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ANOTACE

Tato bakalarska prace je zamétena na aktivni obaly v potravinaistvi. Jsou uvedeny rozdily a za-
kladni pozadavky na tradi¢ni a aktivni obalové materialy v ramci potravinové legislativy. Dale
jsou vysvétleny zékladni principy, na kterych funguji aktivni obalové materialy a metody jejich
ptiprav. Podrobnéji jsou popsany funkce a principy konkrétnich aktivnich obalovych materialu.
Zminéna jsou také potencialni zdravotni rizika spojena s jejich pouzivanim.

KLiCOVA SLOVA

Aktivni baleni, absorbéry kysliku, absorbéry plynt, antimikrobialni baleni

TITLE

Active food contact material

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on active packaging in food industry. Differences and require-
ments for traditional and active packaging materials under food legislation are introduced. In
the next part, the basic principles active packaging and methods of their preparation are men-
tioned. The function and principles of a specific active packaging materials are described in
more detail. Potential health risk associated with the use of active packages is discussed.
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Active packaging, oxygen scavengers, gas scavengers, antimicrobial packaging
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UvVOD

Stézejni funkci obalovych materiali v potravinarstvi je jejich ochrana dané potraviny pied roz-
liénymi vnéj$imi vlivy. K tomu dostatecné postacuji klasické obalové materidly jako papir,
sklo, kovy a plasty, se kterymi se bézn¢ setkavame. Potraviny znehodnocuji i produkty samot-
nych chemickych déji, které probihaji pfimo v ni nebo na jejim povrchu. Tyto vlivy, které zne-
hodnocuji kvalitu a snizuji zivotnost potravin, klasické obalové materialy nedokazi eliminovat,
nebot’ jsou vici potraving inertni. Vymeéna latek mezi obalem a potravinou musi byt minimalni
az nulova. To vedlo k navrhtim, které jsou zaloZeny na imyslné interakci obalu s potravinou
a tento princip se stal zdkladem metod tzv. aktivniho baleni.

Aktivni obalové materialy funguji na dvou zékladnich principem, bud’ aktivni slozka funguje
jako absorbent, tudiz vychytdva a odstranuje nechténé latky z potraviny a jejiho prostredi.
Do této skupiny patii napi. absorbéry kysliku, vlhkosti, ethylenu, oxidu uhli¢itého a nezadouci
pachuti ¢i ptipachu. Druhym principem je naopak uvoliiovani aktivni slozky z aktivniho oba-
lového materialu do prostoru potraviny, jejich funkce je zejména antimikrobialni ¢i konzer-
vacni.

Cilem této bakalaiské prace je pfiblizit zasadni rozdily mezi obalovymi materialy a aktiv-
nimi obalovymi materialy v potravinafstvi z legislativniho hlediska a uvést nejzésadné;si poza-
davky, které musi splitovat. Vysvétlit zakladni principy, na kterych aktivni baleni funguje a se-
znamit s nejpouzivanéj$imi metodami, kterymi mutize byt aktivni slozka umisténa v ramci
baleného produktu. Zaroven obsahuje piehled dosavadné komeréné pouzivanych nebo pozi-
tivné testovanych aktivnich obalovych materidlli a popisuje mechanismy G¢inku jejich konkrét-
nich aktivnich slozek. Zminéna jsou také urcita rizika, ktera mohou byt s jejich pouzivanim

spojena, a to ve vztahu k lidskému zdravi.
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1 OBALY V POTRAVINARSTVI

1.1 Legislativa obalovych materialii a predméti

Problematikou obalii v potravinarstvi se zabyva Natizeni Evropského parlamentu a rady (ES)
¢. 1935/2004 ze dne 27. fijna 2004 o materialech a predmétech urcenych pro styk s potravinami
a o zruSeni smérnic 80/590/EHS a 89/109/EHS. Jedna se o materialy a pfedméty, které jsou
pfimo nebo nepiimo urceny pro styk s potravinami nebo se ptedpoklada, ze pii kontaktu s po-
travinou dojde k prenosu jejich slozek do ni. Obecné pozadavky jsou, aby byly vyrobeny sprav-
nou vyrobni praxi a nedochéazelo k uvoliiovani jejich slozek do potravin v takovém mnoZzstvi,
které ohrozi zdravi ¢loveéka nebo zplisobi neadekvatni zmény ve slozeni a organoleptickych
vlastnostech potraviny. VSechny materialy a predmé&ty podléhaji sledovatelnosti ve vSech fazich
procesu, od vyroby az po distribuci. To zajistuje vétsi kontrolu, informovanost spotiebitele,
vymezeni odpoveédnosti, poptipadé stazeni vadnych produkti [1].

Likvidaci obalového materidlu fe$i Smérnice Evropského parlamentu a Rady 94/62/ES ze
dne 20. prosince 1994 o obalech a obalovych odpadech. U&elem je zejména, co nejvice elimi-
novat jejich negativni vliv na zivotni prostiedi, prevence vzniku obalovych odpadi a tsili o je-
jich opakované pouzivani, recyklaci a dalsi formy vyuziti, aby se omezilo mnozstvi odpadi
ur¢enych ke koneénému odstranéni [2].

Ceska republika je od roku 2004 ¢lenem EU. Kromé vlastni legislativy jsou pro ni zdvazna
I nafizeni Evropské komise. Vytvaii se tak jednotny systém pro hodnoceni a bezpe¢nost obalo-
vych materialu.

Obecné pozadavky na potravinové obaly a obalové materidly jsou soucasti Zakona
¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabdkovych vyrobcich a 0 zméné a doplnéni nékterych souvi-
sejicich zakontl. Zdravotni pozadavky formuluje zakon €. 258/2000 Sb., o ochran¢ vetejného
zdravi a o zméné€ nekterych souvisejicich zdkontd. Tento zdkon dopliiuje vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi €. 38/2001 Sb., o hygienickych poZadavcich na vyrobky urcené pro styk s potra-
vinami a pokrmy. Predpisy tykajici se likvidace obalového odpadu fesi zakon ¢. 477/2001 Sb.,

o obalech a 0 zmén¢ nékterych zakont [3].

1.2 Legislativa aktivnich obalovych materiali a predméti

Zakladni pozadavky na aktivni obalové materialy jsou soucasti Natizeni Evropského parla-

mentu a rady (ES) €. 1935/2004 ze dne 27. fijna 2004 o materialech a piedmétech uréenych pro
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styk s potravinami a o zruSeni smérnic 80/590/EHS a 89/109/EHS. V souladu s potravinovou
legislativou mohou uvoliovat aktivni latky do potravin nebo do prostfedi obklopujici potravinu
a zpusobit zmény ve slozeni a organoleptickych vlastnostech. Mimo obecnych pozadavki musi
splnovat také zvlastni pozadavky. Aktivni materialy a predméty nesmi provadét v potraving
takové zmény ve sloZeni a organoleptickych vlastnostech, které by mohly uvadét spotiebitele
v omyl, naptiklad zakryvat kaZeni potraviny. Musi byt odpovidajicim zptisobem oznaceny, aby
bylo zjevné, ze se jedna o aktivni material ¢i predmét a v piipadé, Ze jsou jiz uvedeny do styku
S potravinou, musi spotiebitel jasné identifikovat, Ze se jedna o nejedlé ¢asti [1].

Naftizeni Komise (ES) ¢. 450/2009 ze dne 29. kvétna 2009 o aktivnich a inteligentnich ma-
teridlech a predmétech uréenych pro styk s potravinami upravuje a obsahuje dodate¢na ustano-
veni. Podle definice maji aktivni materialy a pfedméty prodluzovat zivotnost a zachovavat nebo
zlepsit stav balenych potravin. Jednotliva aktivni latka nebo kombinace latek musi byt zafazena
na seznam Spolecenstvi, obsahujici povolené latky. Pted tim, nez bude latka schvalena pro po-
uziti, méla by podstoupit posouzeni o bezpecnosti provadéné ifadem EFSA. Vyjimkou mohou
byt latky, které jsou pfidany cilen€ k migraci do potraviny nebo zaclenény do materialli techni-
kami jako vazani ¢i imobilizace. Aktivni latka je v téchto ptipadech soucasti inertniho pasiv-
niho materialu, ktery musi spliiovat limity celkové migrace. Uvoliiovanim aktivni latky hrozi
jejich ptekroceni, proto by neméla byt zahrnuta do vypoctu celkového migracniho limitu, ale
vztahuji se na ni veskeré pravni pfedpisy o potravinaiskych ptidatnych latkach a enzymech.
Toto nafizeni obsahuje dodate¢né pravidla oznaCovani. Pro snadnou identifikaci nejedlé ¢asti
se aktivni materiadly a pfedméty oznacuji slovy ,,NEJEZTE* a pokud je to technicky mozné

ptislusnym symbolem (Obr. 1) [4].

Obrazek 1 - Symbol pro oznaceni nejedlé casti [5]

1.3 Legislativa aktivnich materialu a pifedméti mimo Evropskou unii

Oproti Evropé€ neobsahuje velka vétSina svétové legislativy specifické pozadavky pro aktivni
obalové materialy. To vSak neznamena, ze by postoj viici jejich pouzivani byl ze strany téchto

stati méné zodpoveédny a vystavovaly tak spottebitele vétSim zdravotnim rizikiim. Vysledky
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pravnich opatteni jsou totiz ve vysledku velmi podobné tém, které obsahuje evropska legisla-
tiva.

Ve Spojenych statech americkych spada tato problematika do FD&C Act, coz je soubor za-
konti udavajici pozadavky na bezpecnost potravin, 1¢kti, zdravotnickych predmétt a kosmetiky.
Aktivni slozky vyuzivané k aktivnimu baleni musi byt na seznamu povolenych potravinatskych
ptidatnych latek a musi spliiovat veskeré dodate¢né ustanoventi, které k nim nalezi, jako je ma-
ximalni povolené mnozstvi, oznac¢eni nebo vyzivova hodnota [6]. Vyjimkou jsou latky, které
spadaji pod oznaceni GRAS neboli vSeobecné povazované za bezpecné. Jedna se o latky urcené
kvalifikovanymi a zkusenymi experty nebo na zaklad¢ védeckych poznatkli prokazatelné bez-
pecné a bézné pouzivané v potravinaistvi pied rokem 1958 [7].

Japonsko, které je prikopnikem aktivniho baleni nem4 pro tyto materialy specifické poza-
davky. Obchodni spole¢nosti tak mnohdy pfijimaji poznatky z jinych legislativ. Podobny sys-
tém, kdy je vlastni potravinova legislativa kombinovéana s odkazy zakonikt jinych zemi pro

zajisténi maximalni bezpecnosti, 1ze nalézt v Australii, Latinské Americe nebo Ciné [6].

1.4 Vyznam obalovych materialii v potravinarstvi

Primarni funkci obalovych materiali a procesu baleni jako takového je ochrana potraviny pred
disledky mechanického zachazeni nebo kontaminaci z fyzikalnich, chemickych a biologickych
zdroji. Jedna se zejména o oxida¢né-redukéni procesy, pusobeni zafeni, chemickou kontami-
naci, napadeni mikroorganismy nebo vliv jedincd z zivo¢i$né tise [8].

Dalsim vyznamem je komunikace se spotiebiteli. Obalové materialy jsou vyuzivany k umis-
téni legislativné povinnych informaci o dané potravin€. Takto zvefejnéné informace musi byt
pravdivé, srozumitelné, dobfe Citelné a uvedeny v jazyce piislusné zemé. Odpovédnost za
spravnost nese provozovatel potravinaiského podniku, pod jehoZ nazvem je potravina uvadéna
na trh [9].

Nezpochybnitelna je role marketingu. Obalovy materiél je vyznamnym nastrojem propagace
daného vyrobku. Emocionélni dojem z produktu je mnohdy rozhodujicim faktorem ke koupi.
Dulezity je ptijemny esteticky vzhled, volba barev, velikost, originalita, vybér materidlu a mi-
nimum nepodstatného textu. Kladné pisobi i diraz na ekologickou Setrnost [10].

vvvvvvvv

V této oblasti k neustalym inovacim [8].
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1.5 Historie potravinového baleni

Pocatek baleni lze spojit s obdobim lidské snahy konzumovat a uchovavat pozivatiny i mimo
jejich prirozeny vyskyt. Mezi prvni obaly lze zaradit pfirodni materialy jako listy, vydlabané

dreviny, plody, lastury mlz nebo zvifeci organy [11].

1.5.1 Papir a papirové vyrobky

Papir a vyrobky z néj jsou nejstarsi formou tzv. pruznych materiali a své hojné vyuziti si za-
chovaly dodnes. A&koli prvni zminky sahaji az do doby 200 let pi.n.l., kdy se v Ciné pouzivala
ktira z moruse, podoba papiru, tak jak jej zname dnes, tedy vyrobeného ze dievin se zacala
vyuzivat k baleni potravin az v poloving 19. stoleti [11]. S dalsim vyvojem pevné&jSich forem,
ridly, jako voskovy papir, kovy, pozdéji plastové folie. Je vhodnym materidlem pro tisk etiket

[12].

1.5.2 Obalové materialy ze skla

Sklo bylo do konce 19. stoleti drahym materidlem, teprve se zavedenim automatickych rotac-
nich linek se stalo bézné pouzivanym. Zakladni suroviny pro vyrobu se v historickém vyvoji
velmi nezménily, jsou jimi oxid kfemicity, pisek, vapenec a soda. Modernizace sklenénych
oball zavisi spiSe na technikach tvarovani [11]. Je cenéno pro svou odolnost vié¢i vysokym
teplotdm a nepropustnost vii€i plyniim a chemikaliim. Jednim z nedostatki je kiehkost. Vyho-
dou je moznost opétovného pouziti a recyklovatelnosti. I ptes nastup plastovych obalti v 70. le-

tech minulého stoleti si sklo udrzelo svou pozici a je pouzivano zejména pro vyse cenéné vy-

robky [12].

1.5.3 Obalové materialy z kovu

Jako kovové obalové materidly v minulosti slouzily drahé kovy, to vedlo ke snaze zpracovavat
dostupnéjsi varianty. K vyuziti béZnych kovti a slitin v potravinaistvi branil ndzor, Ze kovy jsou
jedovaté. Vyuzivaly se jen v tabdkovém primyslu. Pocatkem 19. stoleti nastal prillom a zacaly
se hojné pouzivat cinové pozdéji hlinikové plechovky [11]. Pro delsi uchovani se potraviny
sterilovaly varem. Vyhodou kovovych obalti je jejich pevnost a tvofi dobrou ochranu pted fy-

zikalnimi vlivy [12].
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1.5.4 Obalové materialy z plastu

Prvni umély plast byl demonstrovan v roce 1862. Pivodni zdmér byl nahradit do t¢ doby bézné
vyuzivané ptirodni materialy. Diky neustalym inovacim, které probihaji do dnesni doby, patii
mezi jedny z nejpouzivanéjSich obalovych materialti nejen v potravinaiském pramyslu [12].

V potravinaistvi se déli na tuhé a ohebné plastové obaly. Mezi nejvyuzivanéjsi syntetické
polymery patii polyethylen (PE), polyethylentereftalat (PET), polypropylen (PP), polyamid
(PA), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC). Ekologicky Setrn&jsi variantou jsou biopoly-
mery. Lze je rozdélit do tii kategorii. Prvni jsou biopolymery rostlinného a zivo¢isného ptivodu
(Skrob, celuldza, agar, zelatina, kolagen). Druhou tvofi biopolymery z obnovitelnych mono-
mert napiiklad kyselina polymlécna (PLA) a kyselina polyglykolova (PGA). Tteti kategorie
zahrnuje polymery produkované mikrobidlni fermentaci jako polyhydroxybutyrat (PHB), po-
lyhydroxyalkanoat (PHA) a mikrobidlni polysacharidy pullulan nebo curdlan. Jejich nevyho-
dou jsou $patné mechanické vlastnosti a odolnost vuci vihkosti [13].

Hlavni vyhodou plastt je jejich nizka potizovaci hodnota. V poméru vici své pevnosti maji
malou hmotnost a technologicky je mozné ovliviiovat jejich fyzikalni a chemické vlastnosti.
Vyuziva se 1 snadnd kombinace s jinymi materialy. Problémem je ekologicky dopad. Kompli-
kaci je dlouhy proces rozkladu, jedinym moZnym zpiisobem likvidace je spaleni nebo
recyklace. Produkce plasti tvoti vice jak polovinu petrochemické vyroby, spaleni téchto zdroji
vyznamn¢ ovliviiuje klimatické zmény. Recyklace je efektivnim zptisobem opakovaného zpra-
covani, ale v praxi selhava. Dlsledkem je hromadéni plastli nejen na sousi, ale i v oceanech

[14].
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2 AKTIVNI OBALOVE MATERIALY A PREDMETY

Principem aktivniho baleni je na rozdil od tradi¢nich obalii, které musi byt viici balené potraving
inertni, cilena interakce mezi obalem a potravinou [15]. Funkci obalu je registrovat zmény pro-
bihajici v okoli potraviny a na zéklad€ povahy svého cilového ucinku reagovat tak, aby dopady
na znehodnoceni byly co nejmensi a produkt si uchoval svou kvalitu [8].

Tento koncept neni zcela novou myslenkou. Piikladem muze byt baleni potravin do rostlin-
nych listd, které pomahaji zachovavat antimikrobidlni prostfedi a zajist'uji aroma a enzymy
dilezité pro typické senzorické znaky. Tyto metody patii mezi tradi¢ni v mnoha zemich svéta
a historicky nejptivodnéjsi formy baleni vibec [16].

Podle interakce jsou aktivni obaly klasifikovany do dvou zakladnich systému. Prvnim z nich
je aktivni baleni zalozené na absorpci nezadoucich sloucenin na pfislusny sorbent:

e absorbéry kysliku,

e absorbéry oxidu uhli¢itého,

e absorbéry ethylenu,

e absorbéry vlhkosti,

e absorbéry latek zptisobujicich nezddouci pachut’ a ptipach.

Druhym zptisobem je uvolnovani aktivni komponenty do prostoru mezi obalem a potravinou
nebo piimo do balené potraviny:

e antimikrobidlni emitéry,

e konzervacni emitéry [8].
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3 METODY PRIPRAV AKTIVNICH OBALU

3.1 Sacky a podlozky

Pti této forme neni aktivni sloZka pfimo soucasti obalu, ale je umisténa jako samostatna kom-
ponenta na jeho povrchu nebo v prostoru mezi obalem a produktem. Jedna se nejcastéji o sacky
obsahujici aktivni slozku, ktera na principu absorpce nebo uvoliovani eliminuje latky snizujici
kvalitu produktu [17]. Jedny z prvnich vyvinutych sacki byly absorbéry kysliku, produkovany
japonskou spolecnosti v 70. letech, pozd¢ji se k vyvoji pridalo nékolik mezinarodnich firem.
Aktivni slozkou byly slouceniny zeleza, katechol, kyselina askorbova nebo oxida¢ni enzymy.
Pozdg¢ji se vyuziti sacku rozsifilo i na dalsi funkce [18].

Absorpcni podlozky jsou komeréné vyuzivany pro cerstvé vyrobky jako maso, ovoce a ze-
lenina k odstranéni vlhkosti vzniklé dychanim, exsudaci a permeaci vodnich par z balené po-
traviny, tim se zpomali rist mikrobialnich bunék. Obecné jsou podloZky tvoteny tfemi vrstvami
horni a spodni, mezi kterymi je umisténa vnitini vrstva z absorpéniho materialu. K napomahani
absorpce vylucované tekutiny je nutna perforace alespon jedné z obklopujicich polymernich
vrstev. Uplatiiuje se zde vyvoj nanotechnologie. Do absorpéni mezivrstvy na bazi celulozy,
kterd je izolovana vrstvami polymeru, se aplikuji antimikrobialni nanocéstice stfibra nebo médi
[18].

Do definice aktivnich materidlti a pfedméti nespadaji podlozky, jenz nemaji zabudovanou
aktivni komponentu. Jsou to materialy, které absorbuji vlhkost, ale ne v disledku zdmérné pii-
dané latky. Jedna se o pfirodni materidly jako 100% celuléza, podlozky sloZené z ptirodni ce-
lulézy a polymernich vlaken nebo pouze z polymernich vlaken. Legislativné jsou tyto podlozky
povazovany za papir nebo material slozeny z papiru a plastu [19].

Ackoliv je aplikace sackil a podlozek jednou z primyslové nejvyuzivanéjsich forem aktiv-
niho baleni a do budoucna ma jisté stale sviij velky potencial, narazi na n¢kolik problému [20].
Na rozdil od Asie, Spojenych statu ¢i Australie, je jejich plné vyuziti v evropskych zemich
znaéné limitovano ptisnéjSimi legislativnimi pozadavky, které se tykaji zejména hodnot limita
celkové migrace mezi obalem a potravinou [21]. Dalsi nevyhodou je nutnost zavedeni dodatec-
ného kroku v procesu baleni nebo nevhodna kombinace umisténim sacku naptiklad do napoja
a vlhkych potravin [20]. V neposledni fad¢ problémy vyplyvajici ze strany spotiebitele. Volné
umisténé sacky a podlozky mohou byt mylné povazovany za soucast potraviny nebo jednu z je-

jich ingredienci, coz ptinasi riziko poziti. Vyrobce je proto povinen tyto nepozivatelné Casti
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oznacit symbolem ,,NEJEZTE.“ Nezadouci zapach mnoha antimikrobidlnich latek mtize nega-
tivné ovlivnit senzorické vnimani spotiebitele, coz vede k nutnosti ptidat prvek maskujici ne-
vhodné pachy. Prekazkou pro komercni uziti je také celkova nediivéra ¢asti spottebitelti vici

inovacim aktivniho baleni [18].

3.2 Obaly obsahujici aktivni sloZku

Zpusob, jak umistit aktivni slozku, naptiklad antioxidanty, absorbéry kysliku, enzymy a anti-
mikrobialni latky, je jeji za¢lenéni pfimo do obalu nebo na jeho povrch. Pouzivané techniky Ize
v zaklad¢ rozdélit podle toho, zda je aktivni slozka umisténa nekovalentné¢, tedy migruje do
prostiedi balené potraviny nebo kovalentn¢, kdy nemigruje. Grafické znazornéni zékladnich
metod aplikaci aktivni slozky na inertni obalovy material popisuje (Obr. 2) [22].

Soucasnym trendem a z4jmem do budoucna je nanotechnologie. Aktivni komponenta ma
zde formu nanokompozitu, coZ je specialni struktura ve form¢ nanokrystalii. Ta je zabudovana
do matrice polymeru. Jako polymery se vyuzivaji bézné plasty jako PE, PET, PP, PS nebo
ptirozené odbouratelné bioplasty [8]. Oblastmi pro pouziti jsou antimikrobialni, antioxidac¢ni

a biokatalytické funkce [23].

3.2.1 Povlaky s vestavénou slozkou pro fizené uvoliiovani

Piedpokladem povlaki s fizenym uvolfiovanim je migrace aktivni sloZzky do prostoru balené
potraviny, kde vykona svou specifickou funkci. Mechanismus, prostiednictvim kterého se ak-
tivni sloZka zaclefiuje do polymeru, je uskutecnén pomoci extruze/miseni nebo liciho roztoku.
Ten se sklada z rozpusténého polymeru ve vhodném rozpoustédle a aktivni slozky. V této po-
dobé se rozléva na povrch zékladniho obalového substratu, kde dochéazi k odpateni rozpouste-
dla a vzniku plastické folie [22].

Omezenim pro komer¢ni vyuziti je vysoka teplota potfebna k rozpusténi vhodnych plastt
Vv rozpoustédle, ta snizuje ucinnost aktivni latky, proto je metoda preferovana spise pro bio-
plasty, jejichZ rozpoustéci teplota je nizsi [23].

Pti extruzi se aktivni slozka zabuduje tepelnym roztavenim polymerniho materidlu, tim

vznikne smés vytlacovana z extrudéru, dale vyuzivana k tvorbé folii [22].
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3.2.2 Nekovalentni povrchova imobilizace

Aktivni slozka je aplikovana na povrch zakladniho obalu. NejcastéjSim vyuzitim je povrchova
imobilizace polymerniho materidlu, ktery je sdm o sob¢ vii¢i potraving inertni. Techniky povr-
chové aktivace l1ze rozd€lit na fyzikdlni a mokré metody. Mezi fyzikélni metody, které jsou
vyuzivanéjsi, nebot’ nedochazi k hromadéni Skodlivého odpadu z kapalnych Cinidel, patii pla-
men, UV zafeni a plazma. Pfi vyuziti mokré metody je polymerni substrat vystaven ucinku
korozni kapaliny, jako jsou Piranha roztok, smés hydroxidu sodného a kyseliny sirové, kyselina
chromovéa, manganistan draselny ¢i kyselina dusi¢na. Cilem obou aktiva¢nich metod je tvorba
reaktivnich kyslikatych skupin, jako jsou karbonylové, hydroxylové a karboxylové skupiny
na polymernim povrchu. Po této uprave jiz dochazi k aplikaci aktivni slozky. Nekovalentni po-
vrchova imobilizace zavisi na elektrostatické interakci, kdy polymer vytvari nabitou sit, ktera

ptitahuje molekuly s opaénym nabojem nebo na afinité, tedy interakci ligand-receptor [22].

3.2.3 Kovalentni povrchova imobilizace

Povrchova aktivace probiha stejné jako u nekovalentni povrchové imobilizace. Rozdil je v apli-
kaci aktivni slozky. Ta je kovalentni vazbou navazana na polymerni povrch a nepiedpoklada se
jeji migrace do baleného vyrobku. Tim je zabranéno, aby ovliviiovala kvalitu a bezpe¢nost po-
traviny [23]. Jinou moznosti je pouziti sitovadla, které vytvafti sdilenou kovalentni vazbu mezi

aktivni slozkou a polymerem [22].

3.2.4 Layer-by-layer uspoiadani

Usporadani Layer-by-layer je uprava povrchu, pii které se postupné vrstvi aktivni slozka mezi
molekularné tenké vrstvy polymert, které jsou nabité, ¢imz se vytvaii vicevrstvy film. Dé&je se
tak ponofenim nebo postiikem zakladniho substratu opacné nabitymi polyelektrolyty (synte-
tické polymery, polysacharidy, proteiny atd.) a jednotlivé vrstvy mezi sebou Ize stabilizovat
elektrostatickymi interakcemi, ipravou pH nebo kovalentnimi vazbami. Aktivni slozka miiZze
byt aplikovana bud’ do mezivrstev nebo do struktury né€kterého z polyelektrolytd [22]. Vrstvy
zajistuji vetsi plochu a tim moznost ptipojeni vétsiho mnozstvi aktivnich slozek pro zvyseni

ucinnosti [24].
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3.2.5 Fotoroubovani

Pti fotoubovani plisobi na polymery v pfitomnosti fotoinicidtorti a monomertt UV zéfeni v roz-
sahu 315400 nm. UV zafeni vytvafi na polymernim povrchu volné radikaly, poté ptisobi na fo-
toiniciatory, které generuji neparové elektrony, tim se iniciuje polymerace monomert. Foto-
roubovani se miize uskutecnit prostfednictvim tii mechanism, a to odbérem vodiku, pfenosem
elektronu a Stépenim. Aktivni komponentu Ize umistit pfimo béhem procesu fotoroubovani
nebo dodate¢nou imobilizaci po roubovani polymerniho fetézce s reaktivnimi funkénimi sku-
pinami [22].

Fotoroubovani patfi mezi nemigracni techniky aktivniho baleni. Kvili kysliku, ktery inhi-
buje polymeraci volnych radikalu, vyzaduji standardni techniky inertni prostfedi, nej¢asteji du-
siku. Alternativou je lamina¢ni povrchové fotoroubovani, které nevyzaduje prostiedi bez kys-
liku. Monomer je laminovan mezi zékladnim materidlem a kyslikovou bariérou, tu tvofi

sklenéna sklicka nebo polymerni folie [25].

Biokatalyzatory

Polymery

Flexibilni pouzdro

Obrdzek 2 - Schéma aktivnich povlakovych materidalii [26]
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4 TYPY AKTIVNIHO BALENI

4.1 Absorbéry kysliku

Kyslik vyskytujici se v prostfedi balené potraviny zplsobuje jeji mikrobidlni znehodnoceni,
zluknuti, zménu barvy a celkové zhorseni organoleptickych vlastnosti. Pouzitim absorbérii kys-
likt se tyto negativni vlivy zna¢né snizuji. Prodluzuje se skladovatelnost, zvySuje se bezpecnost
dané potraviny a snizuji se ekonomické ztraty zptisobené kazenim potravin [27]. Aplikuji se
pro uchovani kvality pe€iva, masa, syrt, snack vyrobk, ryze, obilovin, téstovin, kavy, cukrar-
skych vyrobkd, susenych potravin a napoju [28].

Absorbéry kysliku jsou umistény do sacki, popiipadé stitka, ty vSak mnohdy u spotiebitele
vyvolavaji pochybnosti. Tento aspekt je jednim z diivodd, pro¢ se vyvoj zamétuje na techniky
zaclenovani absorbérti pfimo do obalového materialu.

Aktivni latka zachytavajici kyslik muze byt jak anorganického, tak organického ptivodu.
Rozhodujici pro vybér je cena, bezpecnost a povaha dané reakce. Z komeréniho hlediska jsou
v dnes$ni dobé¢ nejvice vyuzivany absorbéry na bazi zeleza. Vyvojove je snaha ptinést nové apli-

kace a rozsifit seznam aktivnich latek. Prehled typt absorbéra kysliku je uveden v (Tab.1) [27].

Tabulka 1 - Typy absorbérii kysliku [27]

Klasifikace Absorbéry kysliku

Kovy Zelezny prasek, aktivované Zelezo, oxid Zeleznaty, Zelezna sil,
Co, Zn

Organické latky Kyselina askorbova, soli kyseliny askorbové, kyselina isoaskor-

bova, tokoferol, hydrochinon, katechol, rongalit, sorboza, lignin,

kyselina gallova, polynenasycené mastné kyseliny

Anorganicke latky Sifi¢itan, thiosiran, dithionan, hydrogen sifi¢itan, oxid titanicity

Latky na bazi polymeru | Oxida¢né-redukéni pryskyfice, polymer-kovovy komplex

Latky na bazi enzymt | Glukozooxidaza, lakaza, ethanoloxidaza

4.1.1 Kovové absorbéry kysliku

Tato skupina patii mezi nejrozsifenéj$i na trhu, a to diky absorbériim na bazi Zeleza. Jejich

aplikace je vhodna kvili nizké cené, vysoké tc¢innosti a rychlému ucinku oxidace [27]. Jsou
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umistény do sack, stitkd nebo plastového obalového materidlu. Nemaji Zadnou chut’ ani vini,
takze v tomto ohledu nehrozi znehodnoceni potraviny a umoziuji snizit mnozstvi pouzivanych
konzervacnich a antioxida¢nich latek [29].

Reakce je zalozena na oxidaci Zeleza v pfitomnosti vody (Rovnice 1). Oxidace za¢ina pro-
bihat po vystaveni sacku obsahujiciho vlhkost pisobeni vzduchu. K adsorpci kysliku mtize také
dochazet az po ziskani vlhkosti z potraviny [30].

Fe — Fe?t + 2e”

1
50z + H0 +2e — 20H"

Fe?* 4+ 20H™ - Fe(OH),

1 1
Fe(OH); + 70, + 5 H,0 - Fe(OH)y

3 3
Fe+ ZOZ + EHzo - Fe(OH)3

Rovnice 1 - Schéma priibéhu chemickych reakci pii absorpci kysliku na bazi Zeleza [29]

Dalsi kovy a jejich slouceniny se nej€astéji aplikuji ve formé folii. Piikladem je palladium,
které slouzi pro adsorpci zbytkového kysliku pii baleni v MAP. Jsou také znamy folie na bazi
meédi, zinku, hliniku, manganu nebo titanu. Pro urychleni absorp¢ni reakce se mnohdy aplikuje
navic mezivrstva oxida kiemiku [27].

Nevyhodou je zavislost oxidacni reakce Zeleza na teploté. Pokud je vysokd, mize dojit k sa-
movolné oxidaci a tim se sniZuje ucinek absorpce pii teplotach nizsich. Jinym problémem mtize
byt detekce kovového materialu pii mikrovinném ohfevu nebo kontaminace potraviny kovo-

vym absorbérem [27].

4.1.2 Organické absorbéry kysliku

Organické absorbéry jsou vhodné diky své kompatibilité s polymernim materialem. V praxi tak
vznikaji opticky transparentni aktivni folie [27]. Aktivni latkou je kyselina askorbova, ktera se
oxiduje na kyselinu dehydroaskorbovou (Rovnice 2). Jako katalyzator pro urychleni reakce
slouzi svételné zafeni nebo méd’. Kyselina askorbova i jeji soli jsou navrhovany ve formée sack,

tak folii [30]. Existuji také aktivni folie na bazi aminokyselin, naptiklad threoninu [27].

1
kyselina askorbova + EOZ — kyselina dehydroaskorbova + H,0

Rovnice 2 - Chemicka reakce absorpce kysliku kyselinou askorbovou [30]
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Antioxidanty se zacleiiuji do plastovych obalovych materialii a slouzi jako absorbéry kysliku
pro balené suché potraviny, napiiklad cerealie. Bézn¢ pouzivanym je butylhydroxytoluen,
oznacovan pod kédem E321. V soucasnosti je kladen velky dliraz na ekologickou Setrnost. Nej-
novéjsi trendy se tak snazi pro tyto Gcéely hledat pfirodni zdroje antioxidant. Mezi n¢ jiz patii
tokoferol, lecitin, organické kyseliny, extrakt z rozmarynu nebo vitamin E a vitamin C [30].

Nevyhodou organickych absorbéri je nizsi schopnost absorpce a vyssi cenové naklady. Vy-
zkum by se tak m¢l do budoucna zaméfit a snazit se zlepsit tyto technické a ekonomické pie-

kazky, které zabranuji efektivnimu komerénimu vyuziti [27].

4.1.3 Anorganické absorbéry kysliku

Utinnou latkou jsou sifi¢itany, umisténé v saécich, uzavérech lahvi nebo jako folie na obalo-
vém materidlu vin nebo kecupl. Bohuzel mohou vyvolévat senzorické zmény a u citlivéjSich
jedinct zpusobit az alergickou reakci [30].

Pro snizeni svételn¢ indukovanych oxidacnich procesti v mléce byly uspésné testovany

uc¢inky oxidu titanicitého [31].

4.1.4  Absorbéry kysliku na bazi polymeru

Tento typ je novou technologickou oblasti a cilem pozornosti. Tvofi je vhodny polymer,
na ktery jsou pfipojeny nenasycené postranni fetézce. Bézn¢ komeréné dostupné jsou komplexy
polymeru a kovu nebo oxida¢né redukéni pryskytice [27].

Nenasycené uhlovodiky jako skvalen, mastné kyseliny, 1,2-polybutadien maji schopnost za-
chycovat kyslik. Ve smési s polyolefiny nebo polyamidy, ktera se ziska pomoci technik vstfi-
kovani nebo koextruze, vznikne aktivni folie [30]. Ta se mize umistit na povrch zakladniho

inertniho obalového materialu [27].

4.1.5 Absorbéry kysliku na bazi enzymu

Funkce systémt na bazi enzymt je vysoce citliva na pH, aktivitu vody, teplotu, obsah soli a jiné
faktory. K aktivaci u¢inné reakce je potfeba voda, proto jsou vhodné pro potraviny s vyssi vih-
kosti, v praxi se jedna o pivo a vino. Komeréné pouzivané jsou enzymy glukozooxidaza a ka-
talaza [27]. Enzym gluk6zooxidaza zajist'uje prenos dvou atomt vodiku ze skupiny -CHOH
glukozy. V pritomnosti kysliku vznika glukono delta-lakton a H20». Glukono delta-lakton rea-

guje s vodou za vzniku kyseliny glukonové a H.O2 v pfitomnosti katalazy tvoii H20 a Oz, coz
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snizuje ucinnost systému. Systém lze schematicky popsat jako (Rovnice 3). Technologie bez
katalazy je vSak finan¢né velmi naro¢na. Aplikovany jsou ve form¢ sacku nebo povrchovou
imobilizaci na obalovy material. Vyhodou je jejich zdravotni nezdvadnost, ekologicka Setrnost
a bezproblémovy mikrovinny ohiev [30].
2glukoéza + 20, + 2H,0 — 2kyselina glukonova + 2H,0,
2H,0, + katalaza - 2H,0 + 0O,

Rovnice 3 - Schéma pritbéhu chemickych reakci pii absorpci kysliku na bazi enzymu [30]

Potencial do budoucnosti mé ethanoloxiddza. M4 Sirsi vyuziti, nebot’ k pritbéhu reakce ne-
vyzaduje vodu. NevyfeSenym problémem je jak zapach potiebného ethanolu, tak vznikajiciho

aldehydu, ktery by mohl byt pro spotiebitele neptijatelny [30].

4.1.6 Komercné dostupné absorbéry kysliku

Prvni spole¢nosti, kterd uvedla absorbéry na trh a dodnes patii k pfednim producentim je ja-
ponské Mitsubishi Gas Chemical Company. Vyrabi absorbéry ve formé sacku a folii, pod ob-
chodnimi nazvy Ageless® [30] a Ageless Omac® [28].

Nejvétsi roli na trhu maji dnes USA, Evropa, Cina a Japonsko. Dal§imi absorbéry jsou na-
piiklad Tomatsu, O-Buster®, FreshMax™ (Obr. 3), FreshPax®, Sanso-cut, Amosorb™,
Oxbar, ZERO,, Oxyguard [30].

Z

Obrazek 3 - Absorpcni stitek FreshMax™ [32]

4.2  Absorbéry oxidu uhlicitého

Absorpce oxidu uhlicitého je diilezita pro nepasterizované fermentované potraviny (mlécné vy-
robky, zelenina, kim¢i), které pti katabolickych procesech produkuji velké mnozstvi oxidu uh-
licitého. Udrzovanim jeho niz$i hladiny se podporuje rist bakterii mlécného kvaseni a tim se

udrzuje kvalita fermentovaného vyrobku. Koncentrace CO2 nesmi byt pfili§ nizka, nebot’ jeji

25



vhodné hodnota je dtlezita pro specifické senzorické znaky nékterych potravin. Najit tak opti-
malni variantu absorbéru, ktera bude korespondovat s vlastnostmi dané potraviny, je mnohdy
obtizné [33].

Vysoka koncentrace COz ovliviiuje i zemédé€lské plodiny. Nékteré komodity jako brambory,
jablka, cibule, okurky, kvétak, mrkev, vykazuji zménu barvy, pachut’ a poskozeni pletiv pfi
prekroceni koncentrace CO> pies 5 % [34]. Kvalitu kavy ohrozuje oxid uhli¢ity uvolnény po
procesu prazeni. Pokud je kéva balena do plechovek nebo hlinikové félie, hrozi jejich prasknuti
a protrzeni [28].

Pro vyuziti v potravinafstvi jsou vhodné dva typy absorbéru, chemické a fyzikalni. Aktivni

slozka je umisténa do sacku nebo aplikovana ve formé folii ¢i povlakii na obalovy material [34].

4.2.1 Chemické absorbéry oxidu uhli¢itého

Pro eliminaci COz2 je vhodna cela fada alkalickych roztoki a soli. Nejrozsifenéjsi v potravino-

vém baleni je hydroxid vapenaty. Principem je velice spontanni chemicka reakce, probihajici

za béznych podminek skladovani, nevyzadujici zadné dalsi reaktanty (Rovnice 4) [33].
Ca(HO), + CO, — CaCO; + H,0

Rovnice 4 - Chemicka reakce absorpce oxidu uhlicitého hydroxidem vapenatym [33]

Jinou alternativou je uhli¢itan sodny. Ten reaguje s CO2 za vzniku hydrogen uhli¢itanu sod-
ného (Rovnice 5). Pro pribéh reakce je nutné vlhké prostiedi, coz je jeden z nedostatkd. Uplat-
néni ma tak v baleni potravin s vy$s§im obsahem vlhkosti nebo je nutné vytvofit vlhéi prostredi
uméle. Ve srovnani s hydroxidem vapenatym ma niz$i absorp¢ni kapacitu [33].

Na,CO; + CO, + H,0 — 2NaHCO;

Rovnice 5 - Chemicka reakce absorpce oxidu uhlicitého uhlic¢itanem sodnym [33]

Oxid uhli¢ity mize reagovat se solnymi roztoky aminokyselin. Jednou z nich je glycinat
sodny. JelikoZ se jedna o kapalnou fazi, kterd neni pro aplikaci vhodna, vaZe se na pevnou
matrici obsahujici absorbent vlhkosti, nutny pro priibéh reakce. Uginng&jsi variantou je pouZiti
uhli¢itanu sodného nebo jeho kombinace s glycinatem sodnym (Rovnice 6). Piinos téchto tii
folii byl prokazan balenim hub v MAP [35].

Na,CO3; + CO, + H,0 — 2NaHCO;
NaCOOCH,NH, + CO, + H,0 — NaCOOCH,NH3 + HCO3

Rovnice 6 - Schéma priibéhu chemickych reakci pii absorpci oxidu uhlicitého glycindatem sodnym [35]
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Pro transport velkého mnozstvi Cerstvych potravin v dopravnich prostfedcich se pouziva
oxid véapenaty. Casta je kombinace CO2 a Oz absorbéru, pro oba tidely se vyuZivaji slouéeniny

zeleza [33].

4.2.2  Fyzikalni absorbéry oxidu uhli¢itého

Fyzikalni interakce je zalozena na adsorpci CO2 na mikroporézni material. Mira adsorpce je
zéavisla na objemu port, velikosti porta a povrchové plochy. Urcity vliv ma i1 vlhkost. Obecné
plati, ze malé mnozstvi vlhkosti zvySuje sorpci na adsorbent, naopak nadmérna vlhkost proces
sorpce inhibuje. Aktivni latka je umisténa ve formé prasku, granuli a malych blokl do sacki
nebo Stitkn [33].

Zeolit ma trojrozmérnou strukturu s tetraedrickych jednotek. Jejich sestavou se vytvareji po-
rovité Utvary, zachytavajici molekuly plynu. Aktivni uhli ma amorfni strukturu s pory o po-
mérné velké velikosti. Kviili nepolarnimu povrchu neni adsorpce plynu tolik ovlivnéna vlhkosti
[33].

Utinky aktivniho uhli a zeolitu byly testovany v baleni kim&i. Jejich unikatnosti oproti che-
mickym absorbériim je vlastnost adsorpce a desorpce CO2.V raném stadiu pfi baleni a sklado-
vani, kdy je hodnota CO; vyssi jej adsorbuji. Naopak v pozdg€jsim stadiu pii nizké tvorbé CO2
nebo po otevieni obalu spotiebitelem dochazi k jeho desorpci [36]. Adsorpce je exotermni re-
akci, bude tedy 1épe probihat za niZgich teplot [33]. U¢inek zeolitu vykazuje efektivn&jsi prabsh
obou dé&ju [36].

4.2.3 Komercné dostupné absorbéry oxidu uhlicitého

Chemické absorbéry jsou na trhu pod obchodnimi nazvy Ageless® E, Evert-fresh green bags,
Evert-fresh USA, Emco fresh technologies Ltd®., Lipmen® [28], Litholyme™., Fyzikalni ab-
sorbéry pak jako Zeolite 4A nebo Active carbon [34].

4.3 Absorbéry ethylenu

Ethylen je latka patfici mezi rostlinné hormony, ale bézn¢ je soucasti i primyslovych zplodin,
vyfukovych plynt nebo mikrobialni aktivity, ze kterych se mize dostat do potravinového fe-
tézce [37]. V ovoci a zeleniné ma po sklizni ptirozeny vliv na zrani, méknuti a celkové starnuti,
¢imz rapidné snizuje jejich trvanlivost [38]. Dusledkem je, Zze ovoce a zelenina tvofi 50 % ves-

kerych potravinovych ztrat. Ze strany spotiebitele jde pii vybéru ke koupi hlavné o senzorickou
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stranku, kterou vliv ethylenu snizuje. Vyvoji technologii, které po sklizni odstraiuji ethylen, je
tak vénovana velka pozornost [37].

Nejpouzivangjsi aktivni latkou je manganistan draselny. Principem je oxidace ethylenu
na oxid uhli¢ity a vodu [37]. Ve skute¢nosti je cely pribéh o néco slozitéjsi a slozen ze sérii
reakci s tvorbou acetaldehydu a kyseliny octové (Rovnice 7) [29]. Kvili své toxicité musi byt
manganistan imobilizovany na nosny, porézni a inertni material, kterym mtzou byt jily, zeolity,
aktivni uhli, silikagel, oxid hlinity nebo vermikulit. Nékteré z nich maji samy schopnost adsor-
bovat ethylen, ktery poté manganistan zoxiduje [37].

3C,H, + 2KMnO, + H,0 — 2MnO, + CH3CHO + 2KOH
CH;CHO + 2KMnO,4 + H,0 — 3CH3COOH + 2MnO, + 2KOH
3CH;COOH + 8KMnO, — 6CO, + 8Mn0O, + H,0

Rovnice 7 - Schéma priibéhu chemickych reakci pri absorpci ethylenu manganistanem draselnym [29]

Nosi¢e pro manganistan draselny Ize vyuzit i samostatné. Zeolity mohou byt umistény
do sacku nebo zaclenény do folii. Ke stejnym Gcelim se pouziva aktivni uhli. Pro efektivnéjsi
ucinek se provadi impregnace palladiem. Omezenim je kapacita adsorpce, nejsou tak vhodné
pro baleni ve velkych objemech [39].

Predmétem pozornosti jsou nyni kovy a oxidy kovi, které by byly zac¢lenény pfimo do struk-
tury obalového materialu. Naptiklad oxid titanicity ma schopnost oxidovat ethylen na oxid uh-
licity a vodu. K aktivaci reakce je nutné UV nebo viditelné zafeni, jejichZ vliv prokazatelné
snizuje kvalitu. Otdzkou je, zda pravé tento faktor nebude kontraproduktivni. Pozitivni vy-
sledky testi na Cerstvé baleném ovoci poskytly do polymeru aplikované nanocastice stiibra,

oxidu titani¢itého a oxidu zine¢natého [20].
4.3.1 Komercné dostupné absorbéry ethylenu
Ethylenové absorbéry jsou k dispozici pod nazvy Purafil®, Air repair, ExtraLife, Fain, Bio-

Fresh®, Neupalon™ nebo Ethylene eliminator pack [28].

4.4  Absorbéry vihkosti

Nadmérna vlhkost je problémem balenych potravin s vysokou aktivitou vody, tedy maso, dri-
bez, ryby a Cerstvé balené produkty, u kterych podporuje nadmérny mikrobialni rist. Z pohledu
spotiebitele je viditelnd kapalina v prostiedi obalu (voda, krev, jiné tekutina) poklddana za znak

nehygienického az zkazeného produktu. Kritickou skupinou jsou suché potraviny. Piisobeni
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I velice nizké relativni vlhkosti pfi jejich baleni a skladovani, zplisobuje zménu struktury,

vzhledu a zkracuje jejich Zivotnost [40].

Absorpci vody ovlivituje typ absorbéru a jeho objem, sila vazby mezi molekulou vody a po-

travinou nebo teplota a mnozstvi jiz absorbované vlhkosti. Pfi navrhovani absorpcéniho systému

je rozhodujici ocekavana trvanlivost daného vyrobku [40].

Absorbéry vlhkosti 1ze rozdélit do dvou kategorii. Bud’ je regulator umistén v prostoru nad

potravinou, ve formé sackl,, mikroporéznich sacku, popiipadé muze byt integrovan i do podlo-

zek. Souhrnné se oznacuji jako desikanty. Druhou kategorii jsou absorbéry aplikovany do pod-

lozek nebo povlaki pod potravinou v pfimém kontaktu s ni. Tyka se potravin s vysokou aktivi-

tou vody. Je i vhodna pro koncepty baleni jako MAP, vakuum nebo skin-pack. Pichled typt
absorbéri vlhkosti je uveden v (Tab. 2) [40].

Tabulka 2 - Typy absorbérii vihkosti [40]

Klasifikace Absorbéry vlhkosti

Anorganické latky Silikagel, zeolit, montmorillonit, chlorid vépenaty, chlorid hotec-
naty, chlorid hlinity, chlorid zine¢naty, chlorid lithny, octan dra-
selny, bromid vapenaty, dusi¢nan vapenaty, oxid fosfore¢ny, ak-
tivni hlinik, oxid vépenaty, oxid barnaty, chlorid sodny, chlorid
draselny, uhli¢itan draselny, dusi¢nan amonny, bentonit, hexame-
tafosfore¢nan sodny

Organické latky Sorbitol, xylitol, fruktdza, celuldza a jeji derivaty (karboxyme-
thylcelulozy), diethanolamin, triethanolamin

Latky na bazi polymeru | Skrobové kopolymery, polyvinylalkohol, absorpéni pryskyfice

Dalsi syntetizované Skrobem roubovany polyakrylat sodny

4.41 Organické absorbéry vlhkosti

Organické absorbéry jsou trendem teprve poslednich let. Vyzkum a inovace se zajimaji pie-

vazné o ucinky fruktdzy a sorbitolu. Vyhodou fruktdzy je, Ze dokaze zadrzovat vlhkost dlouhou

dobu i pfi nizké hodnoté relativni vlhkosti. Sorbitolovy prasek je tspésné aplikovan do baleni

zeleniny a hub s MAP [40].
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Celuldza a jeji derivaty slibuji do budoucna velky potencial. Naptiklad uc¢inky karboxyme-
thylcelulozy vykazuji az osmkrat vétsi schopnost absorpce nez v potravinafstvi bézné pouzi-
vané bavinéné obdélnikové absorbenty. Jeji nevyhodou je mensi odolnost vici hmyzu, zaieni
a rozkladu [40].

Polysacharid galaktosylglukan ziskdvany ze semen Tamarindu indického, byl pozitivné tes-
tovan ve formé aerogelu spolecné s absorbérem kysliku na bazi galaktooxidazy. Svou povahou
se ukazal vhodny pro baleni masa [20].

Klasickym problémem aktivnich oballi na bazi organickych latek je cena a nizsi absorp¢ni
kapacita ve srovnani s latkami anorganickymi [40]. Pfidavaji se tak spise do smési s jinymi typy
absorbéri, jako je desikant oxidu vapenatého, sorbitolu a chloridu vapenatého a napomahaji
k dosazeni optimalniho efektu, nebot’ nadmeérna ztrata vlhkosti vede také ke snizovani kvality

produktu. Pouziti absorbéru by poté bylo bezvyznamné a neekonomické [20].

4.4.2 Anorganické absorbéry vlhkosti

Absorbéry na bazi anorganickych latek zastavaji nejvetsi podil na trhu. Pro potraviny s nizkou
relativni vlhkosti jsou plné€ postacujici sacky obsahujici silikagel, oxid vapenaty (Rovnice 8),
chlorid vapenaty, uhli¢itan draselny, chlorid draselny ¢i bentonit. Velice vhodné jsou tyto latky
i pro zaclenéni do polymerniho materialu, a to formou extruze, jelikoz jejich tepelna odolnost
je velice vysoka. Vyznamnou schopnost pfitahovat vlhkost ma zeolit [40].

CaO + H,0 — Ca(OH),

Rovnice 8 - Chemicka reakce absorpce vihkosti oxidem vapenatym [40]

Byl vyvinut regulator vlhkosti na zakladé chloridu sodného a hygroskopického ionomeru.
Jedna se o tfivrstvy tac. Mezi bariérovou a tésnici vrstvou je umisténa aktivni vrstva sloZzena
z chloridu sodného. Nosnym polymerem pro ¢astice soli je hygroskopicky ionomer pénové

konzistence [20].

4.4.3 Absorbéry vlhkosti na bazi polymeru

Pti procesu suSeni kukufice a obili 1ze pouzit superabsorpcni polymer polyakrylat sodny. Pti
testech provadénych béhem suseni kukufice dokdzal sniZit obsah aflatoxini, které jsou produ-

kované plisnémi na piijatelnou hodnotu, a to i za nizsich teplot suseni (od 20 °C) [20].
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Polyvinylalkohol (PVA) patii mezi hydrofilni biopolymery. Diky svym dobrym mechanic-
kym vlastnostem je vhodny pro tvorbu aktivnich folii. PVA Ize kombinovat 1 S jinymi absor-
béry. Znadma je impregnace Skrobem nebo extraktem ze zeleného caje, druhd s uvedenych kom-
binaci pfinasi navic i antioxida¢ni ochranu [41].

S velkou perspektivou byly testovany i polymerni folie na bazi celuldézy a jejich derivatt
[40].

444 Komeréné dostupné absorbéry vlihkosti

Na trhu Ize dnes najit celou fadu druhti vihkostnich regulatord, at’ uz jako sacky, podlozky, tacy
nebo folie. Napiiklad FreshPax Packets®, Fresh-R-Pack®, Dri-Loc®, Cryovac®,
CHUNWANG, MeatGuard, MOISTCATCH™, SOCO® nebo Activ-Film™ [40].

4.5 Absorbéry latek zpusobujicich nezadouci pachut’ a pripach

Senzorické znaky potravin jsou mnohdy problematické. Lidské smysly dokazi vnimat i velice
nizky prah nezadoucich projevi. Spotiebitel na jejich zakladé casto vyhodnoti negativni postoj
vuci potraving, ackoli z bezpe€nostniho hlediska je v poradku.

Vznik nezédoucich pachil a chuti je spojen z mnohymi vlivy. Nejvétsi podil nesou reakce,
které probihaji v balenych potravinach, jako oxidace lipidd, rozklad bilkovin nebo anaerobni
glykolyza. V jinych ptipadech je tfeba eliminovat ptfirozené slozky nékterych potravin. Citru-
sové plody obsahuji latku limonen, zptsobujici nahotklou chut’ ovocnych §t'av. Zdrojem zapa-
chu mohou byt i samotné obalové materialy dokonce i z fad aktivnich obalt [42].

Svym zplsobem jako absorbéry nezaddoucich pachti a chuti lze oznacit jiz vySe zminéné
druhy absorbért, které podle svého specifického ucinku eliminuji iniciatory nezadoucich reakci
[42]. V piipadé, ze se jiz t€kavé slouceniny (aldehydy, ketony, sulfidy ¢i aminy) za¢nou hro-
madit, nestaci jejich vznik pouze potlacovat, ale je nutné je z prostiedi balené potraviny odstra-
nit. Aminy lze uspéSné oxidovat naptiklad kyselinou citrénovou a askorbovou nebo Zeleznou

soli [38].

4.6 Antimikrobialni aktivni obalové systémy

24

antimikrobidlni latky pfimo na povrch nebo do dané potraviny. Tento systém ale neni zdaleka

tak ucinny, nebot’ prub¢h danych reakci je velice téZko kontrolovatelny a antimikrobidlni latka
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muze byt spotfebovana v prib¢hu jinych reakci, nez je jeji pivodni cileny ucinek. Antimikro-
bialni systém aktivniho baleni je novou efektivnéjsi technologii. Vyhodou je, Ze mnozstvi ak-
tivni antimikrobialni latky je znacn€ nizsi a reakce probihaji fizenym zpisobem. Ptiznivéjsi
piijeti je 1 ze strany spotiebitele, z divodu zvysujiciho se naroku, aby potravina obsahovala co
nejméné pridatnych latek.

Aktivni latka miize fungovat vice zpisoby. Bud'to inhibuje metabolické procesy, reprodukci
nebo pozméiuje strukturu bunék. Principem je tzv. piekazkovy efekt, jedna se o kombinaci
faktort jako aktivita vody, pH, zména teploty nebo redoxni potencial, které zplisobi letalitu
mikroorganismd, ale zaroven tyto vlivy nesmi znehodnotit vyzivové a organoleptické vlastnosti
potraviny [43].

Aktivni slozka je aplikovdna mnoha zplsoby, bézné jsou sacky, podlozky a inkorporace
do obalového materialu. Stale nejpouzivanéjsi zvlasté diky nizké cené, dobrym mechanickym
a bariérnim vlastnostem, transparentnosti a inertnosti je pouziti biologicky nerozlozitelnych po-
lymernich obalii, jako nylon, nizkohustotni polyethylen (LDPE), vysokohustotni polyethylen
(HDPE) a polystyren. Z ekologickych dtivodi se ale vyvoj zaméfuje na biologicky rozlozitelné
materialy z proteini, lipidi, Skrobu, chitosanu, kyseliny polymlécné atd. Ptehled antimikrobi-
alnich emitéru je uveden v (Tab. 3) [43].

Pti vyvoji antimikrobidlnich aktivnich obali je tieba provést analyzu a brat v tvahu jisté
faktory, nebot’ 1 malé mnozstvi antimikrobidlni latky miize pozménit vlastnosti aktivni ¢asti
obalu. Vybér aktivni latky je zavisly na vlastnostech metody, kterymi je umisténa na obalovy
materidl a jejich vzajemnou kompatibilitou. Rozhodujici je teplotni odolnost, rozpustnost a roz-
dil v polarité. Dilezité jsou fyzikalné-chemickeé vlastnosti potravin. Kazd4d ma svou specifickou
mikrofloru, hodnotu pH, aktivitu vody a podminky skladovani. VSechny tyto faktory jsou roz-
hodujici pro maximalni efektivitu G¢inné latky [44].

Utinnost antimikrobialni aktivity obalovych materialii je uréovana nékolika metodami. Mezi
nejznaméjsi patii metoda JIS Z 2801. Porovnava se preziti bakterii na antimikrobidlné oSetie-
ném a srovnavacim neoSetfeném materidlu, se kterym jsou v piimém kontaktu 24 hodin za tep-
loty 35 °C. VétSina studii je provadéna na Zivnych ptudach, které poskytuji optimalni podminky
pro vyskyt mikroorganismti. Dal§i metodou je stanoveni minimalni inhibi¢ni koncentrace
(MIC). Test je zaloZen na sadé zkumavek, které obsahuji dany mikroorganismus a material
s uréitym pomérem antimikrobidlni latky. Po inkubaci se sleduje nejnizsi koncentrace, ktera
inhibovala viditelny rst mikroorganismu. Podrobnéjsi informace o kinetice ristu mikroorga-
nismi a antimikrobialniho materialu poskytuji tzv. dynamické testy. Cilovy mikroorganismus

se zaockuje do tekutého média, naptiklad pufru, zivné pidy nebo samotné potraviny. Takto
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ptipravena kultura se poté umisti do kontaktu s aktivnim materidlem. Cely systém se postupné

protiepava, uchovava za danych podminek a v riznych casech se provadi odbér tekutého média

pro kontrolu mnozstvi mikroorganismu [44].

Tabulka 3 - Typy antimikrobidlnich emitéri [43]

Antimikrobialni slozka | Obalovy material Potraviny Mikroorganismus
Butylhydroxytoluen HDPE Ceredlie Plisn¢

Kyselina benzoova PE Tilapie Bakterie

Sorbaty LDPE Zivna pada S. cerevisiae

Lysozym, nisin, EDTA

Séjovy protein, zein

Zivna puda

E. coli, Lb. Plantarum

Imobilizovany lysozym | PVA, nylon Zivna pada Test aktivity lysozymu

Nisin Kukufi¢ny zein Strouhany syr Aerobni

Nisin, citrat, EDTA PVC, LLDPE Dribez Sal. Typhimurium

Benomyl lonomer Syry Plisné

Imazalil PE Syry Plisné

Chitosan Chitosan, papir Jahody E. coli

Semena grapefruitu LDPE, nylon Mleté hovézi Koliformni, aerobni

Hiebicek LDPE Zivna pida L. plantarium, E. coli

Stiibrny zeolit LDPE Zivna puda S. cerevisiae, E. coli
4.6.1 Antimikrobialni obaly s esencialnimi oleji a rostlinnymi extrakty

Esencidlni oleje jsou ziskavany z rostlin a patii mezi antimikrobialni latky pfirodniho ptivodu,
diky cemuz se t¢si velké popularité a pozornosti. Jedna se o té¢kavé latky, tim padem neni nutny
jejich piimy kontakt s potravinou, a tak nedochdzi k zdsadni zméné senzorickych vlastnosti.
Kromé antimikrobialni funkce maji i antioxidacni schopnost [45]. Jsou bohaté na fenolické
latky a t€kavé terpenoidy, diky nimz mohou inhibovat rozsahlé spektrum mikroorganisma.

Ucinn¢ narusuji strukturu cytoplazmatické membrany, aktivni transport a zabranuji syntéze
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proteint [43]. Jejich t€kavost a tepelna degradace pii piipraveé aktivni polymerni folie je ome-
zenim pro komer¢ni vyuziti. Vybér metody, kterou bude aktivni latka aplikovana na materidl je
tak rozhodujici [45].

Mezi nejpouzivanéjsi esencidlni oleje a rostlinné vytazky patii linalool, thymol, karvakrol,
hiebi¢ek, cinnamaldehyd a extrakt z bazalky. Uginny proti bakteriim Listeria monocytogenes
je extrakt ze semen plodu révy vinné. U dribeze balené v biologicky odbouratelnych obalech
obsahujicich polyaktin, polyethylenglykol je snizen pocet bakterii kyseliny mlé¢né a koliform-
nich bakterii pfidanim skoficového oleje. Siroké vyuziti ma oreganovy olej. V kombinaci s riiz-
nymi latkami dokaze inhibovat pocet bakterii Escherichia coli, Salmonella enterica, Listeria

monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa nebo omezuje rist fytopatogennich plisni [43].

4.6.2 Antimikrobialni obaly s enzymy

Extrakci vajecnych bilkl Ize ziskat enzym lysozym, ktery se vyuziva pro eliminaci grampozi-
tivnich bakterii. Jeho Uc¢innost se jesté zvysi pridanim detergenti nebo chelatac¢nich Cinidel.
V kombinaci s lactoferrinem omezuje i rust gramnegativnich bakterii jako Escherichia coli

a Salmonella Typhimurium [43].

4.6.3 Antimikrobialni obaly s chitosanem

Chitosan je latka ziskavana deacetylaci chitinu, ktery obsahuji lastury korysu. Jeho specifickou
vlastnosti je, Ze patfi mezi biopolymery. V piipad¢ aktivniho baleni z néj Ize vytvofit povlaky
a folie, které aniz by obsahovaly jiné latky, samy o sob¢ aktivn€ prodluZuji trvanlivost potra-
viny. Lze do néj zaclenit 1 dalsi latky jako mineraly a vitaminy a tim rozsifit jeho vlastnosti.
Antimikrobidlni u¢innost chitosanu neni stale jasn¢ objasnéna. Jedna z pravdépodobnych teo-
rii je zaloZena na rozdilném ndboji molekuly chitosanu a bunééné membrany mikroorganismu.
Tato interakce zpusobuje unik latek dulezitych pro funkci dané bunky [46].

Na bazi chitosanu s pfidavkem fermentovaného napoje kombucha byla vyvinuta aktivni fo-
lie proti bakteriim Escherichia coli a Staphylococcus aureus, testovana na mletém hovézim
mase. Mimo to se zvysila i antioxidacni kapacita, ochrana proti UV zafeni a zpomaleni oxidace
lipid. Prokdzana je antimikrobidlné-antioxidacni aktivita po pfidavku rostlinnych extraktd,

esencialnich olejii a vitamint [46].
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4.6.4 Antimikrobiilni obaly s organickymi kyselinami

Kyselina sorbova a jeji soli, oznatované jako sorbaty, jsou v potravinaiském prumyslu §iroce
vyuzivany jako konzervacni latky. Diky schopnosti ménit enzymy, napiiklad dehydrogenazu
ve stabilnéjsi latky a tim zhorSovat procesy probihajici v bunkach, se fadi i mezi G¢inné anti-
mikrobidlni latky. Aplikace na obalovy material je vétSinou provadéna metodou liciho roztoku.
Urcitym omezenim je pH, pii pfekroceni hodnoty pH 6,5 ztraci kyselina sorbova své antimi-
krobialni vlastnosti. Prokazana je inhibice kvasinek rodu Brettanomyces, Candida, Hansenula,
Debaryomces, Torulopsis, plisni Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Penicillium, Mucor,
Fusarium a baterii Escherichia coli, Staphylococcus a Listeria monocytognes [45].

Dalsi s ucinnych latek je kyselina benzoova, pfirozené se vyskytujici v ovoci a zelening.
Jejim ptidanim do LDPE £6lii je snizena ¢innosti plisni a nékterych bakterii jako Bacillus ce-
reus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus nebo Pseudomonas fluorescens. Kyselina octova
s pfidavkem karvakrolu je smrtelna pro rod Salmonella [45]. Antimikrobialni vlastnosti maji
kyselina vinna a kyselina jablecnd, ackoliv inhibice je podstatné nizsi ve srovnani s vysSe uve-

denymi organickymi kyselina, v prostiedi vakua dokazi potladit rist salmonely [47].

4.6.5 Antimikrobialni obaly s bakteriociny

Bakteriociny jsou produkty antimikrobidlnich peptida bakterii, ptisobici proti jinym bakteriim
[43]. Jsou to pozitivné nabité latky s hydrofobnimi skupinami. Jelikoz bunééna membrana ob-
sahuje fosfatové skupiny, které jsou negativné nabité, dochdzi mezi nimi k elektrostatické in-
terakci, tedy navazani bakteriocinu na membranu. Hydrofobni skupiny pak mohou vytvofit
ve struktufe membrany pory a tim buiiku poskodit [48].

Nejdiskutovanéj$im z hlediska aktivniho baleni je nisin. Jedna se o produkt bakterie Lacto-
svych vlastnosti 1 po riiznych procesech zpracovani jako pasterizace ¢i sterilace, je vhodny pro
tvorbu aktivnich obalovych materidlii. Z hlediska podminek je prokazano, Ze aktivita nisinu
v obalovém materidlu je vyssi pfi niz§im pH a vysoké teploté. Cilovym Uc¢inkem nisinu jsou
grampozitivni bakterie, zatimco vliv na inhibici gramnegativnich bakterii, kvasinek a plisni je
minimalni. Tento nedostatek se da vyfesit kombinaci s jinymi antimikrobialnimi latkami, na-
ptiklad sorbaty a benzoatem sodnym [49].

Dal$imi zkoumanymi latkami a potencialnimi aktivnimi slozkami v antimikrobidlnim baleni

jsou bakteriociny Pediocin PA-1, Lakticin 3147 nebo Enterocin A [49].
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4.6.6 Antimikrobialni obaly s anorganickymi latkami

Anorganické latky jsou aplikovany ve formé nanocéstic. Ty inhibuji mikroorganismy oxidaci
fosfolipidii v buné¢né membrané za tvorby kyslikovych a hydroxylovych radikala [43]. Nej-
studovanéjsi jsou vlastnosti nanoc¢astic oxidu titanicitého. K jejich aktivaci je potieba elektro-
magnetické zareni o vlnové délce 384 nm, kdy se na jejich povrchu zacnou tvoftit kyslikové
radikaly, které zplisobi peroxidaci polynenasycenych fosfolipidi ve struktufe bunééné mem-
brany. Tim se zpusti fetézova reakce, kdy poskozenad molekula piisobi jako volny radikal na ve-
dlejsi molekulu [50].

Nanocastice oxidu titani¢itého inhibuji bakterie Escherichia coli, pfi vystavéni UV zafeni
Vv délce jedné hodiny byly nanocastice €¢inné navic i proti bakteriim Staphylococcus aureus.
Dalsimi u¢innymi nanocasticemi jsou oxid zine¢naty, stiibro [43], méd’, selen, zlato, oxid man-

ganaty, oxid kiemicity, oxid hlinity nebo oxid vapenaty [50].

4.6.7 Emitéry oxidu uhli¢itého a ethanolu

Ackoli v praxi aktivniho baleni se Ize setkat spise s obaly, jejichz funkci je oxid uhlicity absor-
bovat, v ur¢itych ptipadech se naopak do potravin zamérné uvoliiuje za uc¢elem eliminovat mi-
krobialni kontaminaci.

Zpisoby, kterymi oxid uhli€ity zabraniuje ucinku antimikrobidlnich latek je zména jejich
bunécné membrany, naruseni funkce enzymu nebo zména pH. VSechny tyto aspekty prodluzuji
dobu lag-faze a tim oddaluji mikrobialni rust [51]. V praxi se vyuziva pro baleni ovoce, zele-
niny a masnych produktd, pro inhibici gramnegativnich bakterii a plisni [52]. K tomu, aby se
oxid uhli¢ity zacal uvoliiovat, jsou zapotiebi dvé aktivni latky, jedna se o hydrogenuhli¢itan
sodny a organickou kyselinu. Celé reakce zacind v momenté, kdy tekutina z dané potraviny
zacne rozpoustét aktivni latky. Kyselina zpusobi pokles pH az na hodnotu, pfi které hydroge-
nuhli¢itan sodny zacne tvofit nedisociovanou kyselinu uhli¢itou a oxid uhlicity. Aplikace se
realizuje bud’ formou sackti nebo podloZek, které jsou umistény pod potravinou a jejich pouziti
je viceucelové. Kromé antimikrobidlni ¢innosti slouZi jako absorbéry vlhkosti a pokud se jako
organicka kyselina zvoli naptiklad kyselina askorbova, je prokdzan jeji antioxidacni ucinek
a absorpce kysliku [51].

Antimikrobidlni u€inek ethanolu je na druhou stranu vhodny pro suché a susené potraviny
nebo pekarské produkty. Aktivni je smés ethanolu a vody, absorbovéana na oxid kiemicity, ktera
je umisténa v saCcich. Dochazi k reakci, kterd generuje pary ethanolu. Tento systém inhibuje

rust plisni a kvasinek [52].
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5 AKTIVNI BALENI A ZDRAVOTNI RIZIKA

Veskeré aktivni obalové materidly, které se v dnesni dob¢ pouzivaji v potravinaiském pru-
myslu, nesmi byt zdravi ohrozujici. Proto vybér danych aktivnich latek a zejména jejich mnoz-
stvi musi byt zvoleno tak, aby jejich pouziti bylo bezpecné a nezplisobovalo intoxikaci. I pfesto
existuji urcitd zdravotni rizika, at’ uz spojena s pfirozenym uvolnovanim aktivni latky do pro-
storu potraviny, posSkozenim obalu nebo nevhodnym zachazenim ze strany spottebitele.

Ackoli kazdy aktivni obalovy material, ktery se vyskytuje samostatné¢ mimo klasicky obal,
Vv praxi se jedna o sacky nebo podlozky, je oznacen znakem ,,NEJEZTE*, dochazi k jejich po-
ziti. Divodem je nepozornost spotiebitele, ktery jej povazuje za jednu z ingredienci a soucast
potraviny nebo nezdmérné poskozeni béhem otevirani nebo jiné manipulace. Aktivni latka se
tak dostavad do organismu pozitim, vdechnutim nebo kontaktem s kizi a mize v zavislosti
na své povaze a nachylnosti spotiebitele vici dané latce zplisobit urcité zdravotni obtize.

Oxidy Zeleza vyuzivané pro absorpci kysliku mohou zplisobovat horecku, celkovou télesnou
slabost, kasel nebo pneumokonidzu [27]. Mnohé esencialni oleje vhodné pro antimikrobialni
aktivnim baleni zptsobuji pii kontaktu s kuzi alergickou reakci [49].

Predmétem zajmu vyzkumu i vetejnosti jsou obalové materialy obsahujici nanocastice. Je-
likoz se jedné o ¢im dal vice vyuzivané materialy, je nutnosti sledovat jejich mozné zdravotni
rizika. EFSA v roce 2018 zveiejnila pokyny k posuzovani rizik vyplyvajicich z pouzivani na-
notechnologii v potravinaiském primyslu. Ty zkoumayji fyzikalni vlastnosti, disledky akutni
I chronické expozice a maji celkové charakterizovat rizika nanotechnologii. Jako krizové fak-
tory jsou v debaté velikost, morfologie, toxicita, rychlost migrace a spoteba nanocastic. Dopo-
sud nejsou specifické pravni pfedpisy, které¢ by jasné prokazovaly zdravotni rizika ¢i naopak

bezpeci dané nanocastice, nebot’ dosavadni vyzkumy neptinesly piesvédcivé zavéry [53].
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ZAVER

Systém aktivniho baleni je jednim ze soucasnych trendii v oblasti baleni potravin. Zajem jak ze
strany védcu, firem, tak spotebiteli vykazuje stale zvysujici se tendenci. Hlavnim potencialem
je poskytovat kvalitni potraviny s delsi dobou zivotnosti, oddalovat tak dobu jejich ptirozené
zkazy €1 oteviit nové moznosti vyvazet urcité typy potravin do vzdalen€jsich destinaci, aniz by
doslo k jejich znehodnoceni.

Se zvySujicim se diirazem na ekologickou Setrnost je nejvetsi vyzvou inovovat aktivni oba-
lové materialy tak, aby jejich slozeni bylo zejména z latek ziskanych z pfirodnich zdroji a jejich
likvidace ¢i recyklace méla co nejmensi negativni dopad na zivotni prostiedi. Dulezité je takeé,
aby finan¢ni naklady na jejich vyrobu spliiovaly moznosti ekonomickych subjektti a mohlo

dojit k jejich komerénimu vyuziti.
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