicevrstvych folii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
HA
Mcl-PHA
NaOH
PBAT
PC
PDLA
PDLLA
PE
PE-HD
PE-LD
PE-LLD
PET
PGA
PHA
PLA
PLLA
PS
RFID
ROP
Scl-PHA

Akrylonitrilbutadienstyren

Kyselina hydroxyalkanova

Medium chain lenit (polyhydroxyalkanoat se sttedné dlouhym fetézcem)
Hydroxid sodny

Poly( butylen- adipat- tereftalat)

Polykarbonat

Poly (D-mlé¢na)

Poly(pL-mlé¢na)

Polyetylen

Vysokohustotni polyetylen

Nizkohustotni polyetylen

Linearni nizkohustotni polyetylen

Polyetylentereftalat

Kyselina polyglykolova

Polyhydroxyalkanoat

Kyselina polymlécna

Poly(L-mlé¢nd)

Polystyren

Radio-frequency identification — identifikace na radiové frekvenci
Ring-opening polymerization (polymerace oteviranim kruhi)

Short chain lenit (polyhydroxyalkanoat s kratkym fetézcem)
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