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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva aplikaci pfirodnich latek v polymernich matricich a jejich na-
sledné pouziti jako obalovych folii. Jsou zde uvedeny nejcastéji pouzivané polymerni ma-
terialy slouZzici jako obalovy material, tedy polyetylen, jeho kopolymery, polypropylen,
polyvinylchlorid a polyamidy. Dalsi pozornost je smérovana na vhodna piirodni plniva
klasickych velikosti, ale 1 nanoc¢astic a metodu in situ. V praci je popsana metoda enkapsu-
lace a jeji mozné pouziti pro obalové folie. Nakonec jsou uvedeny jednotlivé metody a

technologie zpracovani a vyroby folii a metody hodnoceni jejich vlastnosti a kvality.

Klicova slova: folie, pInivo, in situ, enkapsulace, pfirodni, obal, nanoc¢astice

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the application of natural substances in polymer matrices
and their subsequent use as packaging films. The most commonly used polymeric mate-
rials used as packaging materials are listed, namely polyethylene, it’s copolymers, poly-
propylene, polyvinyl chloride and polyamides. Further attention is directed to the suitable
natural fillers with conventional particles size, but also in form of nanofillers and the met-
hod in situ. This thesis describes the method of encapsulation and it’s possible use for pac-
kaging films. In the conclusion, there are listed various methods and technologies of pro-
cessing and producing polymeric films and the methods of evaluation of their properties

and quality.

Keywords: film, filler, in situ, encapsulation, natural, packaging, nanofillers
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UvVOD

Plasty tvofi nedilnou soucast naSeho kazdodenniho zivota. Hlavni primyslova odvétvi na
nich zavisi, at’ uz se jedna o auta, letadla, elektronicka zatizeni, textilie, nabytek, véci béz-
né domaci spotieby, Sperky, boty nebo obleceni, vSechny obsahuji vétsi, ¢i mensi mnozstvi

polymerti.

Pouziti plastli v obalové technice je stejné tak rozsifené, od bézné pouzivanych plastovych
lahvi a uzavéru pro nejriznéjsi typy nealkoholickych napoji, az po obalové folie na nej-
riuznéjsi cukrovinky, uzeniny, Sroubky, textilie nebo folie urcené k ochrané dotykovych
displejii novodobé elektroniky. Pi1 pohledu na historicky vyvoj obalové techniky, dospé-
jeme Kk zavéru, ze plasty jsou na tomto poli novacky, pfesto tvofi nejrychleji expandujici
sektor obalovych materiali. Az na ptfelomu druhé poloviny dvacatého stoleti doSlo
k masovému vyuZzivani polymert a to ptedev§im diky relativné levnému polyetylenu. Po-
lymery se zacaly tésit velké pozornosti pfedevsim diky své snadné dostupnosti (z vedlej-
Sich produkti ropného primyslu), snadné zpracovatelnosti (méknou pii daleko nizSich
teplotach nez kovy a sklo a je relativné snadné jim udat urcity tvar) a schopnosti pfizpliso-

bit jejich vlastnosti na miru, coz vede k celé fad¢ aplikaci na trhu.

Obalovy pramysl neni jediny vyuzivajici polymerni materialy, ale urcité patii mezi ty vy-
znamnéj$i. Evropska agentura AMI uvadi, Ze spotieba plasti v obalovém pramyslu v roce
2007 byla néco malo ptes 18 milion tun, coz je dvakrat tolik nez v roce 1987. Z téchto 18
miliont tun tvoii 58% tuhé obalové materialy (lahve, tuby, uzavéry) a 42% flexibilni apli-
kace (folie, laminaty). Neni divu, Ze 70% vSech plastovych obald se pouziva pro jidlo a
piti, pficemz zbytek piipada na baleni véci bézné domaci spotieby (kosmetické, farmaceu-

tické, hygienické) a fadu dalSich pramyslovych vyrobki (pritazné a smrstitelné folie).

Ve srovnani s jinymi obalovymi materidly jsou plasty obecné leh¢i, snadnéji se formuji do
vyslednych tvart a jsou velmi univerzalni. Tato vSestrannost je z velké ¢asti zodpovédna
za jejich aplikacéni rast. De facto se d4 s lehkou nadsazkou fict, Ze na kazdy problém spoje-

ny s balenim vyrobku existuje feSeni ve formé vhodné zvoleného plastu [1].

Aplikace obalovych materiali a obalovy primyslu obecné je velmi Siroké oblast. A 1 kdyz
si to neuvédomujeme k jejimu vyvoji a rozvoji dochdzi prakticky kazdy den. A proto tato
bakalaiska prace neobsahuje vSechna fakta, ale spiSe tvofi urcity prehled z predevsim aktu-

alnich a relevantné hodnotnych zdroji.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Oznaceni polymery zahrnuje velkou skupinu materiali vznikajici spojenim velkého poctu
opakujicich se ¢asti — mert. Mery vznikaji spojovanim vychozich molekul — monomert.
Pfi spojeni malého poctu jednotek se takové latky nazyvaji oligomery, pii velkém poctu
vychozich jednotek se jedna o polymery. Piesny pfechod mezi oligomery a polymery neni
jednozna&né definovany, oviem existuje nepsané pravidlo, kdy do 10° meri se jedna o oli-
gomer a nad 10° mert o polymer. Typické polymerni fetézce se skladaji z 10% — 10° mert, a

proto se také oznacuji jako makromolekuly [2, 3].

mer
e —
H,C=—=CH, — —EHQC—CHQ}
P
monomer polymer
etylen polyetylen

Obr. 1 Schéma vzniku polyetylenu [2]
Polymery se piipravuji:

e Retdzovou polymeraci, kde se nenasycené monomery napojuji na fetézec v disled-
ku otevirani dvojnych vazeb. Takto vzniklé polymery se obecné oznacuji jako po-
lymeraty. Nejznaméjsimi zastupci jsou polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvi-
nylchlorid (PVC), polystyren (PS), které byvaji oznacovany jako komoditni plasty.

e Stupniovitou polymeraci, kde k reakci dochazi pomoci funkénich skupin jednotli-
vych monomerd. Pfi vzniku vedlejs$i nizkomolekularni latky se tato reakce nazyva
lyamid (PA), polyester (PES), polykarbonat (PC). Pti polyadici tvorba vedlejsi niz-
komolekularni latky odpada. Vysledné polymery se oznacuji jako polyadukty. Nej-

znamé&j$imi zastupci jsou polyuretany a polyepoxidy [3].
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Podle tvaru makromolekul rozdélujeme polymery na linearni, rozvétvené a zesitované.

Linearni SA-A-A-A-A-A- -~
Rozvétvené SA-A-Y-A-Y :A “A- ’7\>—/<
/ A-A-
A
/
A
/
Zesifované SA-CA-A-Y-A-A-Y-A-
| |
A A
| |
A Y-A-A-
I /

-A-A-A-Y-A-A

Obr. 2 Schématické znadzornéni prostoroveé struktury, kde A je dvojfunkénia Y

trojfunkéni jednotka [2]

Dalsi variabilita polymert vychdzi z moznosti reakce riznych monomert. Takto vzniklé

polymery se oznacuji jako kopolymery.

Kopolymery rozdélujeme dle opakovani jednotlivych monomerti na:
o Statistick¢ -A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-B-A-A-A-B-
e alternujici -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-
e Dblokové (sledové) -A-A-A-B-B-B-A-A-A-B-B-B-A-A-A-

e roubované A-A-A-Y-A-AA-Y-A-A-A-Y-A-A-A-

| | |
B B B
| | |
B B B
kde A, B — jsou dvojfunk¢ni jednotky (monomery),

Y — je trojfunkéni jednotka [2].
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1.1 Obalova technika

Obalova technika existuje od pradavna, a vzdy souvisi s oddélenim mista vyroby a mista
spotteby. Lidé od nepaméti pouzivali dievo, sklo a kovy k ochran¢ svych vyrobkt. OvSem
dnes je vétSina téchto materialii nahrazena polymery, diky jejich schopnosti ptizptisobeni

na miru.
Hlavni tlohou obald je:

e ochrana ptfed znehodnocenim vyrobku — ochrana mechanicka, fyzikalni, chemicka
anebo biologicka,
e Vvytvofeni raciondlni manipulac¢ni jednotky,

e prostiedek komunikace [4].

1.2 Polymery v obalové technice
Polymery maji oproti ostatnim bézné uzivanym obalovym materialim tyto vyhody:

e nizkou mérnou hmotnost,

e Vvyborné zpracovatelské vlastnosti,
e chemickou odolnost,

e 0dolnost vuci korozi,

e jsou to elektrické izolanty.
Bézné rozliSujeme obalové materialy:

e tuhé — lahve, piepravky, kontejnery,

o méekké — sacky, folie, pytle.

Z nichz nejvetsiho vyznamu nabyvaji obalové folie uréené pro potravinaisky a farmaceu-
ticky pramysl, tvoticich az 80% celkové spotteby vsech folii. Takovéto folie musi spliiovat
ptisné hygienické normy. Za normalnich podminek se nesmi uvoliiovat Zadna slozka obalu
v mnozstvi, které by jakkoliv poSkodilo nebo znehodnotilo chranény vyrobek. V praxi se
vétSinou pouzivaji vicevrstevné folie s bariérovymi vlastnostmi, folie plnéné nebo jejich
kombinace. Polymerni matrice téchto folii jsou nejcastéji polyolefiny (PO), jejich kopoly-
mery (napf. s vinylacetatem (EVA)) a polyamidy (PA) zajiStujici bariérové vlastnosti, pii-

c¢emz v posledni dobé se zaCinaji stale vice uplatiovat biodegradabilni polymery na bazi
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kyseliny polymlécné (PLA). Mimo potravindisky a farmaceuticky pramysl maji nejvétsi

zastoupeni folie vyrobené z PVC a PS [4 - 7].

1.2.1 Polyetylen (PE)

PE je nejznaméjsi a nejvice pouzivany plast s ro¢ni celosvétovou vyrobou okolo 90 milio-
nt tun. PE patii do skupiny polyolefind. Monomerem pro vyrobu je etylen (IUPAC ethen)
tj. alken s chemickym vzorcem H,C=CH,. Historie PE saha az do roku 1898, kdy byl po-
prvé nahodné syntetizovan némeckym chemikem Hans von Pechmannem pii zkoumani

diazomethanu [8, 9].

Primyslové vyuzivana metoda pro syntézu nizkohustotniho polyetylenu (LDPE) byla ob-
jevena a popsana az mezi léty 1933-1935 R. Gibsonem, E. Fawcettem a M. Perrinem. A od
roku 1939 je zndma jako primyslova vysokotlaka metoda piipravy PE. K dalSimu zdoko-
naleni doslo po objevu Phillipsovych (1951) a Ziegler-Nattovych (1953) katalyzatort, kdy
polymerace probiha za relativné nizkych tlakt a teplot a pfindsi PE ve form¢ stereoregu-
larnich makromolekul, coZ umoznuje prostorové uspotradani jednotlivych segmentt a tako-

vy PE je dnes znamy jako vysokohustotni (HDPE) [8, 9].

V dnesni dob¢ existuje mnoho druht PE lisicich se pfedevsim délkou, prostorovym upoid-
danim jednotlivych fetézct a z toho plynoucimi makroskopickymi vlastnostmi. Pro obalo-
vy prumysl maji nejvétsi vyznam LDPE, HDPE a linearni nizkohustotni polyetylen
(LLDPE), coZ je polymer se zpracovatelnosti podobnou LDPE a mechanickymi vlastnost-
mi HDPE [8, 10].

o

Obr. 3 Struktura PE a jeji vliv na hustotu (1) HDPE, (2) LLDPE, (3) LDPE a) vyroba

Vv trubkovém reaktoru b) v autoklavu [10]
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Typ Zkratka Hustota (g/cm?)
PE s velmi nizkou hustotou ULDPE (Ultra-Low Density) 0,888-0,915
PE s nizkou hustotou LDPE (Low Density) 0,910-0,955
Linearni PE s nizkou hustotou LLDPE (Linear Low Density) 0,918-0,955
PE se stfedni hustotou MDPE (Medium Density) 0,925-0,940
PE s vysokou hustotou HDPE (High Density) 0,941-0,954
PE s vysokou molekulovou HMW-HDPE (High 0,944-0,954
hmotnosti Molecular Weight HDPE) | MH = 200 000-500 000
PE s ultravysokou molekulovou | UHMW-HDPE (Ultra-High 0,955-0,957
hmotnost{ Molecular Weight HDPE |MH = 3 000 000-6 000 000

Obr. 4 Rozdéleni PE podle hustoty [10]

1.2.2 Kopolymery etylenu s jinymi monomery

Kopolymery etylenu s polarnimi monomery (vinylacetat, ethylakrylat, vinylkarboxylové
kyseliny atd.) se vyrabgji radikalovou vysokotlakou polymeraci. Cim je obsah etylenu
mensi, tim mensi je krystalinita vysledného polymeru, ale na druhou stranu vzrista oheb-

nost [5, 6].

Etylen-vinylacetatovy kopolymer (EVA) se pouziva v potravinaiském obalovém primyslu
na vyrobu smrstitelnych zdravotné nezavadnych filmi a folii. EVA obsahuje vétSinou 10
az 40 hmot. % vinylacetatu, vlastnostmi ma blizko k elastomernim materidlim, ptesto se

da zpracovavat jako bézné termoplasty [12].

Kopolymer etylenu s methakrylovou kyselinou zavedla na trh firma DuPont pod nazvem
Surlyn A. Pafi do skupiny ionomert, jejichZ volné karboxyly jsou ve formé soli odvoze-
nych od kovt I. a II. skupiny periodické tabulky prvka. Tyto ionty jsou schopné vytvaret
mezimolekulové vazby, ¢imz dochdzi k lokalnimu zesiténi. Takovyto materidl ma vySsi
houZevnatost, elasticitu a malou rozpustnost, av§ak na rozdil od permanentniho zesiténi
(kovalentni vazbou) se zachovava jeho termoplasticita, proto se tento material mize zpra-
covavat podobné jako ostatni termoplasty (vytlaCovani, lisovani, vstfikovani atd.). Dalsi
vyhodou ionomert je jejich adheze k jinym materialim. Na rozdil od PE zde neni problém

S potiskovanim, lepenim nebo nanaseni na kovové foliové materialy [6].
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1.2.3 Polypropylen (PP)

PP je termoplasticky polymer patfici do skupiny polyolefinii. Polymeraci propylenu mi-

zeme ziskat PP izotakticky, syndiotakticky nebo atakticky.

isotactic poly(propene)

syndiotactic poly(propene)

atactic poly(propene)

Obr. 5 Struktura polypropylenového fetézce [11]

Tabulka 1: Vliv struktury polypropylenového fetézce na vlastnosti [10]

Vlastnost Izotakticky PP Syndiotakticky PP Atakticky PP
Hustota [g/cm’] 0,920-0,940 0,800-0,910 0,850-0,90
Krystalinita [%] 80-90 30-40 -

Bod tani [ °C] 170 135 -
Rozpustnost v uhlo- Nizka Stredni Vysoka
vodicich
Pevnost Vysoka Stiedni Velmi nizka
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Atakticky PP je mekka, Spatn¢ vyuzitelnd latka. OvSem PP izotakticky (iPP), ziskany ste-
reospecifickou polymeraci s pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatori, je krystalicky plast
s bodem tani okolo 170 °C. PP odolava agresivni ¢inidlim 1épe nez polyetylen. Pti teploté
nad 80 °C se podobn¢ jako PE rozpousti v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich. PP
se obdobné jako PE zpracovava vyfukovanim, vytlatovanim, vstiikovanim nebo ptipadnou
kombinaci téchto postupt. V obalové technice se PP uplatiiuje predev§im ve formé folii,

vlaken, vazacich paski a kontejnera [6, 10].

1.2.4 Polyamidy (PA)

PA jsou polymery, které maji ve svém fetézci zabudované atomy dusiku. Ve skutecnosti se
jedna o ,.syntetické bilkoviny* obsahujici peptidovou vazbu —CO-NH-. Jsou to produkty

polykondenzace. V technickém métitku se pouzivaji hlavné tyto dva postupy:

e polykondenzace aminokyselin nebo jejich cyklickych amidi (laktamii)
polykaprolaktam = polyamid 6 (PA-6)
poly(w-aminoundeakanova) = polyamid 11 (PA-11)
polymer laktamu kyseliny 12-aminododekanové = polyamid 12 (PA-12)
e polykondenzace alifatickych diamini s dikarboxylovymi kyselinami
hexametylendiamin + Kyselina adipova = polyamid 66 (PA-66)
hexametylendiamin + kyselina sebakova = polyamid 610 (PA-610)

Uvedena ¢isla oznacuji pocet atomi uhliku v molekule vychozi suroviny.

VétSina polyamidii, diky pohyblivosti fetézovych skupin —CH,— a snadné tvorbé vodiko-
vych mustkt snadno krystalizuje. Z toho vypliva jejich vysoka teplota tani a zna¢na odol-
nost vli¢i rozpoustédlim. Polyamidy se rozpoustéji jen v siln€ polarnich slouceninach, jako
jsou fenoly a koncentrované kyseliny. Jsou to bilé, nékdy lehce nazloutlé houzevnaté mate-
ridly s velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tvofi vldkna, daji se lehce svafovat a
potiskovat. V obalovém primyslu nasly velké uplatnéni ve formé folii. Jejich hlavni nevy-
hoda je, Ze jsou relativné drahé ve srovnani s ostatnimi bézné€ uzivanymi plasty. V obalové
technice se pouzivaji pfedev§im PA-11 a PA-12, jelikoZ jsou prakticky nepropustné pro
kyslik, aromatické latky a hlavné pro vodni paru, na rozdil od PA-6, ktery je siln¢ hygro-
skopicky a dokaze piijmout az 12% vlhkosti [5, 6, 13].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.2.5 Polyvinylichlorid (PVC)

PVC je nejznaméjsim a nejvyznamnéjsim z vinylovych polymerti. Monomerem pro poly-
meraci je vinylchlorid, za pokojové teploty bezbarvy plyn s bodem varu -13,7 °C. Vinyl-
chlorid je siln¢ mutagenni a karcinogenni latka. Vyroba PVC je levna, d4 se zpracovavat
témét vSemi zpracovatelskymi postupy, ptiCemz ma relativné dobré mechanické vlastnosti
a hlavné chemickou odolnost. Mize se vyrabét polymeraci suspenzni, emulzni a blokovou,
ale pfevazna cast svétové produkce je zalozena na polymeraci suspenzni. Obchodni typy

PVC jsou charakterizovany hodnotami K (v rozmezi od 55 do 85).

Hodnota K se vypocita ze zavislosti viskozity roztoku linearniho polymeru na jeho koncen-

traci:

Ne 75k?

10 — = —+k c (1)
8 \1+1,5ke

kde n¢ — viskozita roztoku polymeru,
No — viskozita rozpoustédla,
¢ — koncentrace [g/cm®],
k — Fikentscherova konstanta, o niz plati: 1000k = K.

Vysokomolekularni produkty se mohou zmékcovat. Pro vyrobu vysoce mékcenych vyrob-
Ky (kozenky, folie) se pouziva PVC o hodnotach K nad 70, u nem¢kéeného zbozi (1ahve)
se uziva PVC s hodnotami K do 60. Nemékéené PVC ma dobré bariérové vlastnosti. Je
témer nepropustné pro kyslik, dusik a CO,. OvSem propustnost pro vodni paru je zde zhru-
ba dvakrat vétsi nez u PE. Bariérové vlastnosti se siln¢ zhorSuji pti mékceni, coz samozie-
jmé ovliviiuje zptisob jeho pouziti v obalové technice. Zdravotni a fyziologicka nezavad-
nost vyrobkil z PVC je zavisla na zplsobu pfipravy, obsahu zbytkového monomeru a pti-
padném druhu pouzitych zmékcovadel. V dnesni dobé se nepouzivaji PVC folie pro potra-

vinaiské a farmaceutické ucely [5, 6, 10].
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2 PLNIVA

Plniva jsou ¢asticové materialy, vétSinou dostupné ve forme praskti nebo masterbatch smée-
si, které zvysuji kompatibilitu mezi polymerni matrici a samotnym plnivem. Pfidanim pl-
niva do polymerni matrice se takovy materidl nazyva kompozit. Plniva se do polymernich
matric pridavaji k zlepseni fyzikalnich vlastnosti nebo ke snizeni nakladu na vyrobu poly-
meru. Jsou vétSinou rozdélovana do kategorii podle jejich slozeni, funkce, zdroje nebo
morfologie, ovsem neexistuje jednozna¢né urcujici schéma pro jednotlivé kategorie, proto-
7e ty se navzajem vice ¢1 mén¢ piekryvaji. Podle chemického sloZeni a jejiho vlivu na vy-

sledné fyzikalni vlastnosti kompozitu vétSinou rozdélujeme dve kategorie:

e pasivni plniva - slouzi pfedev§im ke snizeni ceny,

e plniva aktivni - zlepSujici urcité vlastnosti.

Ve vétsin¢ komercnich polymert se plniva pouzivaji ke zvySeni tuhosti, rozmérové stalos-
ti, pevnosti, houZevnatosti, odolnosti vii¢i tepelné deformaci, sniZzeni propustnosti pro ply-
ny a vodni paru a v neposledni fad¢ ke snizeni ceny. EXistuje zde urcita tméra mezi veli-
kosti ¢astic a zlepSenim fyzikalnich vlastnosti. Ve vétsiné piipadii plati, ze ¢im mensi jsou
pouzité Castice, tim lepsi jsou vysledné vlastnosti. A proto neexistuje presny prechod mezi
plnivy pasivnimi a aktivnimi, jelikoZ pfi snizeni velikosti jednotlivych ¢astic se z plniva
pasivniho muze stat plnivo aktivni. Dalsi vliv na vysledné vlastnosti ma tvar a distribuce
jednotlivych ¢astic. Tvar ¢astic se rtizni, jsou znama plniva tvofici pravidelné¢ geometrické
utvary (koule, Sestihranné desticky, valce) az po Cisté nahodilé Gtvary piipominajici napii-

klad vloc¢ky [14, 15].

Pro polymerni folie maji nejvetsi vyznam nanoplniva, jelikoz ve vétsin€ piipadi takto malé

Castice nesnizuji transparentnost a nezpusobuji piipadné zabarveni folie [16].

Kompozit Nanokompozit

Obr. 6 Srovnani intenzity elektromagnetického zareni prochazejiciho

kompozitem a nanokompozitem [16]
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2.1 Uhli¢itan vapenaty

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) je bila krystalicka latka, jedna se o jeden ze tii nejvice zastou-
penych prirodnich minerali na svété. CaCOs se pouziva jako plnivo do kompozitnich ma-
teriali predevsim pro zvySeni produktivity a mechanickych vlastnosti. Diky vysoké teplot-
ni vodivosti a nizké tepelné kapacité je dosazeno toho, ze vysledny kompozit se pii zpra-
covani rychleji zahfeje na pozadovanou teplotu (nedochdzi k lokalnimu ptehiivani a s tim
spojenou teplotni degradaci materidlu) a spotieba energie, nejCastéji ve forme tepla, je tak
niz$i. Nejvetsiho pouziti se t&€8i u polyolefint, kde pfi pouziti vhodného kompatibilizatoru
dochazi k zlepSeni vlastnosti mechanickych, vodivostnich i bariérovych.

Zvysena razova houzevnatost je disledkem zmény morfologie polymerni matrice v okoli

¢astic CaCOs. Polymerni matrice z LLDPE a HDPE vykazuji az trojndsobné vyssi razovou

houzevnatost pfi pouziti 35 hmot. % CaCOs.

1 Mil

CaCO, 0 25% 35%)| 0 25% 35% 0 25% 35%

Output 45, 760 321 | 151 269 321 151 269 321
Ibs/hr

ft/min 63 98 104 125 198 212 235 266 266

Obr. 7 Razova houZevnatost LLDPE

plnéného CaCOj s riznymi kompatibilizatory [18]
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Zvysené zastoupeni CaCOj3 zlepSuje také bariérové vlastnosti folii. U folii, jejichz matrice
je tvofena z LLDPE, HDPE dochézi ke snizeni propustnosti vodni pary, kysliku i oxidu
uhli¢itého [17-19].

W1 mil
B2 mil

700

600

500 +

400 +

300 4

200 4

OTR (em J"’miIfll)l)inlfrla;r;

100 -

0-

0 25

% Wt. Calcium Carbonate

Obr. 8 Propustnost LLDPE folii pro kyslik v zavislosti na
hmot. zastoupeni CaCO3a druhu pouzitého kompatibilizatoru [18],

OTR (oxygen transmission rate) = prenosova rychlost kysliku

Budoucnost CaCOs; je ve formé nanoplniv. Takto pfipravené nanokompozity vykazuji jesté

lepsi vlastnosti, jiz pfi velmi nizkém obsahu nanoc¢astic [20, 21].

2.2 Montmorillonit

Montmorillonit (MMT) je mineral patiici do skupiny jilovitych materialti. Podle mineralo-
gie patii do skupiny smektitli, coZ je jedna z nejdilezitéjSich skupin fylosilikatd. Chemické
slozeni je vyjadieno obecnym vzorcem MgsAl sMgos(SiaO10) (OH)2, kde M oznacuje
mozné mezivrstevni kationty (K, Na, Ca). Jsou charakteristické svoji vrstevnatou struktu-

rou, tvofici ,,2:1 sandwich* [22].
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Obr. 9 Vrstevnata struktura smektitti (Cervené tetraedrické vrstvy

propojené fialovymi mezivrstevnimi kationty a $edé dioktaedrické vrstvy) [22]

L
=T
L: 100-200 nm v piipadé MMT

Obr. 10 Schématicky nakreslena desticka MMT [23]

Polymerni folie obsahujici nanosilikaty se pouzivaji pfedevsim v potravinarstvi. Aby se
doséhlo lepsich fyzikdlnich vlastnosti je zapotiebi, aby MMT byl dobte dispergovan v po-
lymerni matrici a netvofil pfipadné aglomeraty. Dispergaci ovlivituje faktor entalpicky a
faktor entropicky. Pro dobrou dispergaci je dilezité, aby ptevladal faktor entalpicky, ¢ehoz
je dosazeno V piipadé€, ze je interakce polymer-silikat dostate¢né vysoka. U polarnich po-
lymert je této skutecnosti dosazeno, diky vysoké povrchové energii jilovitych materiald,

ktera ma tendenci ptitahovat polarni skupiny polymerd.
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U polymert obsahujicich MMT rozeznavame ¢tyti druhy morfologické uspotadani:

ne-interkalované nanokompozity,

interkalované nanokompozity,

exfoliované nanokompozity,

e flokulované nanokompozity.

Vyskyt téchto morfologii je silné zavisly na sile mezifazovych interakci mezi polymerni
matrici a plnivem. Interkalované uspotfadani vznika, kdyz jednotlivé desky MMT drzi pti
sob¢, pricemz jednotlivé listky jsou prostoupeny fetézci polymeri. Pfi interakei mezi kon-
covymi atomy MMT mtize dojit k flokulacim. Exfoliovand morfologie je takova, kde jsou

jednotlivé desky jilu od sebe oddéleny, z makroskopického pohledu se jedna o homogenni
fazi [23, 24].

Lol 24O

Interkalované Interkalované a flokulované Exfoliované

Obr. 11 Schéma morfologického uspofadani polymerni matrice obsahujici MMT [23]

Polymerni folie obsahujici vhodny typ MMT, v idedlnim ptipad¢ tvotici exfoliovanou mor-
fologii, maji lepsi vétsinu mechanickych a bariérovych vlastnosti. Pfitomnost jili muze
dale ovlivnit tepelnou stabilitu a odolnost vii¢i hoteni. Je velice dilezité, aby jilovita plniva

méla rozméry v nanometrech (viz. Tabulka 2) [23 - 25].
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Tabulka 2: Vlastnosti folii obsahujici MMT ve form¢ mikro- a nano- ¢astic [23]

Vlastnost Mikrokompozit Nanokompozit

Y oungliv modul 1 1
HouZevnatost A !

Bariérové vlastnosti ! ™
Tepelna stabilita ) ™
Transparentnost Wl !
Cena ! 1

Bézny obsah plniva 20-50% 2-5%

Hlavni vyhodou pouziti polymernich folii obsahujicich nanocastice MMT v obalovém
prumyslu jsou jejich bariérové vlastnosti. Je dokazano, ze se jednotlivé ¢astice jilu mohou
orientovat tak, aby tvofily pro plyny bariéru, ktera snizuje celkovou propustnost az 0 75%.
MMT obsahujici velky podil kationti sodiku dokdze v polymerni matrici z rozvétveného

polyetyleniminu vytvofit bariéru, ktera snizuje propustnost pro O, az 0 100% [26].

SN I I N

0,

-

Obr. 12 Schéma orientace ¢astic MMT a vliv na propustnost (drahu molekul) [23]
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2.3 Insitu metoda

In situ je metoda, pfi které se polymerni (nano)plnivo ptidava do monomert pred samot-
nou polymeraci. Timto zplsobem se muze docilit témét dokonalé distribuce castic
V polymerni matrici. VEét§inou je pouzita metoda procest sol-gel, které je omezena na ko-
vy, ptipadné nékteré oxidy a sulfidy. Nejvetsiho uziti se ma u ¢astic stiibra (Ag), oxidu

zine¢natého (ZnO) a oxidu titani¢itého (TiO7) [27].

ZnO je bila praskovita latka, nerozpustna ve vodé. V obalovém primyslu se pouziva pie-
devs§im kvili svym antibakteridlnim G¢inkiim a zvySovani odolnosti vici ultrafialovému

zateni (UV) v polymernich matricich z LDPE, PP a PVC [27].

Novou metodou piipravy je nandseni ¢astic ZnO na ¢astice mineralniho zeolitu pii michani
zeolitu s octanem zine¢natym. IPP obsahujici takto pfipravené Castice ma vétsi odolnost
vaci UV zafeni 1 lepSi antibakterialni vlastnosti oproti ¢istému iPP 1 iPP plnéného ¢astice-
mi obyc¢ejného ZnO [28].

TiOz a Ag se podobné jako ZnO pouzivaji kvili svym antibakterialnim ¢inkiim a to jak
zvlast, tak i spolecné. Ag je znamé svou toxicitou vuci Siroké skale mikroorganismi, kro-
me toho Castice stiibra poskytuji nékteré zpracovatelské vyhody, naptiklad zvyseni teplotni
stability kompozitu. Ag ve formé nanocastic je G¢innéjsi nez pii pouziti ¢astic o velikosti
v mikronech, této skutecnosti je dosazeno diky vétSimu povrchu a tudiz dochazi k lepsi
interakci s mikrobialnimi bunkami. Antibakterialni vlastnosti jsou pfipisovany riznym

mechanismum uéinku:

e adheze k povrchu mikrobialnich bunék nasledna degradace bunéénych membran a
S tim spojena zvysena propustnost pro dalsi latky,
e penetrace bakteridlni bunky a nasledné poskozovani DNA,

e uvolnéni Ag” iontd, které nasledng interaguji s biologicky aktivnimi ¢astmi bungk.

Diky témto mechanismiim se mizou nanocéstice stiibra jevit jako potenciondlné nebez-
pecné pro Clovéka, coz bylo vylou¢eno pomoci vapenatych silikatt, které byly pouzity jako
adsorbenty Ag” iontli z roztoku. Naméfené hodnoty prokazaly, Ze se nano&astice Ag mo-

hou pouzivat ve foliich uréenych jak pro potravinaiské tak i farmaceutické ucely.
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TiO; se pouziva jako plnivo kviili svym antibakterialnim a desinfekénim G¢inktim a jelikoz
zvySuje fadu mechanickych vlastnosti folii. Folie z PE plnéné nanocasticemi TiO, maji
lepsi pevnost v tahu a prodlouZeni pii pretrzeni. Dalsi zlepSeni je pozorovano v odolnosti
vici foto-oxidaéni degradaci materialu. OvSem byly pozorovany i vlastnosti, které se zhor-

Sily. Pfedevsim se jednalo o propustnost pro vodni paru, ktera vzrostla asi o 1/3.

Budoucnosti potravinaiskych a farmaceutickych folii je v kombinaci vySe zminovanych

plniv, ptipadné zmensovani a zlep$eni distribuce jednotlivych ¢astic [27, 29, 30].
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3 ENKAPSULACE

Enkapsulace patfi mezi nejnovéjsi procesy vylepSovani polymernich materidlii. Enkapsula-
ci, v kontextu s polymery, se rozumi proces, kterym se obaluji molekuly, ¢astice nebo kap-
ky pfirodnim nebo syntetickym polymerem. Vysledna velikost enkapsulovanych ¢astic se
pohybuje od nanometrii az po milimetry. Castice se skladaji z jadra a obalu, pfi¢em? jadro
je tvofeno aktivni substanci, nejcastéji vonnou latkou, vitaminy, barvivy nebo antibakteri-

alnimi latkami. Takto upravené materialy nam poskytuji mnoho zlepSujicich vlastnosti:

e zvySeni stability vaci okoli (napf. oxidaci, foto-oxidaci),
e ochrana okolniho prostfedi (napt. vici ,,zapachajicim® latkam),
e moznost miseni hydrofobnich a hydrofilnich materiald,

e pfeména tekutin a lepkavych latek na sypké prasky.

Mezi nejvétsi vyhody enkapsulovanych materialli je moZnost regulace uvoliiovani enkap-
sulovanych ¢astic. Aktivni komponenty z jadra se mohou uvoliiovat v fadu n¢kolika minut,
ale i v fadech mésictu. VSe zavisi na typu pouzitych vyrobnich procest, polymernich mat-
ric, jadru i obalu enkapsulované latky. Spusténi procesu uvoliovani aktivnich latek muze
byt docileno pomoci riiznych principl, z nichz nejvétsiho vyznamu nabyvaji tahové a tla-

kové piusobeni, zména pH, pisobeni enzymd, zahtati a difaze [31, 32].

Obr. 13 Morfologie enkapsulovanych ¢astic [32]
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Typ vznikajici morfologie ¢astic je uréen metodou ptipravy a je tfeba vzdy zvolit vhodnou
metodu podle ocekavané aplikace a metody uvolnéni aktivnich latek z jadra. Ve vétSing
piipadt vznika jeden z typtu morfologie z obrazku 13. Typ ,,A* je oznacovan jako monoli-
ticky, kde aktivni komponenta je rovhomérné bodové rozdélena v polymerni matrici. ,,B*
je jednojaderny kapsule s dobfe oddélenym jadrem a obalem. ,,C* piedstavuje vicejaderny
typ. ,,D* znazornuje dvousténnou kapsuli. ,,E“ je dvoujaderny typ, pfiCemz jedno jadro
obaluje jadro druhé. ,,F* je specidlni ptipad, kdy se uvnitf jedné makrokapsule vyskutuji

dalsi enkapsulované mikrokapsule.

Pro mikroenkapsulaci nejsou vhodné vSechny polymery. Zakladnim kritériem byva schop-
nost polymeru adsorbovat se na aktivni latku tvoftici jaddro, musi zde vzniknout urcitd kom-
patibilita. Té byva nejcastéji dosazeno pomoci iontovych, hydrofobnich nebo vodikovych
mustkt. Pfiklady vhodnych a na enkapsulaci testovanych polymernich matric jsou

v tabulce 3a 4 [31 - 33].

Tabulka 3: Piiklady piirodnich polymernich matric vhodnych k enkapsulaci [32]

Typ polymeru Piiklady
prirodni polymery
polysacharidy alginaty, agarozy, celul6za, arabska guma, cyklodex-

triny, chitosan, pektin, Skrob

derivaty celulozy etyl-, methyl-, karboxymetyl-, hydroxypropyl-

celuloza, acetaty celuldzy

proteiny Zelatina, albumin, kasein, glutin, fibrinogen

polyhydroxykyseliny polyhydroxyalkanoaty (PHA)
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Tabulka 4: Ptiklady syntetickych polymernich matric vhodnych k enkapsulaci [32]

Typ polymeru Priklady
syntetické polymery
polykondenzaty polyuretany, polymocoviny, fenolové pryskytice, ami-

nopryskyfice, epoxidové pryskytice, silikony

polyestery PET

polyhydroxidové kyseliny polylaktaty, polyglykolaty, polykaprolaktany a jejich

kopolymery
polyanhydridy ruzné polyanhydridy linearnich, cyklickych a aroma-
tickych kyselin
polyamidy PA-6, PA-10, polylysin
vinylové polymery Polystyren, polyalkylamidy

Dals$im urcujicim kritériem je ucel vysledného pouziti. Polymery pouzité¢ k vyrobé mikro-
kapsuli pro potravinarské ucely nesmi byt toxické a zdravotné zavadné, v zemédélském
prumyslu musi byt piedevsim ekologické. Polymerni obal musi rovnéz vykazovat urcité
fyzikalni vlastnosti, diilezitd je prfedevSim stabilita, elasticita, pevnost a schopnost byt na-
dale zpracovan. Dale se musi brat ohled na tékavé molekuly, které jsou schopné difundovat
materidlem a mohou dale plsobit jako potencidlni rozpoustédla se schopnosti zabarveni,
zakaleni nebo dokonce zhorSeni mechanickych vlastnosti. Ve vysledku by se u obalovych
folii mohlo stat, Ze dojde k tak kritickému poSkozeni materiald, které by piinaselo spiSe

negativni vysledky procesu enkapsulace [31, 32].

3.1 Esencialni oleje

Antibakterialni, antimykotické, antitoxické, antiparasitické a insekticidni uéinky esencial-
nich oleji (EO) a jejich derivatid jsou dlouhodobé znamé. Mezi nejsledovangjsi komponen-
ty EO patii karvakrol, thymol, eugenol, perillaldehyd, cinnamaldehyd a kyselina skoticova
s minimalni inhibi¢ni koncentraci mezi 0,005 pl-ml™ in vitro. Antibakterialni u&inek EO je

ptipisovan jejich hydrofobni povaze, diky které jsou schopny interagovat s lipidy
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V bunéénych membranach a mitochondriich bakterii. Takto zasazené Casti se stavaji vice
propustné, coz vede k tniku obsahu jednotlivych bakterialnich bun€k a ty umiraji. EO jsou

vice aktivni pfi nizkych hodnotach pH, nizké teploté a pii nizké hladiné kysliku [34].

PP
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Obr. 14 Strukturni vzorce vybranych latek obsazenych v EO [34]

Pouziti EO v obalovych materidlech bylo znacn€ omezené, ptipadn€é nemoZné. Az po obje-
veni a zdokonaleni procesti enkapsulace se staly jednou z nejzkoumanéjsich a nejslibnéj-

Sich moznosti v oblasti aktivniho chranéni vyrobku.

Karvakrol (C) a thymol (T) jsou monoterpenové fenoly se sumarnim vzorcem CioH140,
jsou vzajemnymi izomery. C se ziskava vétSinou ve form¢ bilé az nazloutlé viskdzni kapa-
liny z dobromyslu obecného nebo vybranych druhti rostlin z ¢eledi hluchavkovitych (tymi-
an obecny). EO tymianu obsahuje aZ 80% karvakrolu. T se obdobné jako C ziskava ze silic

dobromyslu, tymianu a matefidousky obecné. Hlavni rozdil je v tom, Ze T je za pokojové
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teploty bild krystalicka latka. Jejich relativné ptfijemna viin€ a antiseptické vlastnosti jsou
zndmé po staleti. C a T maji prokazatelné inhibi¢ni ucinky na rast kolonii nejznadméjsich
bakterii znehodnocujici potraviny, tj. Escherichia coli (O157:H7), Staphylococcus aureus,
Listeria innocua, Saccharomyces cerevisiae a Aspergillus niger. Folie PP obsahujici Ca T
ma oproti Cistému PP zvySenou odolnost viici oxidacni degradaci a jiz zminéné antibakte-
ridlni vlastnosti. Na druhou stranu dochézi k poklesu hodnot modulu pruznosti, snizené

krystalinité a vétsi propustnosti pro O, [31, 35, 36].

(a) S. aureus

oA

PPCS8 N | PPTS

Obr. 15 Antibakterialni vlastnosti folie z PP obsahujici 8 hmot. % Ca T

vuci a) S. aureus b) E. coli [36]

Antibakterialni vlastnosti folii se zkoumaji riznymi zplisoby. Jeden z moznych zptsobt je
vloZeni vzorkl do bakteridlni kolony. C a T difunduje z PP na povrch, kde ni¢i a nasledné
inhibuje rast bakteridlnich zarodku (viz. Obr. 15). Nejvétsi inhibice je pozorovana u vzor-

ku obsahujiciho 8 hmot. % T (Sedy okruh okolo vzorku) [36].
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4 TECHNOLOGIE VYROBY FOLII

Pojmem folie se oznacuje plo$ny material o tloust’ce neptesahujici jeden milimetr. VéEtsina
polymernich termoplastil se zpracovava na folie vytlatovanim, vyfukovanim, kombinaci
obou postupll nebo specialnim zptisobem jednoho z postupt (vicevrstevné vytlatovani).
Polymery, u kterych je zvySena pravdépodobnost degradace a s ni spojena toxicita (PVC)

se folie pfipravuji pomoci valcovani [5, 37, 38].

4.1 Vytlacovani

Vytlaovani je neptetrzity (kontinudlni) zptisob vyroby folii, pti kterém je zplastifikovany
polymer vytlacen z tlakové komory profilovacim zatizenim, tzv. hubici (hlavou). Linka na
vytlacovani je schématicky zndzornéna na obr. 16, sklada se z vytlacovaciho stroje, Siro-

kostérbinové vytlacovaci hlavy a valca s odtahem.
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Obr. 16 Schématické znazornéni vytlacovaci linky [37],
a — vytlacovaci stroj, b — adaptér, ¢ — vytlacovaci hlava, d — chladici valce s odtahem,

e — meteni tloustky, f— uprava povrchu, g — fezaci zafizeni, h — navijeni

Vysledna rychlost ochlazovani folie ma vliv na kvalitu, tj. mechanické a optické vlastnosti.
Proto se kromé hlavniho chladiciho valce pouZivaji vélce ptitlacné, pticemz povrch valci

byva lestén nebo chromovan. U velmi tenkych folii (do 0,2 mm tloustky) sta¢i kontakt
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S chladicim véalcem. U tlustSich folii byva pouzito oboustranné chlazeni, ptipadné chlazeni
vzduchem. U automatizovanych linek dochazi po ochlazeni k bezkontaktnimu méteni
tloustky a podle toho se uzplsobuje rychlost odtahu. Definitivni, ale nezafixovany tvar
ziskava material ve vytlacovaci hlavé. Profil hlavy musi byt takovy, aby zarucoval trvaly
tok taveniny. Pokud by existovaly tzv. mrtvé prostory, mize dochézet k lokalnimu piehti-
vani a nasledné degradaci polymeru. Pro polymerni folie se pouzivaji Sirokostérbinové
hlavy, kde mnozstvi taveniny na vystupu je regulovano pomoci Sroubt. Nejcastéjsi tvar

piipomina tvar ,,rybiho ocasu® [37, 38].
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4.1.1 Vytlacovani vicevrstevnych folii

Vicevrstevné vytlatovani neboli koextruze je jednostupiiovy proces vyroby folii z vice
druhti na sob¢ lezicich vrstev polymert. V ptipadé dvou téméf stejnych materiall, napii-
klad dvé vrstvy PE jsou tyto materidly spojeny neodd¢litelné. U chemicky podobnych ma-
teriali (PE a PP) je soudrznost vrstev jesté relativné dobra, ovSem u vrstev z velmi rozdil-
nych polymert (polarni PA a nepolarni PE) dochazi ke spojeni jen velmi obtizné. Nejcasté-
ji je potieba zaneseni mezivrstvy vhodného pojidla, vétsinou na bazi ionomert. Pocet pou-
zitych materiali je roven poctu pouzitych vytlacovacich $nekt, pticemz vSechny usti do
jediné hlavy. V dnesni dobé se bé€zné pouzivaji pétivrstvé folie, ovS§em ani sedmivrstvé

materialy nejsou vyjimkou [37].
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Obr. 17 Schématické zndzornéni

hlavy pro vicevrstevné vytlatovani [37]
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4.1.2 Vyroba orientovanych (dlouZenych) folii

Orientované folie se vyrabi pomoci dlouziciho zatizeni zatazeného do vytlacovaci linky za
chladici véalce. Vysledna orientace zalezi na typu zatazené dlouzici jednotky, pficemz mu-
zeme ziskat monoaxialné (podéln€) nebo biaxialné (podélné i piicné€) orientovanou folii.
P#i monoaxialnim dlouZeni je polymerni folie znovu zahi'ata (temperovana) a stupen orien-
tace je dan obvodovou rychlosti navijecich valct. Takto pripravené folie maji lepsi mecha-
nické vlastnosti ve sméru dlouzeni. Biaxialn€ orientované folie se pfipravuji jednostupno-
vitym nebo dvoustupiiovitym procesem. Pti dvoustupiiovém procesu se temperovand mo-
noaxidln¢ orientovand folie uchycuje do svérek umisténych na nekone¢nych fetézech. Pti
zvétsovani vzdalenosti mezi jednotlivymi fetézy dochazi k biaxialni orientaci folie. Vyho-
dou dvoustupiiové metody je moznost rozdilného dlouzeni v pficném 1 podélném sméru a

konstrukéni jednoduchost takovychto linek. Vyhoda jednostupnovitého procesu spociva

piedevsim Vv tspote energie [37].

Obr. 18 Schéma dvoustupnovitého procesu dlouzeni [37]
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4.2 Vyfukovani

Vyfukovani folii je technologicky proces, pii kterém je trubka s tloustkou stény 0,5 az 2
mm jesté Vv plastickém stavu nafouknuta stlacenym vzduchem a zaroven protazena odtaho-
vacim zatfizenim. Vyslednd vyfouknuta folie mé tloustku stény v rozmezi 0,015 az 0,3
mm. Vyfukovanim se vyrab¢ji predevsim folie z LDPE, HDPE, PA, PP a PET. Existuji tfi
typy linek pro vyfukovani folii. Ty se li$i pfedevs§im polohou odtahovaciho zatizeni a to na

linku s hornim, dolnim a horizontalnim odtahem [37, 38].

Obr. 19 Schéma vyrobnich linek pro vyfukovani folii [37],

a — horni odtah, b — spodni odtah, ¢ — horizontalni odtah,
1 — vytlacovaci stroj, 2 — hlava, 3 — chladici prstenec, 4 — vstup pietlakového vzduchu,

5 —folie, 6 — skladaci desky, 7 — odtahovaci valce, 8 — vodici valecky, 9 — navijeni
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4.3 Valcovani

Vilcovani neboli kalandrovani je zplisob tvafeni polymera pro vyrobu folii, desek a nana-
Seni polymert na textilie. U termoplasti jako je PVC, jeho kopolymert a riznych smési
PE se procesem valcovani ptipravuje vysledny produkt. PVC se Zelatinuje pfti teploté okolo
170 °C nejcasteji ve hnétacim stroji, plastifikovand smés poté ptrichazi na dvouvalec, kde je
promichévana vlivem nestejnomérné obvodové rychlosti valci a odtud hmota putuje na
valcovaci linku (kalandr). Dvouvalcové kalandry slouzi predev§im ke zdvojovani folii a
k lesténi jejich povrchti. Trojvalcové kalandry slouzi k nanaseni smési polymert na textil
nebo ke zpracovani kaucukt. Pro vyrobu folii se nejvice uplatiuji ¢tyfvalcové systémy,
které se rozd€luji podle polohy valcti na ¢tyii typy. Typ I je nejstarsi, v dnesni dob¢ jiz
nepouzivany, jelikoz tyto stroje byly relativné vysoké a konstrukéni provedeni znacné
omezovalo moZnost nastaveni mezery mezi prostiednimi valci. S typy L, F a Z se mizeme

bézn¢ setkat, piiCemz kazdy disponuje ur¢itymi vyhodami i nevyhodami [5, 37, 38].
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Obr. 20 Schématické znazornéni kalandru typu I, L, F a Z [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

5 METODY HODNOCENI

U vSech materiali a obalovych folii nevyjimaje jsou dilezité jejich vysledné vlastnosti a
tudiz 1 metody, kterymi se tyto vlastnosti zkoumaji a hodnoti. U obalovych folii jsou to
predev§im mechanické vlastnosti, zkousky hodnotici propustnost pro vodni paru, kyslik,
oxid uhli¢ity a ptipadné dalsi plyny znehodnocujici obaleny vyrobek. Déle jsou nezbytné

metody zkoumajici mikrostrukturu a jeji vliv na makroskopické veli¢iny.

5.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti polymeri jsou odrazem jejich chemického slozeni, tvaru a velikosti
jednotlivych makromolekul, nadmolekularni struktury (krystalické, amorfni) a jsou vétsi-
nou zavislé na teploté a Casu. Nékteré mechanické vlastnosti vyjadiuji odpor materialu
vuci deformaci (mez kluzu, tvrdost), jiné vyjadiuji jeho deformacni schopnost (taznost,

kontrakce). Podle pisobeni sily na zkusebni téleso rozdélujeme mechanické zkousky na:

e statistické — plisobeni zatizeni je klidné a rovnomérné,

e dynamické — sily pisobi narazové ve zlomkach sekund [39, 40].

5.1.1 Tahové zkousky

Tahové zkousky patii ke zkouskam mechanickych vlastnosti, pomoci kterych jsou urcova-
ny zakladni mechanické veli¢iny pouzivané k hodnoceni jakosti materialu a obecnému
posouzeni vhodnosti k uré¢itym technologickym operacim. Zkouska spoc¢iva v deformaci
zkuSebniho téliska tahovym zatizenim obvykle do pfetrzeni. Nejcastéji sledované mecha-

nické vlastnosti jsou:

Napéti na mezi kluzu ok [MPa]
Pti tomto napéti se objevuje prvni trvala deformace, pfiCemz deformace se nadale zvétSuje
bez dalSiho rlstu napéti. Napéti na mezi kluzu se vyskytuje u polymert krystalickych, pro

polymery amorfni je nejcastéji jedinym charakteristickym bodem mez pevnosti.
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Napéti na mezi pevnosti op [MPa]

Je maximalni dosazené napéti v prib&hu tahové zkousky.

Pro vypocet napéti plati obecna rovnice:

F (2)

kde Sp — je piivodni priifez zkugebniho t&liska [mm?],

F — je tahova sila (napiiklad pro napéti na mezi pevnosti plati, Ze F = Fpax, c0Z je

maximalni hodnota tahové sily) [N].

Celkové prodlouzeni AL [mm]
Je rozdil mezi vyslednou a ptivodni délkou zkuSebniho téliska a plati, ze:

AL=L- L, 3)
kde L — je protazena délka téliska [mm],

Lo — je pocateéni délka téliska [mm].

Pomérné prodlouzeni ¢

Je rozdil mezi protazenou a ptivodni délkou k pivodni délce. Nejcastéji je vyjadieno bez
jednotek. A plati pro néj vztah:

_L-1Lg (&)

€ LO

kde L — je protazena délka téliska [mm],

Lo — je pocateéni délka téliska [mm].
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Taznost R [%]
Je pomérné prodlouzeni vyjadiené v %. Plati pro néj vztah:

= 2= 10 100 ©)

kde L — je protazena délka téliska [mm],
Lo — je pocateéni délka téliska [mm],

€ — je pomérné prodlouzeni.

Modul pruznosti v tahu E [MPa]

Je pomér mezi napétim a pomérnym prodlouzenim. Je zavisly na druhu materialu a jedna
se o materialovou konstantu. Zakon zavislosti mezi modulem pruzZnosti, napétim a pomé&r-

nym prodlouzenim objevil Robert Hook a proto je dnes znamy jako Hookiiv zakon.

Pro modul pruznosti plati:
o
E=tana = p (6)

kde a — je thel mezi osou deformace a vyslednou tahovou kiivkou [39 - 41].

mez pevnosti

napéti

dolni mez kluzu

| -
deformace

Obr. 21 Obecny diagram tahové zkousky [41]
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5.1.2 Meéreni strukturni pevnosti

Odolnost viici trhani neboli strukturni pevnost se provadi obdobné¢ jako tahové zkousky.
Mohou slouzit jednak ke zjiSténi sily potifebné pro vznik primarni trhliny nebo také
k propagaci (rustu) jiz predptipravené trhliny (fezu). U folii se nej¢astéji uplatiiuje metoda
druha, kdy je zkuSebni télisko nafiznuto a je sledovan vliv koncentrace napéti a velikost
sily k dal§imu Sifeni trhliny. Na obr. 23 muzeme vidét obecné znazornéni ptipraveného

vzorku, styl uchyceni a smér pisobeni sil pro méteni odolnosti vii¢i propagaci trhliny [42].

F
-

)

Obr. 22 Schéma méfeni strukturni pevnosti [42]

5.1.3 Méreni odolnosti vici prirazu

Odolnosti proti prirazu je dilezita u folii pouzivanych jako obalovy material na potraviny
nebo pii baleni vyrobki, které maji ostré hrany. U polymernich folii se nejcastéji provadi
dle ASTM D1079 a ISO 7765-1, coz je zkouska volné padajiciho pfedmétu (nejcastéji ve
tvaru Sipky). Variabilitu zkousky poskytuje primér padajiciho télesa a draha (vyska) padu.
Metoda provedeni je relativné jednoducha, zkuSebni téleso je pevné upnuto v pneumatic-

kém kruhu pod stojan, kde je umistén padajici pfedmet. Padajici Sipka s definovanym pri-
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mérem se umisti na drzak do pfedem zvolené vysky. Poté je zaznamenavana sila pii dopa-
du a zda folie byla, ¢i nebyla protrzena. Pokud je zkuSebni télisko prorazeno, dochazi ke
zmens$eni drahy padu nebo naopak. Jedna série testu vétSinou obsahuje 20 az 25 vzorkl a
test je ukoncen, kdyz pravé polovina zkuSebnich téles naraz vydrzi a druha polovina je
protrzena. Na zakladé vysky a charakteristiky té¢lesa jsou vyhodnoceny vysledné vlastnosti

[43].

5.1.4 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA patii mezi instrumentdlné nejkomplikovanéj$i metody termické analyzy. Vzorky
materialu jsou vystaveny jednak teplotnim zménam, ale taky mechanickému namahani ve
form& vibraci s volitelnou frekvenci v rozsahu od 10 do 103 Hz a volitelnou amplitudou.
Tento druh namahani vytvofi v materidlu ¢asové proménné napéti souvisejici s fazovou a
molekuldrni strukturou daného materidlu. DMA tedy testuje viskoelastické vlastnosti mate-
ridlu pfi zvoleném teplotnim rezimu (od -120 °C do 600 °C). Touto metodou se daji stano-
vit nejriznéjsi charakteristiky polymert, at’ uz jde o teplotu skelného ptechodu, teplotu
tani, stupen krystalizace, bod méknuti, viskozitu taveniny, elasticky a ztratovy modul atp.
Ruzné dalsi nastavce pro DMA umoznuji méfeni vzorku v torzi, smyk v sendvi¢ovém
uspofadani, namahani v tlaku i tahu, 3-bodovy ohyb a dalsi. Spektrum uziti je skute¢né

Siroké a vysledky jsou aplikované jak ve vyzkumu, tak v pramyslu [44].

5.2 MZéreni propustnosti

Propustnost pro plyny, aromatické latky a vodu je charakteristickou vlastnosti polymernich
obalovych materiali. Snadnost pronikani latek polymerem je zdvisld na tad€ faktord,
Z nichz nejvétsi vyznam nabyva:

e struktura polymeru — vlastnosti a uspoiadani makromolekul,

e parametry pronikajici latky (permeantu).

RozliSujeme dva zékladni typy zpisobu transportu:

e porovity efekt — transport je zde uskuteciiovan pomoci port a trhlin v materialu,

e rozpoustéci (difizni) efekt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

V praxi se setkdvame s fadou rozliSnych chovani, zvlasté pak v ptipadech, kdy polymerni
vrstva obsahuje veétsi mnozstvi kapaliny nebo par. Uvazovanim idealniho chovani, které
Vv praxi plati s velkou pfesnosti pti nizkych koncentracich plynii a par dostavame 1. Ficktv
zakon ve tvaru:

_D-(ci—c) At (7)
B x

Q

kde Q — je mnoZstvi permeantu [Kg],
A — je plocha [m?],
t —je Cas [3],
X — je tloust’ka folie [m],
c1a 2 — jsou koncentrace u povrchu folie [kg-m™],
D — je difiizni koeficient [m?s™].

Pfi studiu propustnosti plynu je mnohem pohodIngjsi sledovat jeho parcialni tlaky nez kon-
centraci. Pro velmi nizké koncentrace plati Henryho zakon mezi koncentraci latky v rozto-

ku a tenzi par nad hladinou tohoto roztoku:
c=S-p (8
kde ¢ — je koncentrace latky v roztoku [kg-m™],
p — je parcialni tlak nad roztokem [Pa],
S — je koeficient rozpustnosti [s*-m™].
Po dosazeni (8) do (7) ziskavame:

_D-S-(pr—p2)-A-t ©)
B x

Q

Kde soucin D-S je P, neboli koeficient propustnosti. Rovnice (9) nabyva tvar:

:P'(pl_pz)'A't (10)

Q X =P -(p1—p2)-A-t

Pti¢emz podil P/x se nazyva propustnost Py (permeability, permeance):

P-(pr—p2)-A-t Q (11)
= = P =
X > (p1—p2)-A-t

Q
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Vsechny uvedené vztahy plati, pokud jsou splnény nasledujici pfedpoklady:

e ustaleny stav,
e zavislost koncentrace a vzdalenosti je naptic celé tloustky polymeru linedrni,
e diftze probiha pouze jednim smérem,

e diftzni a koeficient rozpustnosti nejsou funkci koncentrace.

V praxi v mnoha piipadech tyto pfedpoklady neplati a to je divodem, pro¢ propustnost pro
praktické tcely neni vyjadiovana pomoci difuzniho koeficientu D a hodnoty P a Py jsou
stanovovany experimentalné. Experimentdlnich metod stanoveni propustnosti je mnoho,
Z nichZ nejpouzivanéjsi jsou:

e metody zaloZené na méfeni zmén tlaku pii konstantnim objemu,

e metody zalozené na zménach koncentrace (izostatické),

e metody zaloZené na méfeni zmén objemu pii konstantnim tlaku,

e pouziti detek¢nich filmi (spektrofotometrické metody),

e metody gravimetrické [45].

5.3 Morfologie

Morfologické struktura polymert je dana jejich strukturnimi vlastnostmi, ale i kinetickymi
podminkami jako je teplota nebo doba chlazeni pfi vyrob€. Nejpouzivanéjsi metody
k hodnoceni morfologie polymera jsou skenovaci nebo nékdy také rastrovaci elektronova
mikroskopie (SEM), transmisni elektronova mikroskopie (TEM), rentgenova difrak¢ni

analyza (RTG) a diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) [46, 47].

5.3.1 Elektronova mikroskopie (EM)

EM je metoda velice podobna klasické svételné mikroskopii. Hlavnim rozdilem je to, Ze
pouzité castice nejsou fotony, ale elektrony a ¢ocky jsou nahrazeny ¢ockami elektromagne-
tickymi. Takovéto co€ky jsou ve skutecnosti relativn€ jednoduchymi civkami vytvaiejicimi
vhodné orientované magnetické pole. Hlavni vyhodou EM oproti mikroskopii svételné je
jejich rozliSovaci schopnost. Ta je ddna podstatné kratsi vinovou délkou elektronti a proto

vysledné zvétseni mize byt az milionkrat vétsi nez u optické mikroskopie [46, 47].
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5.3.1.1 Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie (SEM)

SEM je metoda slouzici k zobrazeni povrchu materidl. K zobrazeni dochdzi pomoci
sekundarnich nebo zpétné odrazenych elektroni namiifenych v uzkych svazcich na urcitou
¢ast zkoumaného vzorku. Urychlené elektrony z paprsku interaguji s povrchem materidlu a
jsou poté rizn¢ vychyleny nebo odrazeny. Jednotlivé cykly zaznamenava detektor, ktery je
Z téchto signalti schopen vytvoftit vysledny obraz. Urychlovaci napéti pouzité na urychleni
elektronli je fadové desetkrat mensi nez u TEM a pohybuje se okolo 0,1 az 30 kV. Diky
relativné nizké spotiebé energie, lehké ptipravé vzorki a ve vétSiné piipadl snadné inter-

pretaci vyslednych obrazt je metoda SEM velmi rozsifenou metodou [46, 47].

5.3.1.2 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

U metody TEM dochazi k zobrazeni vnitini struktury na zaklad€ proslych elektront. Kvili
této skutecnosti musi mit urychlené elektrony dostate¢né velkou energie, a proto se pouzi-
va napéti okolo 100 az 400 kV. Dalsi naroky jsou kladeny pfedevSim na ptipravu vzorku.
Tloustka by neméla pfesahovat 100 nm. Vzorek nesmi obsahovat vodu, jelikoZz pfistroj
obsahuje vakuum a ta by se zacala uvolilovat, coz by vedlo ke srazkdm molekul vody
s urychlenymi elektrony a celé méfeni by se znacné zkomplikovalo. Vzorky pro TEM se

piipravuji dvéma metodami:

e metoda pfima — do mikroskopu je vloZzen vzorecek zbaveny vody, bud’ jsou pozo-
rovany malé objekty (suspenze virti, bakterie) nebo vétsi objekty, které byly pre-
dem ptipraveny specialnimi metodami fezd, pfi¢emz tloustka nepiesahuje jiz zmi-
novanych 100 nm,

e metoda neptima — sledovanym objektem je replika vzorku [46, 47].

5.3.2 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

XRD patii k zdkladnim metoddm urceni struktury pevnych latek. Kazda krystalickd latka
ma jedine¢ny difraktogram, s jehoz pomoci jsme schopni latku identifikovat. Metoda je
zaloZena na interakci rentgenového zafeni (RTG) s elektrony v atomarni struktute latky.
Diky uspofadani atomi dochazi po rozptylu a interferenci RTG ke vzniku difrakénich ob-
razcl. Tyto obrazce obsahuji maxima a minima, jejichz uspofadani zavisi na druhu atomt

a jejich uspotadani v prostoru. Metoda je jednoduchd a informacné bohatd. Na rozdil od
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TEM zde odpada pracna piiprava vzorkd, a tudiz se nabizi moznost kvantitativniho méteni

[47, 48].
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ZAVER
Na zaklad¢ zadéani byl vypracovan resersni prehled o polymernich foliich a pfirodnich 14t-

kach v nich aplikovanych, jejich vlastnostech, moznostech jejich zpracovani a metodach

hodnoceni.

Bakalarska prace pojednava o piirodnich latkach, jakozto plnivech do polymernich matric,
popisuje vybrana plniva, jejich zakladni rozd¢leni, vyznam a pouziti v obalovych materia-
lech. Pozornost je vénovana piedev§im uhli¢itanu vapenatému (CaCQOs), jeho charakteris-
tickym vlastnostem a pfirodnimu vyskytu, dale montmorillonitu, jeho chemické strukture,
vlivu a pouziti v obalovém priimyslu a v neposledni fad¢€ 1 esencidlnim olejim, jako dalsim
moznym piirodnim materialim, které mohou byt pouzivany v obalovych foliich. Jedna
kapitola je zamétena na relativné novou metodu v oblasti baleni - enkapsulaci. Bakalatska
prace také popisuje a charakterizuje folie, jejich parametry, jednotlivé technologie piipravy

a zabyva se metodami hodnoceni jejich vlastnosti a kvality.

.....

ci se ¢ast obalového primyslu. Spotfeba polymera v této oblasti neustéale roste a s nejveétsi
pravdépodobnosti tomu nebude jinak ani v ndsledujicich desetiletich. Dlivodem tohoto
rustu je praveé ona, feknéme neomezena variabilita vlastnosti a z toho plynouci Sirokd moz-
nost jejich pouziti. Soucasny rozvoj, vyvoj a studium jiz neni (ve vét§iné piipadi) zaméte-
no na hledani novych druht polymert, (i kdyz by bylo pii nejmensim fascinujici nalezeni
»absolutné univerzalni latky*, ktera by uspokojila vSechny druhy dnes kladenych pozadav-
k1, respektive jednotlivé vlastnosti by byly lehce definovatelné a nastavitelné jen naptiklad
technologii vyroby), ale spiSe na studium jiz dostate¢né prozkoumanych plasti s novymi
druhy pfimési. K aktualnim trendtim pati'i pfedev$im plniva ve formé nanocastic, kdy takto
pfipravené nanokompozity maji vétSinou nesrovnatelné lepsi vlastnosti oproti materialim
plnénymi stejnymi latkami, ovSem s vétsi velikosti Castic a vysSi koncentraci plnéni.
S nejvetsi pravdépodobnosti se tato oblast bude nadale zabyvat pfedev§im zmenSovanim
velikosti ¢astic pouzivanych jako plniva do polymernich matric, zlepSovanim dispergace
téchto Castic a zvySovanim kompatibility mezi ¢asticemi a polymerni matrici. Dle mého
nazoru, je také metoda enkapsulace velice slibnou a moZnou cestou dal§iho vyvoje obalo-
vych polymernich folii, ov§em vSe zaleZi na poptavce a mnozstvi uvolnénych financi pro

dalsi vyzkum.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

EMBLEM, Anne a Henry EMBLEM. Packaging technology: fundamentals, ma-
terials and processes. Philadelphia, PA: Woodhead Pub., 2012. ISBN 978-184-
5696-658.

STOKLASA, Karel. Makromolekuldarni chemie I. Skripta UTB Zlin 2005.

REUSCH, William. Virtual Textbook of Organic Chemistry [online]. Michigan
State University, 1999 [cit. 2014-03-04]. Dostupné z Www:
<http://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/Virt TxtJml/introl.htm>.

DOBIAS, Jaroslav a Dusan CURDA. Baleni potravin — provizorni ucebni text.
[online]. 2004, [cit. 2014-03-04]. Dostupné z www:
<http://www.vscht.cz/ktk/www_324/studium/B/B.pdf>.

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, vlastnosti, zpracovdni, pouziti. V'yd,
2. Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2006, 278 s. ISBN 978-
80-7080-617-6.

STEPEK J. a kolektiv. Polymery v obalové technice. [s..] : [s.n.], 1981. 532 s.
ISBN 04-608-81.

JAMSHIDIAN, Majid, et al. Poly-Lactic Acid: Production, Applications, Nano-
composites, and Release Studies. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety. 2010, vol. 9, issue 5, s. 552-571. DOI: 10.1111/j.1541-
4337.2010.00126.x. Dostupné z www: <http://doi.wiley.com/10.1111/j.1541-
4337.2010.00126.x>.

BANER, A. L. a Otto G. Piringer. Plastic packaging: interactions with food and
pharmaceuticals. 2nd ed. Weinheim: Wiley-VCH, 2008. ISBN 978-352-7314-
553.

DEMIRORS, Mehmet. The History of Polyethylene. s. 115. DOI: 10.1021/bk-
2011-1080.ch009. Dostupné z www: <http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/bk-
2011-1080.ch009>.

MLEZIVA, Josef. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. 2. ptepr.
vyd. Praha: Sobotales, 2000, 537 s. ISBN 80-859-2072-7.


http://doi.wiley.com/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
http://doi.wiley.com/10.1111/j.1541-4337.2010.00126.x
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/bk-2011-1080.ch009
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/bk-2011-1080.ch009

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Polypropylene.html [online]. 2014, [cit. 2014-03-04]. Dostupné z Www:

<http://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polypropene.htmi>.

SCARASCIA-MUGNOZZA, Giacomo, et al. PLASTIC MATERIALS IN
EUROPEAN AGRICULTURE: ACTUAL USE AND PERSPECTIVES. Journal
of Agricultural Engineering. 2012-06-22, vol. 42, issue 3, s. -. DOI:
10.4081/jae.2011.3.15. Dostupné z www:
<http://www.j.agroengineering.org/index.php/jae/article/view/28>.

BASCHEK, G., et al. Effect of water absorption in polymers at low and high
temperatures. Polymer. 1999, vol. 40, issue 12, s. 3433-3441. DOI:
10.1016/S0032-3861(98)00560-6. Dostupné z Www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0032386198005606>.

TSOU, Andy H. a Walter H. WADDELL. Fillers. Encyclopedia of Polymer
Science and Technology. Hoboken, NJ, USA: John Wiley, 2002-07-15. DOI:
10.1002/0471440264.pst130. Dostupné z www:
<http://doi.wiley.com/10.1002/0471440264.pst130>.

Xanthos, Marino. Functional fillers for plastics [online]. Weinheim: Wiley-VCH,
2009. ISBN 978-3-527-32361-6. [cit. 2014-03-12]. Dostupné z www:
<http://www.wiley-vch.de/books/sample/3527323619 c01.pdf>.

ALTHUES, H., et al. Functional inorganic nanofillers for transparent poly-
mers. Chemical Society Reviews. 2007, vol. 36, issue 9, s. 1454-1465. DOI:
10.1039/b608177k. Dostupné z www: <http://xlink.rsc.org/?DOI=b608177k>.

RUIZ, A. F. Film Physical Property Effects of Low-Level Calcium Carbonate
Addition to LLDPE [online]. Heritage Plastics, Inc., [cit. 2014-03-14]. Dostupné z

www: <http://www.tappi.org/content/enewsletters/eplace/2004/19-5ruiz.pdf>.

ROUSSEL, D. M, et al. The Use of Calcium Carbonate in Polyolefins Offers
Significant Improvement in Productivity [online]. Omya, Inc. [cit. 2014-03-14].
Dostupné z www: <http://www.tappi.org/content/enewsletters/eplace/2006/06-

3rousselvl.pdf>.

SIDDHARTHA, R. Calcium carbonate’s polymer promise. Industrial minerals.
[online]. 2009, s. 40-43. [cit. 2014-03-14]. Dostupné z www:
<http://www.slideshare.net/SiddharthaRoy11/pg-40-43-sf-plastics-12-11caco3>.


http://www.j.agroengineering.org/index.php/jae/article/view/28
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0032386198005606
http://doi.wiley.com/10.1002/0471440264.pst130
http://www.wiley-vch.de/books/sample/3527323619_c01.pdf
http://xlink.rsc.org/?DOI=b608177k
http://www.tappi.org/content/enewsletters/eplace/2004/19-5ruiz.pdf
http://www.tappi.org/content/enewsletters/eplace/2006/06-3rousselv1.pdf
http://www.tappi.org/content/enewsletters/eplace/2006/06-3rousselv1.pdf
http://www.slideshare.net/SiddharthaRoy11/pg-40-43-sf-plastics-12-11caco3

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

[20] ZHANG, Ling, et al. Mechanical properties of PVC/nano-CaCO3 composi-
tes. Journal of Materials Science. 2005, vol. 40, issue 8, s. 2097-2098. DOI:
10.1007/s10853-005-1244-0. Dostupné z Www:
<http://link.springer.com/10.1007/s10853-005-1244-0>.

[21] HUANG, Z., et al. Physical and mechanical properties of nano-CaCO3/PP com-
posites modified with acrylic acid. Plastics, Rubber and Composites. 2004, vol.
33, issue 8, s. 343-352. DOI: /10.1179/174328904X22314. Dostupné z WWW:
<http://www.maneyonline.com/doi/abs/10.1179/174328904X22314>,

[22] VAVRA, Viclav a Zdengk LOSOS. Multimedidini studijni texty z mineralogie
pro bakalarské studium [online]. [cit. 2014-03-16]. Dostupné z www:
<http://mineralogie.sci.muni.cz/kap_7_13 fylosil/kap_7_13_fylosil.htm>.

[23] SILVESTRE, Clara, et al. Food packaging based on polymer nanomate-
rials. Progress in Polymer Science. 2011, vol. 36, issue 12, s. 1766-1782. DOI:
10.1016/j.progpolymsci.2011.02.003. Dostupné z www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079670011000311>.

[24] ZEHETMEYER, Gislene, et al. Evaluation of polypropylene/montmorillonite
nanocomposites as food packaging material. Polymer Bulletin. 2012, vol. 68, is-
sue 8, s. 2199-2217. DOI: 10.1007/s00289-012-0722- 1. Dostupné z WwWw:
<http://link.springer.com/10.1007/s00289-012-0722-1>.

[25] WANG, Ya-Chi, et al. Self-assembled clay films with a platelet—void multilaye-
red nanostructure and flame-blocking properties. Scientific Reports. 2013-9-10,
vol. 3. DOI: 10.1038/srep02621. Dostupné z Www:
<http://www.nature.com/doifinder/10.1038/srep02621>.

[26] PRIOLO, A. M., et al. Transparent Clay—Polymer Nano Brick Wall Assemblies
with Tailorable Oxygen Barrier. ACS Applied Materials. 2010-01-27, vol. 2, issue
1, s.312-320. DOI: 10.1021/am900820k. Dostupné z Www:
<http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am900820k>.


http://link.springer.com/10.1007/s10853-005-1244-0
http://www.maneyonline.com/doi/abs/10.1179/174328904X22314
http://mineralogie.sci.muni.cz/kap_7_13_fylosil/kap_7_13_fylosil.htm
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079670011000311
http://link.springer.com/10.1007/s00289-012-0722-1
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/srep02621
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am900820k

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o1

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

SILVESTRE, Clara a Sossio CIMMINO. Ecosustainable polymer nanomaterials
for food packaging: innovative solutions, characterization needs, safety and envi-
ronmental issues [online]. Ausg. Zeist: Taylor, 2013[cit. 2014-03-18]. ISBN 90-
042-0737-6. Dostupné z www:
<http://books.google.cz/books?id=LX7RArAg4wY C&printsec=frontcover&hl=cs
#v=onepage&q&f=false>.

JIANG, J., et al. Ultraviolet resistance and antimicrobial properties of ZnO-
supported zeolite filled isotactic polypropylene composites. Polymer Degradation
and Stability. 2012, vol. 97, issue 6, s. 833-838. DOI:
10.1016/j.polymdegradstab.2012.03.046. Dostupné z www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141391012001358>.

DE AZEREDO, C. M. H., et al. Nanocomposites in Food Packaging — A Re-
view. Advances in Diverse Industrial Applications of Nanocomposites [online].
[cit. 2014-03-18]. Dostupné z Www:

<http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/14374.pdf>.

XING, Yage, et al. Effect of TiO2 nanoparticles on the antibacterial and physical
properties of polyethylene-based film. Progress in Organic Coatings. 2012, vol.
73, 2-3, s. 219-224. DOI: 10.1016/j.porgcoat.2011.11.005. Dostupné z www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0300944011003444>,

ZUIDAM, J. N. a V. NEDOVIC. Encapsulation technologies for active food in-
gredients and food processing. New York: Springer, 2010. ISBN 978-144-1910-
080.

WIENER, Jakub, Josef DEMBICKY a Eva DVORAKOVA. Enkapsulace v tex-
tilni technologii [online]. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni,
2007 [cit. 2014-04-1]. Dostupné z WwWWw:
<http://www.ft.tul.cz/depart/ktc/publikace/enkap.pdf>.

DEMBICKY, Josef. Enkapsulace — ndvod k laboratorni iiloze [online]. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta textilni [cit. 2014-04-1]. Dostupné

z www: <www.ft.tul.cz/depart/ktc/dokumenty/fut/FUT-6.doc>.


http://books.google.cz/books?id=LX7RArAg4wYC&printsec=frontcover&hl=cs#v=onepage&q&f=false
http://books.google.cz/books?id=LX7RArAg4wYC&printsec=frontcover&hl=cs#v=onepage&q&f=false
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0141391012001358
http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/14374.pdf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0300944011003444
http://www.ft.tul.cz/depart/ktc/publikace/enkap.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

[34] BURT, Sara. Essential oils: their antibacterial properties and potential applicati-
ons in foods—a review. International Journal of Food Microbiology. 2004, vol.
94, issue 3, s. 223-253. DOI: 10.1016/j.ijfoodmicro.2004.03.022. Dostupné
z www: <http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168160504001680>.

[35] GUARDA, Abel, et al. The antimicrobial activity of microencapsulated thymol
and carvacrol.International Journal of Food Microbiology. 2011, vol. 146, issue
2. DOI: 10.1016/j.1jfoodmicro.2011.02.011. Dostupné z Www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S016816051100078X>.

[36] RAMOS, Marina, et al. Characterization and antimicrobial activity studies of po-
lypropylene films with carvacrol and thymol for active packaging. Journal of Fo-
od Engineering. 2012, vol. 109, issue 3, s. 513-519. DOI:
10.1016/j.jfoodeng.2011.10.031. Dostupné z Www:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0260877411005814>.

[37] LENFELD, Petr. Technologie zpracovani plastii [online]. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, Fakulta strojni, [cit. 2014-04-3]. Dostupné z www:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/obsah_plasty

.htm>.

[38] Zpracovatelské inzenyrstvi polymerii [online]. UTB Zlin [cit. 2014-04-3]. Do-
stupné z www: <http://www.utb.cz/ft/struktura/zpracovatelske-inzenyrstvi-

polymeru>.

[39] KAPLANOVA, Marie. Polymerni materidly pouzivané v polygrafii.ppt [onli-
ne]. Moderni technologie v polygrafii 2006/2007 [cit. 2014-04-5]. Dostupné
Z WWW:
<http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady _kmt_magistri/NEKM/NeM%20Kro/Mecha
nicke%20vlastnosti%20polymeru.ppt>.

[40] Zakladni mechanické viastnosti polymerit a jejich hodnoceni [online]. Praha:
VSCHT, 2012 [cit. 2014-04-5]. Dostupné z WwWw:

<www.vscht.cz/ipl/ipl/osobni/svorcik/Polymery.pdf>.

[41] Odborné vzdélani s moderni technikou (OVMT). Tahova zkouska.pdf [online].
Projekt ¢.: CZ.1.07/1.1.02/04.0004 [cit. 2014-04-5]. Dostupné z Www:

<http://www.sssebrno.cz/files/ovmt/tahova_zkouska.pdf>.


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168160504001680
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S016816051100078X
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0260877411005814
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/obsah_plasty.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/obsah_plasty.htm
http://www.utb.cz/ft/struktura/zpracovatelske-inzenyrstvi-polymeru
http://www.utb.cz/ft/struktura/zpracovatelske-inzenyrstvi-polymeru
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NEkM/NeM%20Kro/Mechanicke%20vlastnosti%20polymeru.ppt
http://www.kmt.tul.cz/edu/podklady_kmt_magistri/NEkM/NeM%20Kro/Mechanicke%20vlastnosti%20polymeru.ppt
http://www.sssebrno.cz/files/ovmt/tahova_zkouska.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

HUDSON, L. R. Tear resistance [online]. O-Ring design & materials guide [cit.
2014-05-17]. Dostupné z www: <http://www.rlhudson.com/O-
Ring%20Book/selecting-physical6.html>.

Impact Resistance of Plastic Film by the Freee-Falling Dart Method [online].
Intertek Plastics Technology Laboratories [cit. 2014-05-17]. Dostupné z www:
<http://www.ptli.com/testlopedia/tests/Drop_Dart_D1709.asp>.

KUCERNIK, Jiti. Termickd analyza — dynamickd mechanickd analyza (DMA)
[online]. ChemPoint, 2011 [cit. 2014-04-5]. Dostupné z www:
<http://www.chempoint.cz/kucerik-3>.

Stanoveni propustnosti obalovych materidlii pro kyslik [online]. Praha: VSCHT
[cit. 2014-04-5]. Dostupné z Www:
<www.vscht.cz/ktk/iwww_324/lab/navody/propustkys.pdf>.

ULBRICH, Pavel. Mikroskopie.pdf [online]. Praha: VSCHT [cit. 2014-04-5].
Dostupné z www:

<http://www.vscht.cz/nmr/mol_model_bioinfo/lekce/mikroskopie.pdf>.

MEISSNER, Bohumil a Vaclav ZILVAR. Fyzika polymerii: Struktura a vlastnos-
ti polymernich materialii [online]. Praha: VSCHT [cit. 2014-04-5]. Dostupné
Z WWW:

<http://www.vscht.cz/pol/Fyzika%20polymeru/Fyzika%20polymeru.htm>.

MASILKO, Jiti. Rentgenovd difrakcni analyza na praskovych vzorcich [online].
ChemPoint [cit. 2014-04-5]. Dostupné z WwWw:
<http://www.chempoint.cz/rentgenova-difrakcni-analyza-na-praskovych-

vzorcich>.


http://www.rlhudson.com/O-Ring%20Book/selecting-physical6.html
http://www.rlhudson.com/O-Ring%20Book/selecting-physical6.html
http://www.ptli.com/testlopedia/tests/Drop_Dart_D1709.asp
http://www.chempoint.cz/kucerik-3
http://www.vscht.cz/pol/Fyzika%20polymeru/Fyzika%20polymeru.htm
http://www.chempoint.cz/rentgenova-difrakcni-analyza-na-praskovych-vzorcich
http://www.chempoint.cz/rentgenova-difrakcni-analyza-na-praskovych-vzorcich

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
% Procento
[ul'ml™]  Mikrolitr na mililitr

[grem®]  Gram na centimetr krychlovy

° Stupeni

°C Stupen Celsia

ul Mikrolitr

A Plocha [m?]

A B Dvojfunkéni monomerni jednotky
Ag Stiibro

Ag’ Kation sttibrny

Al Hlinik

c Koncentrace [g-cm™]
C Karvakrol

Ca Vépnik

CaCOs Uhli¢itan vapenaty

cm Centrimetr krychlovy

CO, Oxid uhlicity

D Difiizni koeficient [m*s™]
DMA Dynamickd mechanicka analyza

DNA Deoxyribonukleova kyselina

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
EM Elektronova mikroskopie

EMR Elektromagnetické zareni
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EO

EVA

Fmax

HDPE

kg
kg m-s™
kg-m’

kV

Lo
LDPE

LLDPE

Mg
ml

mm

Esencidlni oleje

Kopolymer etylenu a vinylacetatu

Sila [N], Oznaceni jednoho z typu ¢tyfvalcovych kalandrt
Maximalni hodnota tahové sily [N]

Gram

Vysokohustotni polyetylen

Hertz =s™

Oznaceni tii typu Ctyivalcovych kalandri
Izotakticky polypropylen

Konstanta charakterizujici PVC, Draslik
Fikentscherova konstanta

Kilogram

Kilogram metr na sekundu na minus druhou
Kilogram na metr krychlovy

Kilovolt

Protazena délka zkusebniho téliska [mm)]
Puvodni délka zkuSebniho téliska [mm]
Nizkohustotni polyetylen

Linearni nizkohustotni polyetylen
Dekadicky logaritmus

Obecné vyjadieni mezivrstevnich kationtli montmorillonit
Metr

Metr Ctverecni

Hoicik

Mililitr

milimetr
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mm
MMT
MPa
N

N>

Na
nm

O
0157:H7
O
OH

OTR

PA

Pa
PA-11
PA-12
PA-6
PA-610
PA-66
PC

PE
PES
PET

PHA

Milimetr na druhou
Montmorillonit
Megapascal

Newton = kg'm-'s™
Molekularni dusik
Sodik

Nanometr

Kyslik

Oznacené¢ bakterie Escherichia coli
Molekularni kyslik
Hydroxidova skupina
Ptenosova rychlost kysliku
Parcialni tlak [Pa]
Koeficient propustnosti
Polyamid

Pascal = kg'm™-s™
Polyamid 11

Polyamid 12

Polyamid 6

Polyamid 610
Polyamid 66
Polykarbonat
Polyetylen

Polyester
Polyetylentereftalat

Polyhydroxyalkanoaty
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PLA
PO
PP
PS
PTFE

PVC

RTG

SEM

Si

TEM

TiO,

uv

XRD

Zn0O

AL

Polymlécna kyselina

Polyolefin

Polypropylen

Polystyren

Polytetrafluoretylen

Polyvinylchlorid

Propustnost (permeabilita, permeance)
Mnozstvi permeantu [kg, ml, mol]
Taznost [%]

Rentgenové zateni

Sekunda

Koeficient rozpustnosti [s*-m™]
Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie
Kiemik

Thymol

Cas [s]

Transmisni elektronova mikroskopie
Oxid titani¢ity

Ultrafialové zateni

Tloustka folie [m]

Rentgenova difrak¢ni analyza
Trojfunkéni monomerni jednotka
Oxid zine¢naty

Uhel mezi osou deformace a tahovou kiivkou
Celkové prodlouzeni [mm]

Pomérné prodlouzeni
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Ne

No

OK

op

Viskozita roztoku polymeru
Viskozita rozpoustédla
Napéti na mezi kluzu [MPa]

Napéti na mezi pevnosti [MPa]
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