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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vlastnostmi a pouzitim aktivnich folii s antimikrobidlnim G¢in-
kem. Zamétuje se na vhodné polymerni matrice a plniva, zplisoby zapracovani a mozné
zpusoby vyroby téchto folii. Dale pfiblizuje metody hodnoceni vlastnosti folii, jako jsou
morfologie, mechanické vlastnosti a antimikrobidlni vlastnosti. Osvétluje pojem aktivni
folie a jejich funkci pii baleni potravin. V kone¢né fazi se zabyva pouzitim aktivnich folii

s antimikrobialnim u¢inkem a jejich budoucnosti v obalovém primyslu.

Kli¢ova slova: nano Ag, nano ZnO, silice, aktivni folie, aktivni folie s antimikrobialnim

ucinkem.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with properties and use of active foils with antimicrobial effect.
Work is focused on a suitable polymer matrix and fillers, processing methods and possible
methods of productions of these foils. The work specifies methods of evaluations of foil
properties, such as morphology, mechanical properties and antimicrobial properties. The
work explains a concept of active foil and their function in food packaging. In the final
phase the work deals with the use of active foils with antimicrobial effect and their future
in packaging industry.

Keywords: nano Ag, nano ZnO, essentials oils, active foils, active foils with antimicrobial
effect
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UvVOD

V dnesni dobé rostou ¢im dal vice naroky na balené potraviny, pfedevsim na jejich kvalitu
a bezpecnost. Proto se hledaji nové technologie a latky, které by vyhovovaly piisnym
predpistim a uspokojily poptavku obchodniki i spotiebitelii. Hlavnim cilem vyvoje je pro-

dlouzit trvanlivost balenych produktti nad ramec jejich moznosti.

Obalové polymerni materialy zajist'uji ochranu potravin pied znecisténim a lepsi podminky
pro skladovani. Diky vyvijejicim se technologiim dochazi k nastupu novych a ucenéjsich
systémum jako jsou aktivni folie. Tato obalova technika se aktivné podili na udrzovani

kvality pokrmi. Funguji na principu interakce s prostfedim nebo uchovavanym objektem.

KaZeni balenych potravin je podminéno biologickymi a chemickymi zménami, souvisejici
se vznikem bakterii, kvasinek a plisni. Mezi aktivni systémy baleni patii napf. antimikrobi-
alni obalové materialy, ale i bariérové folie, aktivni baleni formou ,,0xygen scavengerii*
neboli pohlcovacii kysliku a dalsi. Mezi aktivni systémy patii antimikrobialni obalové
materialy. Jejich piisobeni je zajiSténo migraci latek z polymernich nosi¢ii a néaslednou
inhibici ristu mikroorganismu nebo jejich zneSkodnéni. Vznika tak vhodna alternativa pro

prodluzovani Zivotnosti potravin, ochrany pied kontaminaci a ztratou kvality.

Uvadéni folii s antimikrobidlnim u¢inkem na trh zpomaluji legislativni pfedpisy evropské
unie. Aktivni latky jsou uvolfiovany do potravin a tak patéi do kategorie potravinovych
ptidanych latek. Musi byt dikladné testovano, zda odpovidaji povolenym piedpisim a zda
nejsou Skodlivé pro lidsky organismus. Bezpecnostni predpisy jsou odlisné v kazdé zemi.
V Japonsku, USA nebo Australii se aktivni obalové systémy jiz vyuzivaji. I tak je nutny

staly vyzkum a vyvoj této technologie pro zdokonalovani obalové techniky.

Rozvoj aktivnich folii jde ruku v ruce s rozvijenim nanotechnologie. Tato védni disciplina
se zabyva studiem hmoty na atomové a molekularni Grovni. PfinaSi nové poznatky o cho-
vani ¢astic a struktur v métitku nanometra, které se podstatné 1iSi od vlastnosti ¢astic latky

na makromolekularni arovni.

Cilem bakalatrské prace je vytvorit obraz o aktivnich foliich s antimikrobialnim tc¢inkem,
jejich  vyrobé a metodach hodnoceni. Hlavnim bodem jsou aktivni cinidla
s antimikrobidlnim ucinkem, speciadlné¢ uvadéné — nano castice stiibra, nanocastice oxidu
zinecnatého a esencialnich oleji. I kdyz mechanismus plsobeni uvadénych latek nebyl
zcela pochopen, je zde nastinéno nékolik potencidlnich moZnosti, k lepSimu pochopeni

antimikrobialnimu uéinku.
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1 AKTIVNI FOLIE

Aktivni obalové folie a jejich vyuziti jako obalového systému jsou soucasti vyvoje a vy-
zkumu pouze poslednich par desetileti, ale jiz v dneSni dob¢ je jejich vyuziti vyznamné a
podstatné rozsahlé. Stale jsou vSak zkoumany nové technologie ptipravy a druhy aktivnich

latek, které by dale rozsitily ptisobeni aktivnich material v mnoha odvétvich priamyslu.

Aktivni folie jsou vyrabény napft. ve formé nanokompozitii, to znamena, Ze pii vyrobé jsou
do struktury polymerti zabudovany nanocastice aktivniho Cinidla, které poskytuji vyrobku
specifickou funkci. Druhou moznosti je nanaseni aktivni latky na pripravenou folii sou-
Castné s natérovymi hmotami nebo tiskafskymi barvami. Vysledné vlastnosti materialu
jsou mnohem vyznamnéjsi a schopny poskytovat balenym potravinam lep$i podminky pro

kratkodobé, ale hlavné dlouhodobé uchovavani [1, 2].

1.1 Folie jako obalovy material

Polymerni folie jsou v soucastné dob¢ jednim z hlavnich balicich prostifedku a jejich nizka
cena, dostupnost a vlastnosti maji za nasledek nahrazeni tradi¢nich materialdi, jako jsou
papir, textil, celofan atd. K faktorum, které piispivaji kK vyuziti plastd, patii jejich bariérové

a tepeln¢ izola¢ni vlastnosti i hygiena baleni.

Tradi¢ni obal pomaha udrZovat kvalitu jidla po zavére¢né fazi zpracovani. Pfi uchovavani
se kvalita potraviny snizuje v dasledku ztraty ¢i zisku vody, nebo plsobenim etylenu a
kysliku a naslednou kontaminaci bakteriemi. Kazda potravina a napoj ma své specifické

pozadavky a proto se vyuziva velkého mnozstvi balicich technik a materiald.

Jedna ze zékladnich funkci baleni potravin je chranit potraviny pfed vnéj$imi vlivy, neza-
doucim znecisSténim, a zajisténi fyzické ochrany. Proto jsou nutnou vlastnosti obalovych
materiali nepropustnost vody a vodnich par, plynt a tuki. Material by mél byt schopen
odolavat chemikaliim a mikroorganismiim, chranit pfed slune¢nim zafenim a hlavné byt
chemicky nezavadny. Vyhodnou nékterych polymerut je také svaritelnost nebo snadné ¢is-
téni. Moznost folie potiskovat, povrchove upravovat a barvit déla obaly vice atraktivni pro

spotiebitele a maji za nasledek jejich vétsi spotiebu [1, 3, 4].
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1.2 Aktivni obalovy systém

Aktivni obalovy systém ma bariérové schopnosti, které zamezuji propustnosti plyni, vodni
pary a molekul dal$ich latek. Tim chrani potraviny naptiklad pted ptisobenim kysliku, nebo
udrzuji atmosféru uvnitf baleni. Zarovein mohou aktivni obalové systémy obsahovat piimé-
si, které jim dodavaji specifické schopnosti pro udrzovani kvality nebo zlepsuji vlastnosti
balenych potravin. Tyto pfimési mohou vyvolavat antimikrobialni a antioxida¢ni ucinek,
ale 1 zvyraziiovat chut’ a vlini chranéné potraviny, v nékterych ptipadech mohou ovliviiovat
1 barvu a nutriéni vlastnosti. Za aktivni obalovy systém se proto povazuji jak bariérové
folie tak 1 aktivni baleni (stru¢né popsané v této kapitole). Tyto obalové systémy by vSak
nemély byt zaménovany za tzv. inteligentni obaly, které informuji spotiebitele o Cerstvosti

a vlastnostech uchovavané potraviny.

Existuji dva druhy aktivnich systémd, liSici se svou funkci. Absorbéry jsou zalozeny na
absorpci nezadoucich latek. Absorbérem vody a vlhkosti byvaji latky s vysokou afinitou,
vyuzivaji se napi. u baleného masa. Slouc¢eniny na bazi zeleza a kyselina askorbova patii
do skupiny pohlcujicich kyslik a jsou uzitecné napiiklad pti baleni syrd a peciva nebo pro
udrzeni inertni atmosféry. U ovoce a zeleniny jsou zadouci absorbéry etylenu — oxid hlini-
ty, manganistan draselny aj. Kyselina citrébnova umoziuje u aktivnich obald pohlcovat

zapach nékterych druhii potravin.

Druhym systémem aktivniho baleni jsou emitery, které uvolnuji potfebné latky do okolni
atmosféry uchovavanych produktu nebo pfimo na jejich povrch. Emitery se vyznamné po-
dileji na antimikrobialnim U¢inku a prodluZovani zZivotnosti potraviny. Do této skupiny

patii i systémy uvoliujici aditiva, latky ovliviiujici chut’ jidla [5, 6].

1.3 Folie s antimikrobialnim u¢inkem

Folie s antimikrobialnim uc¢inkem maji schopnost inhibovat rust, nebo hubit mikroorga-
nismy. Tato vlastnost poméaha chrénit potraviny podléhajici kazeni a prodluzuji dobu

uchovavani potravin. Proto jsou tyto folie uzitecné soucasti obalového systému.
Antimikrobialni folie jsou vyrabény jako kompozitni materialy. Skladaji se z polymerni
matrice vhodné zvoleného polymerniho materialu. Uvnitf polymeru jsou zabudovany ¢as-

tice aktivni latky zaru€ujici antimikrobialni vlastnost. Matrice zaroven slouzi jako ochrana
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plniva. Plsobici ¢inidla jsou pienaSeny na potraviny nebo do prostoru uvniti obalu, kde

vytvareji antimikrobialni atmosféru.

Technologie fizeného uvoliovani je pi1 konstrukci kompozitu vyznamnym aspektem.
Uvolnovani antibakterialnich latek zavisi na typu polymerniho materialu, jeho slozeni a
metodach zpracovani. K pfenosu latky musi dochazet rychlosti imérnou k rychlosti rastu
mikroorganismu. Pokud je rychlost uvoliiovani ¢inidla pfilis rychld, ztraci obalovy material
svou antimikrobialni aktivitu pfed doporuc¢enou dobou spotieby potraviny. Naopak je-li
uvoliiovani piili§ pomalé, neni zaruena dostateCna koncentrace Cinidla potlacujici riist
mikrobt, nebo organismus za¢ne rist difve, neZ se u¢inna latka stihne uvolnit. Sifeni latky
z polymerniho obalu je ovlivnéno také teplotou skladovani, pH uchovavané potraviny a

uvolnénou vodou.

Obalové materialy se zabudovanym antimikrobialnim c¢inidlem dosahuji mnohem lepSich
schopnosti uchovavat potraviny, nez doposud pouzivané bariérové materialy. Ovliviuji
déje ptsobici na chut, vzhled i obsah zivin. Zabranuji vzniku $kodlivych toxint, které zpt-
sobuji zapach potraviny, zménu barvy a chuti. Toxiny a mikroorganismy jsou nebezpe¢né

pro lidsky organismus a mohou zptsobovat zdravotni problémy.

Zivotnost potravin neni antimikrobidlnimi obaly zaru¢ena na dlouhou dobu. Aktivni latky
jsou ve folii pouze ve stanovém mnozstvi a po jejich vy€erpani se ztraci schopnost ochrany
produktu pied ristem bakterii. Doba trvanlivosti je proto uréovana jako doba pusobeni
¢inidla.

Antimikrobidlni latky se 1i8i Skdlou mikroorganismi, u kterych jsou schopny t¢inné potla-
covat jejich rist, nebo je zcela zahubit. Tento fakt je podminén specifickym mechanismem
pusobeni kazdého ¢inidla a fyziologii jednotlivych mikroorganismu. Proto je nutné zvolit

vhodny typ uc¢inné latky s ohledem na druhy vyskytujicich se bakterii ¢i plisni.

Pii konstrukci aktivnich folii s antimikrobialnim ucinkem se ¢inidla voli podle riznych
kritérii. Aby aktivni slozka mohla byt pouzita v potravinovych obalovych systémech, musi
byt povolena, jelikoz mize dochazet K jeji migraci do chranéné potraviny a tak nesmi byt
pro konzumenta Skodliva. Nékteré latky navic mohou negativné ovliviiovat chut’ jidla, na-
ptiklad zplsobit pachut’ nebo nepiijemny zapach, jelikoZ samy maji vyrazné aroma (napf.

esencialni oleje) [1, 7].
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2 POLYMERNI MATERIALY

Nejcastéjsimi polymernimi materidly pro vyrobu folii jsou termoplasty, vyuzivaji se hlavné
polyolefiny, polyestery, polyamidy aj. Matrici miizeme nazyvat material, ktery chrani kfehka
vlakna jiného materialu pfed namahanim a vlivy okoli a zaroven vykonava funkci pojiva. Su-
rovinu, vzniklou timto spojenim, oznacujeme jako kompozit. Z polymernich materiald mohou
tuto Ulohu zastavat jak reaktoplasty, tak termoplasty. Termoplasty jsou vSak vyhodnéjsi pii
pouziti v potravinové obalové technice vzhledem k jejich materialovym vlastnostem, jako
jsou dobra tvarova stabilita, vys$si modul pruznosti a houzevnatost. Naproti reaktoplastim

maji také krat$i vyrobni proces, jelikoZz odpada doba na vytvrzovani [8, 9].

2.1 Polyethylen — PE

V soucastné dob¢é zaujima polyethylen misto nejpouzivanégj$iho obalového materialu a je

celosvétove nejvice rozsireny vyrabény polymer.

Jeho monomerem je etylen, bezbarvy plyn, ktery je malo reaktivni. Bod varu nastava za
atmosférického tlaku pii —103,7 °C. Surovinou jsou ropné benzinové frakce, koksarensky
plyn a zemni plyn. Vyrabi se pyrolyzou (vysokoteplotnim §tépenim uhlovodiki), cozZ je

prakticky jediny zpasob jeho vyroby.

Vybrany zpisob polymerace u PE ovliviiuje jeho strukturu, rozsah vétveni, molekulovou
hmotnost a také distribuci molekulovych hmotnosti. Polyetyleny rozliSujeme podle husto-
ty, kterd je ovliviiovana linearitou fetézci makromolekul a s tim souvisejici krystalinitou
polymeru. Proto mizeme PE rozlisit na LDPE (PE o nizké hustoté), HDPE (PE o vysoké
hustot¢), LLDPE (PE linearni o nizké hustot¢), MDPE (PE o stfedni hustot¢) a UHMW-PE

(PE s ultravysokou molarni hmotnosti) [10, 11].

Za béZnych podminek je polyethylen tuha latka, dobfe ohebnd a elastickd. Vyznacuje se
jemné mléénou barvou, ale miZe byt i zcela transparentni. Cirost zavisi na rychlosti chla-
zeni taveniny (¢im rychlej$i chlazeni, tim je prihlednéj$i) a stupni krystalinity (linearni PE
je vice zabarvené), da se také pozitivné ovlivnit pfisadami jako je benzen ¢i oleje nebo

negativné parafinem, jehoZ pfitomnost v polymeru sniZuje jeho transparentnost.

Odolnost proti chemickym ¢inidlim u PE zavisti nejvice na jeho fazové struktufe (krysta-
linit¢), ktera je u vSech typl vysoka. Proto dobtfe odolavaji za normélnich teplot zasadam,

neoxidujicim kyselindm, alkoholiim, niz§im glykoltim, polarnim rozpoustédllim, solim a
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aldehydiim. Jeho odolnost je omezena proti oxidaénim ¢inidlim a pfti vyssich teplotach na

nepolarni rozpoustédla.

U PE vyuzivaného jako obalovy material je dulezita mrazuvzdornost, kiehne teprve pii
teploté —120 °C. Zaroven piedméty z linearniho PE lze taktéZz sterilovat parou, jelikoz jsou
tvarove stalé az k teplotam okolo 100 °C. Folie nepropoustéji vodni paru, ale jsou schopny

absorbovat tuky a rizné organické latky [3, 11].

Polyethylenové folie maji vyznamnou tlohu v obalovém primyslu z mnoha davodut, od
nizké ceny a dobré zpracovatelnosti az po velmi dobrou chemickou odolnost a zdravotni
nezéavadnost. Pfi navrhovani tvaru vyrobku z tohoto materidlu a urovani pouziti se vSak
musi brat v potaz jeho nizky bod méknuti, u nizkomolekularnich typt sklon k praskani pod
napétim, nizkd pevnost v tahu, snizeni transparentnosti materialu v tlustSich vrstvach, a
hotlavost. Kviili vysoké propustnosti plynd, neni vhodny pfi baleni parfémovaného zbozi.
Naopak schopnost nepropoustét jiné latky z né&j délaji dulezitou soucast obalového systé-
mu, naptiklad pro mléka, kde zajistuji udrzeni vysokého obsahu vitamint. Déle se hojné
pouziva pii baleni ovoce a zeleniny, jelikoz propousti velké mnozstvi kysliku, a jen malé
mnozstvi vodni pdry, tak udrzuji zminované potraviny déle Cerstvé a Stavnaté.
V potravinaistvi se polyethylen vyuziva i ve formé netkanych textilii, vkladajicich se pod

porcované maso a ryby jako absorbér vody [3, 11].

N
» >4

Obr. 1 Folie HDPE [12]
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2.2 Polypropylen - PP

Polypropylen stejné jako polyethylen patii do skupiny polyolefinii a vyznacuji se i podob-

nymi vlastnostmi.

Pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatorii mohou polypropyleny polymerovat az na vysoko-
molekularni polymery s pravidelnou strukturou a rliznym uspofadanim substituentli. Toto
prostorové uspoiradani rozliSuje polypropyleny na izotaktické, kde se methylenové skupiny
nachazi pouze na jedné strané roviny polymerniho fetézce, syndiotaktické se substituenty
rozmisténymi stfidavé po obou stranach fezce a ataktické u kterych jsou prvky pii substi-
tuci navazany bez jakékoliv pravidelnosti.

V primyslové vyrobé se syndiotakticky PP pfili§ neprosazuje, jelikoZ ma horsi vlastnosti a

proti rozpoustédlim a mechanickému namahéni, naopak zlepsuje jeho rdzovou houzevna-

tost [11, 13].

Obecné je polypropylen krystalicky polymer, stupen krystalinity je 60—70 %, a tim je jeho
transparence velmi omezena. Avsak pokud je tavenina polymeru rychle zchlazena, mohou
se pripravit vyrobky i zcela prithledné. Podobné jako PE ma velmi dobré elektroizola¢ni

vlastnost a dobrou chemickou odolnost, ale naopak nizsi odolnost proti povétrnosti.

Polypropylen se muize sterilovat vodni parou i vyvafet ve vrouci vodé. Jeho bod tani je
mezi 160 az 170 °C, ¢isté izotakticky PP muze odolavat teplotam az do 176 °C. Teplota
kiehnuti se pohybuje okolo 0 °C, u modifikovanych materiald i k =7 °C.

Pouziti PP je v obalové technice vyznamné. V dnesni dobé se bézné pouziva takzvany
BOPP neboli biaxialn¢ orientovany polypropylen ve formé folie, pfipominajici celofan a
neorientovany CPP, vhodny napfiklad pro vyrobu sacku k baleni peciva, ovoce a zeleniny.
Pro PP folie je charakteristicka vysoka transparentnost a lesk, nepropustnost vlhkosti a
dobra potiskovatelnost. BOPP folie se bézné vyuziva pii baleni veskerych pekarenskych
produktt, téstovin, bonbonl, suSeného ovoce 1 urlitych druhti kofeni. Dale se
S polypropylenem muzeme setkat ve formé¢ misek a kelimki, vazacich paskl a prepravek.
Diky dobré tepelné odolnosti se vyuzivaji PP folie pfi takzvaném horkém baleni [3, 11,
13-15].
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Obr. 2 Polypropylenova folie [16].

2.3 Polyethylentereftalat - PET

Polyethylentereftalat (PET, dfive PETP) patii do skupiny linearnich polyesterd, a jiz dlou-
hou dobu se oznacuje jako nevyznamnéjsi termoplasticky polyester. Vznikd dvoufazoveé

polykondenzaci kyseliny tereftalatové za ptitomnosti ethylenglykolu.

PET folie se ziskavaji predevsim vytlatovanim. Vyznacuji se vysokou mechanickou pev-
nosti oproti foliim jinych termoplastt, jelikoz mohou byt pii vyrobé orientovany v obou
smérech. Dalsi jejich vyznamnou vlastnosti je odolnost proti olejiim, alkoholim (nutna
dalsi tiprava), rozpoustédltim a velky rozsah tepelné stalosti od —60 do 130 °C. Vyhodou je
jejich elektroizolaéni vlastnost, nizka hmotnost, mala propustnost pro plyny a vihkost, vy-

soka transparentnost, zdravotni nezavadnost a odolnost proti mikroorganismtm [11, 17].

Vytlacované PET folie a desky (které se dale tvaruji za tepla do formy nadob a blistrl) se
vyuzivaji jako obalovy materidl na potraviny. Nevyhodou je vSak cena PET, kterd je na
stupuje vyroba PET lahvi. VyuZiti téchto lahvi se odviji hlavné od jejich recyklovatelnosti
a dobrych vlastnosti, jsou velmi lehké, pevné a pruzné. Nasledkem téchto mechanickych
vlastnosti je jejich téméf nerozbitnd povaha. Na tizemi ¢eské republiky se ro¢né spotiebuje

okolo 60 000 tun PET lahvi. Vyrobky mohou byt polotvrdé i tvrdé v zavislosti na tloust'ce
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stény. O nic méné vyznamné je pouziti zmintovaného materidlu na pfipravu textilnich vla-

ken, izolace vodica, dopravnich past a dalsich [11, 17, 18].

2.4 Polyamid - PA

Polyamid je technicky velmi vyznamny polymer. Ma lineédrni fetézce, obsahujici amidové
skupiny —CONH-, které umoznuji vznik vodikovych mustkt spojujici makromolekuly. PA
se ziskavaji predev§im polykondenzaci aminokyselin, napt. obalovy material polyamid 11
vznika polykondenzaci kyseliny 11-aminoundekanové. Polymeraci cyklickych laktamu

YV wevr

vznikéa nejbéznéjsi polyamid 6 a v obalové technice vyuzivany polyamid 12.

Polyamidy maji dobré mechanické vlastnosti a jsou houzevnaté. Odolavaji béznym tech-
nickym a organickym rozpoustédlim. Silné zasady a koncentrované kyseliny polyamidy
rozpoustéji, v nekterych piripadech dokonce $tépi. Maji vysokou teplotu tani, ktera je
ovlivnéna mnozstvim vodikovych miistki v polymeru. Tyto vazby zaroven maji vliv na
krystalickou strukturu materialu. Krystalinita polymeru v tuhém stavu je 30 az 50 %. Jsou

dobie svafovatelné, 1ze je lepit a potiskovat.

V obalové technice se vyuziva jiz zminovany polyamid 11 a polyamid 12. Zpracovavaji se
predevsim vytlaCovanim. Jde o zdravotné nezavadné materidly, které nepropousti kyslik a
vodni paru. Jsou velmi vhodné pro baleni mastnych produkti, jako jsou syry, masa, ryby a
uzeniny. Jelikoz jsou na rozdil od polyolefinim drazsi, vyuzivaji se v obalové technice

jako soucast vicevrstvych folii.
Dalsi vyznamné druhy polyamidu jsou polyamid 6 a polyamid 6.6, které se vyuzivaji
v textilnim primyslu. Tyto materidly se ziskavaji ve formé& vldken zvlaknovanim

z taveniny [11, 19].


http://www.veronikarichterova.com/pet/
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3 VICEVRSTVE BARIEROVE FOLIE

Jak uz bylo dfive zminéno, polymerni folie musi plnit mnoho funkci a mit dostacujici
vlastnosti. Jejich tkolem je chranit potraviny pied necistotami, svételnym zarenim, mikro-
organismy, vlhkosti, kyslikem a dal§imi latkami podminujici jejich kazeni. Zaroven musi
byt obal odolny proti mechanickému namahani a jinym extrémnim podminkdm, kterym

muze byt vystaven béhem plnéni, skladovani a pouzivani.

Plo$né homogenni polymerni folie ur¢ené k baleni potravin jsou vyrabéné pievazné z po-
lyolefinti, polypropylenu, polyetylent, polethylentereftalatu a polyamidu. Tyto materialy
vSak nemaji dostacujici bariérové vlastnosti. Jednotlivé mohou byt vice ¢i mén¢ propustné
pro atmosférické plyny, vodni paru nebo molekuly organickych latek. Permeabilita plynii
se odviji od strukturnich vlastnosti polymeru, molekulové hmotnosti, polarité, stupni krys-

talinyty, metod¢ zpracovani ad.

Alternativou jsou vicevrstvé folie slozené z nékolika typi polymernich materiala, které
kombinuji nejen své bariérové vlastnosti, ale 1ze dosahnout i lepSich mechanickych vlast-
nosti, chemické a tepelné odolnosti a zpracovatelnosti. Tyto folie se skladdaji z hlavnich

nosnych materiali a adheznich materiala.

Nosné materialy jsou zakladni ¢asti vicevrstvé folie. Byvaji zpravidla o vétsi tloustce nez
dalsi vrstvy. PIni funkci nejen bariérovou, ale i podpirnou a proto jsou zapotiebi dobré
mechanické vlastnosti. Mezi tyto materialy patii jizZ zmiflované polymery v pfedchazejici

kapitole, které mohou nést aktivni Cinidla.

Adhezni materialy byvaji vkladany mezi dvé vrstvy méné prilnavych polymert. ZlepSeni
adheze 1ze docilit i povrchovou upravou za zvySeni polarity povrchu folie. Mezi pouzivané
materialy patii ionomery, polymery EVOH a EVA, které maji rovnéz vyborné bariérové

schopnosti [20, 21].

3.1 EVOH

EVOH je zkratka pro bariérovy kopolymer ethylenvinylalkoholu. Vyznacuje se vysokou
bariérovou schopnosti proti kysliku. Na pasobeni O, bavaji balené potraviny zpravidla
nejvice nachylné. Proto EVOH patii mezi vyznamné obalové materialy, jehoz pouziti do-

kaze vyrazné prodlouZit Zivotnost baleného produktu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Jeho nevyhodou je hydrofilni povaha. Bariérové schopnosti jsou touto vlastnosti zna¢né
ovlivnény, ale zaroven umoznuje fizené uvolnovani aktivniho ¢inidla z polymerni folie po
vystaveni vlhkosti. Stava se tak vhodnym kandidatem jako soucast aktivniho obalového

systemu.

Pouziti EVOH je ptevazné v podob¢ vicevrstvych folii. Jeho spojenim s dalsimi polymery
vznikaji folie, které kombinuji své bariérové schopnosti. Tyto vicevrstvé folie se navzajem
dopliluji. Zamezuji propustnosti vice druhti plynti a mohou udrzovat ochranou atmosféru
uvnitf baleni. ZlepSuji se i mechanické vlastnosti celkové folie. Umisténim EVOH mezi
dvé vrstvy jiného polymeru se zamezi styku s vodou a je tak ochranén pted poskozenim,
zaroven zde pusobi jako pojivo. Kombinovat EVOH lze s mnoha materialy vhodnymi
Kk baleni potravin. Vyuziva se jako spojovaci vrstva napt. s polymery PE, PET, PS aj. [22,
23].

3.2 EVA

EVA patfi K nejrozsifengjSim bariérovym foliim. Jedna se o kopolymer etylenu
s vinylacetatem, ktery vznika radikédlovou polymeraci. Vyznacuje se velmi nizkou propust-

nosti pro plyny, ale 1 organické pary.

Vlastnosti EVA se 1i§i v zavislosti na obsahu vinylacetatu (VA). U obalovych folii je
mnozstvi VA pievazné nizsi nez 4 %. Takové kopolymery maji nizky podil krystalinity.
Folie jsou transparentni a lesklé. Maji dobré mechanické vlastnosti, jsou pruzné a pevné.
EVA folie jsou charakteristické svou vysokou adhezi a nizkym koeficientem tfeni. Vyuzi-
vaji se ve vicevrstvych bariérovych foliich jako pojivo nebo v podobé smrstitelnych obalt
[24].

3.3 lonomery

lonomery jsou nizké dielektrické kopolymery S obsahem iontovych agregatd. lontové a
neiontové jednotky se v materidlu opakované stfidaji. lontové agregaty jsou shluky, které
na sebe navzajem plsobi mezimolekularnimi silami. Tyto iontové vazby zvysuji pevnost a

vedou K lepsim fyzikalnim a mechanickym vlastnostem, pevnosti, houzevnatosti, viskozite,
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chemické a tepelné odolnosti, optickym vlastnostem a dal$im, které¢ pozitivné ovliviuji

chovani kopolymeru.
U vice vicevrstvych polymernich folii mtze plnit funkci nejen pojivovou, ale 1 podpiirnou.
Tyto materidly po dlouhou dobu nepodléhaji starnuti. Navic vykazuji lepsi mechanické

vlastnosti nez mnohé nosné polymery [25].
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4 AKTIVNI CINIDLA

U aktivnich folii s antimikrobialnim Gc¢inkem se plnivy stavaji antimikrobialni ¢inidla. Jde
o materialy napf. nanocastice i plyny, které jsou dispergovany v polymerni matrici a zlep-
Suji tak jeji pozadované vlastnosti, spole¢n¢ vytvareji nanokompozitni material.
V konecném disledku maji antimikrobidlni ¢inidla schopnost inhibitovat rtist, nebo nicit
mikrobidlni buiiky a jejich nosice.

Antimikrobialni ¢inidla napi. Ag a ZnO jsou pouzivany ve velikosti nano, jelikoz materidly
snizené do velikosti V rozmezi nanometrti vykazuji oproti jejich makroskopickym pted-
chiidctim rtizné elektronické vlastnosti, které ovlivituji optické, katalytické a dalsi reaktivni
vlastnosti. Nanoc¢inidla maji mnohem leps$i uc¢innost v ni¢eni bakterialnich bunék nez ¢asti-
ce vétsich velikosti. Tento jev zplsobuje pomér objemu k velké povrchové plose, na které

se nachazeji atomy potiebné k reakci ¢inidla.

Velikosti ¢astic a struktur na stupnici 1-100 nm se zabyva védni disciplina nanotechnolo-
gie. Jeji snahou je pochopit a charakterizovat plisobeni a vlastnosti nanoc¢éstic materiald,
které maji v disledku svych rozméri zcela jiné vlastnosti. Zaroven se jednd o dovednost

pracovat s objekty na atomové trovni [26, 27].

4.1 Nanocastice stiibra

Mezi znamymi antimikrobidlnimi Cinidly se stfibro povaZuje za nejvice ucinné. Je velmi
toxické k Sirokému spektru mikroorganismii jako jsou bakterie, houby, prvoci a dokonce
nékteré viry, zaroven vykazuje mimotadné nizkou toxicitu pro zivé organismy. U lidi, rost-
lin a mnohobunéénych zivych hmot mizeme stiibro oznacit za bezpe¢né. I kdyz jsou pro
bunky cloveéka netoxické, antimikrobidlni vlastnost plisobi i na bakteridlni kmeny
Vv lidském téle. Pti dalSim zpracovani stfibra je vyhodou jeho dobra stabilita pfi vysokych
teplotach a nizka tékavost [26-28].

Do dnesni doby nebyl mechanismus puisobeni nanocastic stiibra zcela pochopen, ale jsou
nejcastéji uvadeény tii navrhované a nejpravdépodobnéjsi postupy:

1. Prvni zplGsob je postupné uvolnovani volnych iontl stfibra, které interaguji
s donorovymi elektrony funkénich skupin biologickych molekul obsahujici siru, kyslik

nebo dusik. Takto se mohou navazat na fetézec DNA a zamezit jeho transkripci neboli
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prepisovani. Také muze nastat zamezeni dychani buiiky a ATP syntézy, kterd je hlavni
zéasobarnou energie bunky.

2. Dalsi mozny zpusob je piimé poskozeni povrchové membrany bunky, kdy dochazi k jeji
postupné degradaci, vedouci az ke smrti bunky.

3. Posledni zptisob je produkovani reaktivniho druhu kysliku stfibrnymi nanoc¢asticemi a

stiibrnymi ionty [26].

Obr. 3 (a) TEM snimek psobeni nanocastic stfibra na bunku bak-
terie E. coli, (b) TEM fotografie zachycujici nanoc¢astice nahroma-

déné na membran¢ bunky a pronikl¢ do bunky [28].

Pti zjiStovani Ucinki stiibra bylo také prokazéano, Ze dokaze absorbovat a rozloZit etylen,
¢imz prispiva k jesté delsi trvanlivosti u ovoce a zeleniny. Nanocastice v polymerni matrici
LDPE ve form¢ folii byli testovany U baleni Cerstvych ovocnych §tav a umoziuji jejich
skladovani po dobu nékolika tydnd. Delsi trvanlivost ovoce a mastnych vyrobkia mohou
podporovat absorp¢ni vlozky snano Ag, které zachycuji vodu a tekutiny naptiklad

z porcovaného masa a zachovavaji tak déle cerstvy vzhled produktu.

Pouziti stiibra mimo potravinovy prumysl je v dnesni dob¢ jiz velmi vyznamné hlavné ve

zdravotnictvi. BéZn¢ se vyskytuje v medicinalnich materialech, napiiklad klinickych obva-
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w7 r

zech k zamezeni a rozsifeni infekce u chronickych ran. Vyznamnou ulohu zastavaji
v impregnovanych katétrech, kde zabraiuji postupnému S$iteni bakterii na jeho vnitini a
vné&jsi strané. Touto technologii Ize snizit riziko vzniku nozokomialnich infekci (vzniklé

pii pobytu vV nemocni¢nim zatizeni).
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Obr. 4 Snimek nanocastic Ag [29].

W

Cim dél tim vice se pouziti stfibra dostava i do drogerijniho a hygienického zbozi, ¢i
funkéniho pradla. Prikladem jsou hygienické ubrousky nebo antibakterialni spodni pradlo,

k prevenci vzniku mykdz a mnozeni bakterii [26, 28, 30, 31].

4.2 Nanocastice Oxidu zine¢natého

Zn0O nanocastice patii k dalSim vyznamnym antibakteridlnim ¢inidlim. Pokud jde o jejich
ucinnost, jsou velmi aktivni proti bakteriim E. colli, avSak oproti stiibrnym nanocasticim
vykazuji podstatné nizsi antibakterialni aktivitu v ptisobeni proti kvasinkam a plisnim. Da-
vod, pro¢ se pouziti nano ZnO V poslednich letech rozrusta, je jejich Setrné pusobeni
na zivotni prostiedi a niz8i naklady na jejich zpracovéani oproti jinym kovovym nano-
¢inidlim, jako je zlato a stfibro. Jsou nejen biokompatibilni, ale i netoxické a biologicky

bezpecné.

Nevyhodou ZnO nanocastic je jejich hydrofobnost, ktera vede k tendenci shlukovat se ve

vodném prostiedi. Tato vlastnost mtize v nékterych ptipadech branit dalsi interakci s mik-
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roorganismy a musi se brat v uvahu pii navrhovani vhodného zaclenéni nanocinidla do
polymerni matrice. Navic pii konstrukci kompozitniho materidlu musi byt spravné zvolena

koncentrace nano ZnO, aby byl jeho antibakterialni uc¢inek vyznamny [32, 33].

Obr. 5 SEM snimek nanocastic ZnO [34].

Baktericidni a bakteriostaticky ucinek nano ZnO je disledek né€kolika mechanismt, kdy

dochazi k poskozeni bunééné membrany:

1. Pti styku nano ZnO s bunkami bakterii, ve vlhkém prostiedi, dochazi k produkci reak-
tivnich forem kysliku naptiklad H,O, nebo hydroxylovych radikalt. Jedna se o zaporné
nabité castice, které nemohou proniknout bunénou membranou, ale zlstdvaji v je-
jim pfimém kontaktu. Tento mechanismus ma za nasledek poskozeni proteint, lipidd a
DNA membrany, coz vede k vaznému poruseni buiiky, uniku intracelularniho obsahu a

nasledné smrti bunky.

2. Nahromadéni velkého mnozstvi nano ZnO na bakteridlni membrané ma za nasledek jeji
rozklad, poptipadé pohlceni nanoc¢astic. Pfi internalizaci ¢astice dochazi, pod plisobenim
bunééné mizy, K poruSeni krystalinické struktury ZnO, to vSak neni hlavni pii¢ina smrti

burnky.

3. Antibakterialni aktivita mlZe byt zplisobena uvoliiovanim Zn ionttl, které se vazou na

sténu membrany a mohou ji poskodit [33, 35].
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Oxid zine¢naty se pouziva jako u¢inné antibakterialni latka jiz dlouho dobu. Je obsazen ve
velkém mnozstvi dermatologickych krémi a pletovych ptipravki. Protoze jsou nano ZnO
netoxické a biokompatibilni s lidskou tkani, vyuzivaji se u nosici 1é¢iv a ve vypliiovych

materialech estetickych zakroku [33].

4.3 Silice

Silice jsou esencialni oleje (taktéz aromatické oleje) S vyraznou vini. Obsahuji je rostlinné
organismy. Mohou se vyskytovat v plodech, kife, listech nebo kvétech. Jsou to tékavé,
bezbarvé latky, které se pii delsim skladovani zakaluji a tmavnou nasledkem oxidace. Maji

vysokou viskozitu, dobré optické vlastnosti a ve vod¢ jsou malo rozpustné.

Ziskavani téchto latek lze provést vice zpiisoby. V primyslu se vyuziva extrakce pomoci
tekavych rozpoustédel (napt. benzenu). Tento zpusob je dosti nakladny, ale zarucuje velmi
kvalitni vysledek. Nejcastéji se vyuziva pfi vyrob¢ parfémui. Dalsi moznosti je destilace
z vody. Vysledny produkt je dulezity pro farmaceutickou oblast, jelikoZ jeho viin€ neni tak
kvalitni jako u extrakce. Lisovanim produkuji plody rostlin esencialni olej, ktery neni zcela

Cisty a obsahuje i dalsi slozky, napt. vodu ¢i pektiny.

Jelikoz jsou piirodnimi produkty, je jejich pouziti velmi vyhodné. Kazdé antimikrobiélni
¢inidlo musi byt schvaleno pro pouziti jako potravinového obalu, jelikoz dochazi k jejich
styku s potravinou. Ptirodni extrakty mohou pfiznivé ovliviiovat chut’ potraviny a tim byt
vice preferovany spotiebiteli. Navic jejich pouziti byva ve vétSiné ptipadu v souladu

S predpisy.

Antimikrobidlni plisobeni esencialnich olejii nebylo doposud zcela pochopeno. Pfedpokla-
danou teorii je pisobeni silic na membranu bakterii, kde blokuji bunééné dychani. Taktéz
muze dochazet k zamezeni transkripce DNA, nebo poni¢eni bunééné stény mikroorganis-
mu. Plsobeni na ¢lovéka vétSinou neni Skodlivé, avSak v ojedinélych ptipadech mohou
zplisobovat podrazdéni pokozky nebo vyvoladvat alergické reakce pfi pravidelném pouZiti.
Existuji, ale i silice, které obsahuji skodlivé latky a jejich poziti je pro ¢loveéka nebezpecné
[36, 37].

Esencidlni oleje maji Siroké spektrum pouziti diky antibakteridlnim vlastnostem, ale i in-
tenzivni vini. Najdeme je v kosmetickém a potravinaiském primyslu, farmaceutickém

odvétvi ale 1 v Iékarstvi. V potravinafstvi se vyuziva fada esencialnich olejii nejen jako
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antimikrobialni ¢inidlo ale i k aromatizaci potravin. Dulezitym zastupcem antimikrobial-
nich ¢inidel jsou citrusové esencialni oleje (napt. bergamot), které zamezuji riistu mnoha
druht kvasinek, plisni, bakterii. Dal§imi pouzivanymi silicemi jsou napiiklad hiebickovy
olej (maso), rozmarynovy (vepiova jatra), skotficovy (mléné vyrobky), oreganovy olej

(ryby), atd.

Antimikrobialni G¢inky vykazuji esencialni oleje hlavné ve formé plynt, pfi spravné zvo-
lené koncentraci. Taktéz je dulezité zvoleni vhodné polymerni matrice, jelikoz pisobenim
silic mize dochézet k poskozeni n¢kterych polymernich materialti. Naptiklad u PS dochézi
k jeho ¢astetnému rozpousténi a PVC folie tvrdnou nebo meknou v zavislosti na pouzité

latce.

V soucastné dob¢ se pouziti esencidlnich oleji vice zkouma. Faktory jako postup pfipravy,
koncentrace a volba vhodného druhu silic jsou dilezité pro efektivni plisobeni, baktericidni

a bakteriostaticky ucinek [36-38].
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5 MOZNE ZPUSOBY PRiIPRAVY AKTIVNICH FOLI{
Aktivni folie s antimikrobidlnim t¢inkem je mozné ptipravovat dvéma zpisoby.

1. Aktivni latka je nanaSena na povrch polymerni folie jako soucast natérovych hmot
nebo tiskatskych barev.
2. Zapracovani aktivniho ¢inidla do struktury polymeru. Tento postup je soucasti pii-

pravy predsmési.

5.1 Nanaseni aktivniho ¢inidla

Aktivni latka mlize byt soucasti natérovych hmot a tiskatskych barev, které jsou nanaSeny

na ptfedem vyhotovenou folii technologickymi postupy natirdnim a potiskovanim.

Natirdni — jedna se o ruéni metodu nanaseni natérové hmoty. Vyuziva se u latek, které
ptili§ rychle neméni svou konzistenci a pomaleji schnou. NanaSeni mize byt provadéno

valeckem nebo Stétcem, podle velikosti natirané plochy.

Stitkani — metoda spoc¢iva v nasttikani natérové hmoty pomoci stiikaci pistole. Plisobenim
tlakového vzduchu dochazi k rozpraSeni malych kapicek hmoty na vyrobek. Tato technika

je velmi univerzalni, ale pouZiva se hlavné u rychle schnoucich latek.

Stirani — u tohoto postupu dochdzi ke kalibraci povrchu nanesené vrstvy natérové hmoty,
nebo jejimu rozneseni pomoci ocelovych pravitek. Vyuziva se u ploSnych predméth, desek

a folii.

Potiskovani — tato metoda se vyuziva pfi nanaseni tiskafskych barev. DilleZitou vlastnosti
barev je adheze k potiskovanému materialu. U polymernich materialt se vyuzivaji Ctyfi

zékladni metody tisknuti:

- tisk z vysky,
- tisk z hloubky,
- sitovy tisk,

- tisk z plochy.
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Tisk z vysky vyuziva valce s vystoupnutymi plochami, kterymi dochazi k pfeneseni barvy
na folii. Naopak valce pfi tisku z hloubky maji duté prohlubné, jejichz obsah je prevadén
na tiSténou plochu. Sitotisk je vhodny u plosnych materialii. Nevyuzivaji se zde valce, ale

barva je protlatovana otvory sita pomoci natiraciho noze [39].

5.2 Priprava predsmési

Piiprava pifedsmési je postup, ktery se provadi pied dal§im vyrobnim procesem (vyfukova-
nim, vytlatovanim, aj.). Dochazi k zabudovani aktivniho ¢inidla do struktury polymeru.
Dutlezitym ukolem je zajiSténi maximalni homogenity smési, vytlaceni nezddouciho vzdu-
chu a pokryti vSech ¢asti plniva polymerni matrici. Tyto faktory a zpusoby provedeni

predptipravy ve velké mife ovliviiuyji vlastnosti a kvalitu vysledné folie.

V prvni fazi ptipravy predsmési je michani nebo hnéteni smési a dalSich piisad (antioxi-
danty, stabilizatory, aj.). Uplatnénim velké smykové sily se docili dispergace hmoty
Vv celém objemu. LepSich vysledku a krats$i doby procesu lze dosdhnout hnétenim materialu

vV menSim mnozstvi, na rozdil od velkych zatizeni.

Dalsi fazi ptipravy je plastikace, pfi které dochazi k homogenizaci smési polymeru a pfi-
sad. Vyuziva se napt. Snekovych extrudérii. Aby se piedeslo degradaci materialu, musi byt
udrZzovéana vhodna teplota a doba hnéteni, ktera zarovenl ovliviiuje kvalitu a promichéni

plastikované smési [39, 40].

5.3 Vytlacovani

Vytla¢ovani je jeden z postuptl vyroby plosnych materialt, jako jsou folie a desky, ale také
1ze ziskavat trubky, profily, vlakna a oplastovat jiné materialy. Vytlacovaci stroj pro vytla-
Covani folii je opatfen SirokoStérbinovou hlavou a jednosSnekovym nebo dvojSnekovym

zafizenim, které ma za ukol homogenizovat smés a rovnomeérné ji privadeét k hlave.

Folie vyrabéné timto zpisobem maji vétsi pevnost V jednom sméru, jelikoz jsou odvijenim
natahovany v podélném sméru. Folie jsou po vytlaceni chlazeny napt. vzduchem, aby se
zajistil niz8i podil krystalinity, spole¢né s lepsimi mechanickymi a optickymi vlastnostmi.
Je nutné folii ochlazovat rovnomérné po celé Sifce, k zajiSténi stejnych vlastnosti v celém

jejim rozsahu. Soucést vytlatovaci linky mohou byt odtazné valce kontrolujici spravnou
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tloustku a zaroven pasobi jako chladiCe, u kterych se teplota snaze koriguje, a jsou tempe-
rované podle druhu zpracovavaného materialu. Pfed navijenim, pfechazi folie jesté pies
ptidavné zatizeni napiiklad dopravniky, méfici zafizeni, kde se ofezavaji okraje pomoci
nozl anebo dalsi noze, které mohou folii pfedem nasekavat.

Timto zplisobem se vyrabé&ji materialy z vétSiny termoplastii, nejcastéji z polyetylenu a

polypropylenu a dalsich. Lze ziskat folie tenké az do setin milimetru a o $ifce i nékolik

metra [39, 41].

Obr. 7 Schéma linky na vytlacovani folii. Soucasti je Snekovy vytlacovaci stroj,

Sirokos$térbinova hlava, soustava valct a navijeci tstroji [42].
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5.4 Vyfukovani

Vyfukovani folii je proces podobny vytlacovani, ale dochazi zde k vytlaCovani materialu
pficnou hlavou s kruhovou S$térbinou a jeho naslednému roztazeni pisobenim stlaceného
vzduchu pfivadéného dutym trnem v hlave. Pfi roztazeni v podélném i pii€ném sméru
vznika velmi Siroky tenkosténny rukav s dobrou pevnosti v obou smérech. Trubkovita folie
je po vyfouknuti odvadéna a stlaCovana k sobé dvéma proti sobé& stojicimi pryzovymi valci.
Ty rovnéz zajistuji vytlaceni vzduchu z prostoru mezi sténami rukdvu a nepropousti ho
dale. Odtah muze byt konstruovan vice zptsoby, nejéastéjsi je horni odtah. U tohoto typu
se vyfukovani uskutec¢iiuje smérem nahoru, kde jsou umistény pryzové valce. O néco méné
pouzivané jsou odtahy spodni nebo boc¢ni. Soucasti vyrobni linky jsou pomocné vodici
valecky a navijeci zatizeni.

Typické materialy zpracované touto technikou jsou HDPE a LDPE, ale také PP, PA aj.
Tloust’ka stény vyrobené folie se pohybuje od 10 do 500 um [39, 41].

-
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Obr. 8 Vyrobni linka na vyfukovani folii [41].
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Obr. 9 Vpravo vyfukovaci hlava [43], vlevo schéma vyfukovani folie [44].

5.5 Enkapsulace

Molekularni enkapsulace je zptsob vytvateni kompozitniho materidlu. Dochazi k uzavieni
n¢kolika molekul aktivniho ¢inidla v dutiné polymerni matrice. Zapracovand hmota muize
byt v tuhém, kapalném i plynném stavu. Tato metoda je dulezita pro vyrobu aktivnich folii

s obsahem plynt aromatickych olej, ale 1ze ji pouzit i pro nanocastice.

Enkapsula¢nim postupem lIze docilit ochrany zapracovaného materialu napiiklad pied oxi-
daci, UV zafenim, ptisobeni rozpoustédel i okolniho prostfedi a dal$ich faktorii. Timto
zpuisobem zabudovani plynu se oddaluje jeho uplné odpaieni a prodluzuje se doba tc¢inku.

Fyzikalni, chemickou nebo fyzikalné-chemickou cestou l1ze zapracovat material do matrice
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a k uvolinovani mize dochazet fizenou degradaci materialu, chemickou reakci, zahianim,

diftizi, hydrolyzou, fizenou degradaci atd.

Existuje vice druhti enkapsulacnich systémti. Mezi tradi¢ni patii:

matricovy typ — kde je aktivni ¢inidlo dispergovano v polymeru,
membranovy typ —  polymerni material obaluje jinou tuhou latku s obsahujicim aktivnim
¢inidlem.

Oba typy jsou schopny fizeného uvoliovani aktivniho ¢inidla [45, 46].

Obr. 11 Membranovy systém [46].
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6 METODY HODNOCENI

Vlastnosti aktivnich folii s antimikrobialnim G¢inkem jsou ovlivnény zac¢lenénim aktivnich
latek. Ty mohou nebo nemuseji ovliviiovat mechanické vlastnosti polymeru. Zavisi na
kompatibilit¢ antimikrobidlniho ¢inidla s polymerni matrici a jejich vzajemném poméru.
Morfologické metody hodnoceni nam pomahaji ur¢it nejen disperzi plniva v matrici, ale
také predchazet oslabeni mechanickych vlastnosti. U plniv malych rozméri nedochéazi k
prilis velkému ovlivnéni téchto vlastnosti, ale mohou ovliviiovat optické vlastnosti poly-

meru, napt. zabarvenim nebo zakalenim.

6.1 Morfologie

Pii zjistovani disperze plniva v polymerni matrici a struktury materialu se mohou vyuzivat
elektronové mikroskopy, které zvétSuji zorny tihel a tim umoziiuji pozorovat predméty ve
velikosti v desetinach az jednotkach nanometrti. Funguji na zakladé vinovych vlastnosti
elektront a mohou docilit 4krét lepsiho rozliseni neZ optické mikroskopy. Céste¢nou ne-

vyhodou téchto piistrojt je, Ze musi pracovat ve vakuu [47].

6.1.1 Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop — SEM

U skenovaci elektronové mikroskopie je snimek vytvaren elektrony, které postupné skenuji
povrch vzorku pomoci primarniho elektronového paprsku, jehoz zdrojem casto byva
wolframové vlakno. Z tohoto priméarniho paprsku déale vznikaji sekundarni a odraZzené
elektrony, které piinaseji zpravu o topografii a materialovém slozeni vzorku. Vyhodou
tohoto méfeni je také vznik dalSich signalii nesouci informace o zkoumaném materiélu,
napt. Augerovy elektrony, rtg zafeni a katodoluminiscence. S jejich pomoci lze urcit che-
mické slozeni dané¢ho vzorku a dal$imi metodami 1 kvantitativni zastoupeni jednotlivych

prvk.

Jak uZ bylo zminéno, SEM meéfeni musi byt provadéno ve vakuu. Velikost vakua se voli
podle pouzitého elektronového zdroje. U vysokovakuovych pfistroji se musi mefeny vzo-
rek upravovat, zejména iontové pokovovat. Problémem vSak jsou vzorky obsahujici vodu,
plyny a jiné kapaliny, které se vakuu odpatuji a tim nic¢i strukturu materidlu. Tyto latky

musi byt proto pted méfenim odstranény.
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V dnesni dobé existuji i nizkovakuové SEM zafizeni, které umoziuji pozorovat predméty
s obsahem vody a navic neni tieba je pfed zkoumanim specialné¢ upravovat. U takovychto

mikroskopt vSak vyrazné klesa rozliSeni potizeného snimku [47, 48].

Obr. 12 Skenovaci elektronovy mikroskop [49].

6.1.2 Transmisni (prozarovaci) elektronovy mikroskop - TEM

Dal8im zafizenim, zachycujici material ve vysokém rozliSeni, je transmisni elektronovy
mikroskop. Cesky se taktéZ oznaduje jako prozafovaci, jelikoz elektrony prochazi vzorkem
predtim, nez jsou zachyceny na fluorescencnim stinitku. Prozafovani probiha v celé plose
vzorku najednou. Piistroj stejné¢ jako SEM pracuje ve vakuu, aby nedochazelo k zeslabo-

vani proudu elektront.

Zkoumany vzorek je nutné pted pozorovanim upravovat. Dulezité je, aby byl dostate¢né
tenky, a tim se zamezilo pohlcovani elektronil. Provedenim ultratenkych fezi pomoci skle-
néného noze se ziskavaji potiebné vzorky o tloust’ce asi 50nm. Jsou nutné i1 dalsi upravy

povrchu vzorku, napf. elektrochemické leptani nebo iontové poprasovani.
Pokud jsou splnény urcité podminky a vyuziva se vysokych urychlovacich napéti (az néko-

lik set kilovolt), pak se rozliSeni snimku blizi takové kvalité, ze lze zachytit jednotlivé

atomy [47, 48].
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Obr. 13 Transmisni elektronovy mikroskop [50].

6.1.3 RTG difrak¢ni analyza

RTG difrakéni analyzou (znama také pod oznacenim X-ray diffraction, XRD) se stanovuje
struktura monokrystalickych nebo polykrystalickych pevnych latek. Praskova rentgenova
difrakce je zptisob hodnoceni polykrystalickych struktur. Zle touto metodou provadét fa-
zovou a strukturni analyzu a studium tenkych vrstev. Také je dilezitym prostfedkem pfi
vyzkumu nanocéstic. Vyuziva se pii identifikaci latky s krystalickou strukturou pomoci

difraktogramu. Jedna se o relativné jednoduchy postup, s mnozstvim ziskanych informaci.

Metoda pracuje pomoci rentgenového zateni, které interaguje s elektrony atomi usporada-
nych v krystalické fazi. Nasledné dochazi k rozptylu a interferenci zateni za vzniku
difrak¢niho maxima. Difrak¢éni obraz je ovlivnén praveé usporadadnim atomu v prostoru a

jejich druhem, jeho studiem lze urcovat slozeni a strukturu krystalického vzorku [51].
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6.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou souhrnem chovani polymert pii pisobeni mechanickych neboli
vnéjsich sil. Jsou odrazem chemického slozeni, tvaru makromolekul a struktury materialu.

Mezi tyto vlastnosti patii pevnost v tahu, v tlaku, ohybu, tvrdost atd. [52].
Zkousky vyuzivané pro hodnoceni mechanickych vlastnosti se déli na:

Kratkodobé — ke stanoveni pozadovanych parametrii dochazi béhem nékolika minut. Patii

zde napft. zkouska tahem.

Dlouhodobé — stanoveni probiha delsi Casovy interval. Zahrnuji zkousky rozdilné podle

pusobici sily:
Statické — relaxace napéti, deformacni zkousky,

Dynamické — houzevnatost, cyklické zkousky.

6.2.1 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je vyznamna vlastnost obalovych folii. Stanovuje se trhaci zkouskou. Vzo-
rek je uchycen v trhacim zafizeni a je definovanou rychlosti namahan v jednom sméru.
M¢fi se maximdlni tahové napéti, odpovidajici maximalni sile potfebné k ptetrzeni daného
vzorku. Z méfeni lze urcit i mira deformace neboli prodlouzeni, které béhem protahovani

materialu vzniklo [52].

Hodnota tahového napéti (o) se urcuje vztahem:

F
o=-
A
kde F je sila puisobici na folii ve sméru rovnobézném s povrchem,
A plocha prutezu folie pticného na smér pisobeni sily F.

Deformace neboli relativni prodlouzeni (§) je charakterizovana vztahem:

L 100
=—X
kde ¢ je relativni prodlouzeni, které se vyjadiuje v procentech,

Lo je délka vzorku ve sméru pusobici sily pfed pocatkem naméahani,

L je délka vzorku ve sméru ptisobici sily béhem protahovani [53].
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6.3 Antimikrobialni ué¢innost aktivnich ¢inidel

Antimikrobialni vlastnost znamena, ze dané latky maji takzvanou selektivni toxicitu. Timto
pojmem se rozumi, ze latky ptsobi Skodlivé jen na urCitou skalu mikroorganismii, avSak
neposkozuji bunky zivocisSnych nebo rostlinnych organismi. Kazda antimikrobialni latka

ma své spektrum Gc¢innosti zahrnujici skupiny bakterii, na které¢ latka negativné plisobi.
Mechanismus plisobeni na mikroorganismy, muze byt:

Bakteriostaticky — kdy aktivni latka brani ristu mikroorganismd,

baktericidni — aktivni latka usmrcuje bakterie.

Metody hodnoceni antimikrobialni ti¢innosti se déli na dva druhy:

kvantitativni — diluéni metody, pii niz dochazi ke stanoveni minimalni baktericidni koncen-

trace, tedy mnozstvi antimikrobidlni latky potiebného k usmrceni bakterii,

kvalitativni — difuzni metody, pfi kterych dochdzi k difuzi antibakteridlni latky do okoli
zdroje. Urcuji ti¢innost latek na dané druhy mikroorganismii. Bakterie, které
pouzitd latka ni¢i, se oznacuji jako citlivé. Pokud latce odoldvaji a jejich
koncentrace se pifi pusobeni aktivni latky zvétSuje, pak se oznacuji za re-

zistentni.

Pfi testovani folii s antibakterialnim G¢inkem se nejvice vyuziva diskovd difiizni metoda na
agaru. Pouzivaji se Mueller-Hintonové agarové pidy rozlozené v Petriho miskach. Kazda
série agaru je naockovana suspenzi mikroorganismi jiné kultury. Nasledné jsou do pludy
vlozeny vzorky folie s antimikrobialnimi aktivnimi Cinidly a jsou zde ponechany stanove-
nou inkubacni dobu. Poté jsou vzorky odstranény z misek a sleduje se rist mikroorganismut

v delSich casovych intervalech.

Testovani antibakteridlnich vlastnosti u aktivnich folii poméaha nachazet mikroorganismy
citlivé na ucinnou latku, ale také fesSit otazky ohledné potfebného mnoZstvi aktivni latky
VvV obalovém systému, rychlosti uvoliiovani ¢inidla, dob& plisobeni a aktivace, ¢i dopady na

&loveka [54-56].

Kromé antimikrobidlnich a morfologickych vlastnosti 1ze u polymernich folii hodnotit také
bariérové vlastnosti. Zhodnocuje se, jaké plyny, pary a aromatické latky dany vzorek
propousti. Dale se hodnoti optické vlastnosti folie, tepelné a elektrické vlastnosti, che-
micka odolnost a fyzikalné mechanické vlastnosti, mezi které naptiklad patii zkouska

prurazu folii nebo zkouska strukturni pevnosti, aj.
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7 POUZITI AKTIVNICH FOLIi V OBALOVE TECHNICE

Obalové systémy s nano aktivnimi ¢inidly, jsou v ramci EU intenzivné zkoumany. Pouziti
je omezeno nafizenimi komise EU o matridlech a pfedmétech z plasti pro styk
s potravinami. Mechanismus pusobeni nanocastic navic neni dodnes potiebné vysvétlen.
Musi byt peclivé studovano mnozstvi migrujici latky do potraviny, které nesmi piekrocit

hodnotu 25 mg/kg a zdali toto mnozstvi nema negativni dopady na ¢loveka, ale i zvifata.

Pusobeni nano Ag a ZnO bylo prokazano v LDPE folii pfi baleni kufeciho masa. Aktivni
latky vykazovaly 99,99% tcinnost na inkubované mikroorganismy a velmi nizkou migraci

do potraviny, vyrazné pod maximem povolovaného mnozstvi.

Dal$im testovanym produktem byl Cerstvy pomerancovy dzus. Polymerni folie LDPE se
zabudovanym nano Ag a nano ZnO prokazateln€ prodlouzily trvanlivost. V pifipadé obalu
s obsahem ZnO se doba skladovani pti 4 °C prodlouzila az na 28 dni. Tento vysledek byl

lepsi nez u baleni s obsahem nano Ag.

V budoucnosti by se mohlo vyuzivat polymernich nastfikd S obsahem antimikrobialniho
¢inidla na zeleninu a ovoce, pro uchovani cerstvosti a k ochrané pied plisnémi. Tento zpi-
sob ochrany byl zkouman na sterilizované hrusce a mrkvi, u kterych dokazal prodlouzit

dobu trvanlivosti o 2 az 4 dny.

V dnes$ni dobé se nanotechnologie vyuziva napiiklad v USA, Asii a Australii. V téchto
zemich se miZeme setkat s takzvanymi ,,fresh boxy* neboli plastovymi krabi¢kami na jidlo
se zabudovanym nano Ag. Dale mohou byt nanocastice stfibra obsaZeny V chladnickéach a
mraznickach, konvicich na €aj, v potazich na stolnich pfiborech, kuchyiiském nacini a dét-

skych hrni¢cich [46, 57-59].

V ceské republice se lze s nanocasticemi stiibra setkat naptiklad u Cisticich prostfedkd, ¢i
Vv drogerijnim zbozi jako jsou krémy, sprchové gely, deodoranty, zubni pasty. Nanovldkna
Ag ¢im dal vice pronikaji do textilniho primyslu. Lze se s nimi setkat u funkéniho i spod-

niho pradla a u ponozek. Zabranuji mnoZeni bakterii a piedchéazeji vzniku mykoéz ¢i plisni.

S rostouci odolnosti bakterii na antibiotika se jejich ucinnost podporuje pridavkem nano
Ag. Tato metoda umozniuje podavani mensich davek antibiotik a obnovuje Géinnost u jiz

rezistentnich bakterii. Stava se tak budoucnosti nejen pii 1é¢bé ¢loveka ale i zvitat [60].
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Mnozstvi esencidlnich olejii piinasi velky problém Vv hledani vhodného druhu k urcené
potravin€. Bylo provedeno mnoho testl, z nichz se velké mnozstvi silic jevilo jako ucinné.
Avsak nekteré druhy ptirodnich aktivnich latek mohou negativné ptisobit na ¢lovéka, napi.
vyvolavat alergické reakce nebo byt toxické. Zaroven se hleda univerzalni latka, ktera by
prodluzovala trvanlivost u vice druhu potravin. Je proto nevyhnutelné dalsi studium téchto

latek.

V soucastné dobé maji silice své zastoupeni ve farmacii a stomatologii, potravinarském a
zemede€lském priamyslu. V hygienickém a kosmetickém zbozi mohou byt obsazeny v my-
dlech, cisticich prostiedcich, make-upech a parfémech. V potravinafstvi se vyuzivaji jako

konzervanty ¢i aditiva [61, 62].

Esencialni olej extraktu z grapefruitovych jadérek zabudovany v polyetylenu vicevrstvé
folie byl testovan pii baleni mletého masa. Byl prokazan antimikrobialni uc¢inek na aerobni

bakterie a viditelny vliv aktivni folie na prodlouzeni kvality masa.

Byla hodnocena antimikrobidlni aktivita proti Sirokému spektru bakterii u esencialnich
oleju hiebicku, skofice, oregana zabudovanych v polypropylenové folii a folii kopolymeru
polyethylen/EVOH. Polypropylenové folie se prokazaly ucen&j$si nez PE/EVOH folie.
Dokazaly inhibovat rtst plisni, a vSak bylo nutné ménit koncentrace aktivnich latek pro
dosaZeni t¢inku na gram-pozitivni a gram-negativni bakterie. Také byl proveden test doby

pouzitelnosti, ktery ukazal, ze jsou folie u¢inné jesté dva mésice po jejich vyrobé.

Cisté esencialni oleje eugenol, tymol a mentol byly pfidany samostatn& jako souéast atmo-
sféry do polypropylenovych oball Cerstvych tfesni a testovala se jejich u€innost pii skla-
dovani po dobu 16 dnli. Vysledkem byla prodlouZzena doba bez ztraty vody a hmotnosti
nebo zmény barvy ovoce. Zaroven byl testovan i vliv eukalyptolu, ktery vSak nemél na
uchovavani lepsi vliv, naopak byl vysledek horsi nez u kontrolniho vzorku neobsahujiciho
silice. Pfi srovnani s kontrolnim vzorkem, snizily aktivni latky eugenol, tymol a mentol

vyskyt plisni a kvasinek.

Pusobeni silic bylo testovano i v souvislosti s tzv. repelentnim balenim. Aktivni latka byla

obsazena ve vnéjsi vrstvé bariérové folie a ucinné plsobila proti napadani balené mouky

hmyzem [63-66].
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ZAVER

Bakalatska prace pfindsi souhrn informaci o aktivnich foliich s antimikrobiadlnim G¢inkem
a 0 pojmech s nimi spojené. Zaobira se hlavné polymernimi foliemi s aktivnimi ¢inidly
nano Ag a nano ZnO, jelikoz za posledni roky bylo u téchto materiald provedeno mnoho
testu a zdaji se byt velmi slibnymi pro budouci plisobeni v aktivnich obalovych systémech.
Dalsi rozebiranou aktivni latkou jsou esencialni oleje, které maji vyhodu ptirodniho pro-
duktu. Jejich schvaleni jako soucast baleni pro styk s potravinou by mohlo byt diive reali-
zovano, na rozdil od kovovych nanocastic. Skutecnost Ze jsou esencialni oleje pfirodnimi

produkty, by mohlo mit pozitivni vliv na spotiebitele a zajistit tak rychlej$i prosazeni na

trhu.

Objevuje se stale vice studii potvrzujici i€¢innost zminovanych aktivnich ¢inidel v souladu
s nafizenim EU o mnozstvi migrujici latky do potravin a diskutujici o moznych dopadech
na Clovéka. Aktivni latky silice, nano Ag a nano ZnO jsou jiz soucasti nékterych vyrobkt
vyskytujici se na trhu u nas, ale predevsim ve svété. | piesto nelze nastup aktivnich obalo-
vych systému S antimikrobidlnim U¢inkem ptedpovidat. Stale je zde potfeba hledat ucin-
néjsi a univerzalni aktivni ¢inidla, metody vyroby, a kombinace polymernich materiald,
které by potravindm zajistily lepsi podminky uchovavani a prodlouzily jejich dobu cers-

tvosti a trvanlivosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

°C Stupeni Celsia

A Plocha priifezu folie

Ag Stiibro

ATP Adenosintrifosfat

BOPP Biaxialné orientovany polypropylen

CPP Neorientovany polypropylen

CR Ceska republika

DNA Deoxyribonukleové kyselina

EU Evropska unie

EVA Etylenvinylacetat

EVOH Etylenvinylalkohol

F Sila pusobici na folii ve sméru rovnob&zném s povrchem
H,0, Peroxid vodiku

HDPE Vysocehustotni polyethylen

L D¢lka vzorku ve sméru plisobici sily pred pocatkem namahani
Lo Délka vzorku ve sméru pusobici sily béhem protahovani
LDPE Niskohustotni polyethylen

LLDPE Linearni niskohustotni polyethylen

MDPE Stiedn€hustotni polyethylen

mg/kg Miligram na kilogram

nm Nanometr

O, Kyslik

PA Polyamid

PE Polyethylen
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PET (PETP)
pH

PP

PS

PVC

RTG

SEM

TEM
UHMW-PE
USA

uv

VA

XRD

Zn0O

Polyethylentereftalat

Vodikovy exponent

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Rentgenové zateni

Skenovaci elektronovy mikroskop
Transmisni elektronovy mikroskop
Polyethylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti
Spojené staty americké

Ultra fialové

Vinilacetat

Rentgenova difrakce

Oxid zine¢naty

Relativni prodlouZeni

Napéti
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