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Obalové materialy jako mozny zdroj kontaminace
potravin

Souhrn

S obalovymi materialy se setkdvame v kazdodennim zivot¢. PIni mnoho funkci a mezi ty
a zdravotni nezavadnosti. Na trhu existuje Siroka $kala obalovych materialti. Nékteré z nich
slouzi pro uchovavani potravin jiz s dlouholetou historii, jiné jsou vyvijené jako moderni
alternativy jiz zndmym materidlim.

Aby si potraviny zachovaly cerstvost a kvalitu, je nezbytné vhodné& zvolit obalovy
material. Je nutné znat chemickeé a fyzikalni vlastnosti potravin a obalovych materiald soucasné.
Dilezitymi faktory pfi vybéru vhodného obalu jsou vodni aktivita, obsah lipidd, chemické
slozeni potravin aj. Dale je také dulezité znat chemické slozeni obalového materialu, jeho
stabilitu a migracni limity pro kontaminanty. Pro zajiSténi zdravotni nezdvadnosti a zachovani
kvality potravin je nutné dodrzovat legislativou stanovené normy a pokyny. Legislativa
upravuje mnozstvi jednotlivych pfitomnych latek jak v potravinach, tak i v obalovych
materialech.

V literarni reSersi byly popsany jednotlivé materialy, které slouZzi pro baleni a uchovavani
potravin. Mezi hlavni obalové materialy patii polymery, papir a lepenka, sklo a kovy. Jsou zde
také uvedeny vyhody a nevyhody jejich vyuziti. Pfesto, Ze mohou nékteré obaly piedstavovat
Sirokou Skalu aplikaci v obalovém primyslu, existuje riziko piestupu cizorodych latek
Z obalového materialu do potravin.

V této praci byly taktéz popsany nejcastéjsi a nejvyznamnéjsi kontaminanty migrujici ze
slozek obalového materialu do potravin. Vzhledem k vysoké toxicité nékterych kontaminanti
byly provadény studie, zabyvajici se jejich migraci a zdravotnimi riziky. Zjisténé hodnoty jsou
porovnavany s legislativnimi normami a odhaluji, zda dané kontaminanty pfitomné
Vv potravinach pfekracuji limity a predstavuji tak nebezpeci pro zdravi lidi.

Vzhledem k tomu, Ze roste povédomi o kontaminantech v obalech, roste i zajem o vyrobu
k vyvoji inovaci Vv obalovém prumyslu. Ptikladem jsou biopolymery, které zajistuji sniZeni
negativniho dopadu na Zivotni prostfedi a zaroven eliminuji mnozstvi kontaminantd
Vv potravinach. Biopolymery jsou vytvofeny z obnovitelnych zdroji a nepfedstavuji zdravotni
riziko ve srovnani se synteticky vyrobenymi polymery, které se vyznacuji vysokym mnozstvim
ptitomnych kontaminantli. Dalsi moznosti je vyuZiti nanocelulozovych vlaken ¢i aktivniho a
inteligentniho systému baleni. Aktivni obaly zajist'uji udrZovani pozadovaného stavu potravin,
jejich Cerstvosti a kvality. Inteligentni obaly naopak monitoruji stav potravin ¢i prostiedi, ve
kterém se potraviny nachdzi a poskytuji informace o jejich Cerstvosti.

Kli¢ova slova: ftalat, hygienicky limit, chrom, norma, ocel, skladovatelnost, toxicita, zdravi



Packaging materials as apossible source of food
contamination

Summary

We are getting in touch with food packaging material in our every day life. It performs
many functions along with the most importants as food preserving, keeping it’s quality, it‘s
organoleptic features and being harmless in terms of health. There is a broad spectrum of food
packaging materials on the market. Some of them serves for preserving food with long-term
history, others are developed as modern aletrnatives for already known materials.

It is necessary to choose a right packaging material so food can maintain quality and
freshness. It i salso necessary to know physical and chemical facilities of foods and packaging
materials at the same time. Important factors for choosing the right packaging material are water
activity, content of lipids, chemical constitution etc. Then it is important to know chemical
constitution of packaging material, its stability and migration limits for contaminants. For
certainty of medical safety and preserving the quality of food, it is important to adhere to norms
and instructions made by legislative. Legislative edits number of individual substances present
in food and packaging materials as well.

In literary recherche are presented individual materials, which serves for packaging and
storaging of foods. As the primary packaging materials are considered polymers, paper and
board, glass and metals. | also present pros and cons of their usage. Regardless that some of the
package materials may represent broad scale of applications in package industry, there is a risk
of contaminants crossing from package materials to food.

In this thesis | described the most common and significant contaminants which migrates
from components of packaging material to food. Considering high toxicity of some
contaminants, there were several studies made, dealing with its migration and health risks.
Values which were discovered are compared to legislative norms and reveal, if contaminants
present in foods exceed the limits and represent danger for healthy people.

Inasmuch as an awarness of contaminants in packaging arise, interest in production of
safe package materials which does not represent danger for health arises as well. As a result of
that there is a development of innovations in packaging industry. As an example, biopolymers,
which provides reduction of negative influence on environment and eliminate number of
contaminants in food as well. Biopolymers are created from renewable sources and does not
represent health risks in compare to synthetic-made polymers, which are known for high
amount of present contaminants. Another possibility is use of nanocelulose or active and
intelligent from of packaging. Active packages provide maintenance of food’s condition, its
freshness and quality. Intelligent packages on the other hand monitor condition of food or
surroundings in which the food is placed and provide information about its freshness.

Keywords: phthalate, hygienic limit, chrome, norm, steel, storability, toxicity, health
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1 Uvod

V dnesni dobé se setkavame s obaly v kazdodennim Zivoté a u potravin tomu neni jinak.
Obaly slouzi vyrobclim i spottebitelim kromé reklamy a informaci o potravinach, také pro
jejich bezpeéné skladovani, manipulaci a zachovani kvality. Potraviny jsou nezbytnou soucasti
naseho kazdodenniho Zzivota, proto bychom méli znat a dodrzovat jistd pravidla jejich
uchovavani, ktera nasledné mohou ovlivnit jak kvalitu potravin, tak i naSe zdravi. Vzhledem
k novym pozadavkim a prioritam kone¢nych spotiebiteld dochazi k vyvoji inovaci a
alternativnich feSeni obalového systému. Jednim z diivodi je stale vétsi povédomi o obalovych
kontaminantech migrujicich do potravin pravé z obali. Aby bylo mozné spravné detekovat a
popisovat miru kontaminace, je nutné znat vlastnosti nejen obald, ale i dané potraviny
(Rodriguez-Rojas et al. 2019).

Existuje fada material®, které jsou jiz s dlouhou historii pouzivany pro baleni potravin.
Mezi zakladni typy vyuzivanych obalovych materialli patii polymery, papir a lepenka, sklo a
kovy. Kazdy z téchto materialti ma své vyhody i nevyhody v¢etné nakladi, zptisobu zpracovani,
odolnosti €1 €inkl na zdravi lidského organismu.

Polymery patii mezi hojné vyuzivané materidly diky dostupnosti surovin pro vyrobu, také
mayji vSestranné vyuziti a zptisoby aplikaci a dobré fyzikalni a chemické vlastnosti. Polymernich
materialll vyuzivanych v potravinafstvi existuje cela fada a hlavnimi z nich jsou polyethylen,
polyethylentereftalat, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren a dalsi. Z hlediska baleni
potravin vSak vykazuji v porovnani s ostatnimi materialy vysokou roven migrace cizorodych
latek do potravin a v uréitych ptipadech mohou pisobit toxicky (Smith 1993). Z tohoto divodu,
vcetn¢ dalSich jako je snaha o sniZeni negativniho dopadu polymera na Zivotni prostiedi a
omezeni plytvani potravin jsou vyvinuty alternativy obalovych materialt. Piikladem jsou
biopolymery, ziskavané z obnovitelnych zdroji ¢i obaly z nanocelulozy (Siracusa et al. 2008).

Papir a lepenka jsou taktéz hojn¢ vyuZzivanymi materidly pro potravinarské ucely. Na
rozdil od polymert vSak nevykazuji takovou stabilitu a vSestranné pouziti. Aby nedochazelo ke
zvysené migraci kontaminanti a byly zachovany organoleptické vlastnosti, nelze tento typ
materialll vyuzit pro potraviny s vysokou vodni aktivitou ¢i vysokym obsahem lipida (Smith
1993).

Sklo patfi mezi materidly vyznacujici se dobrou tepelnou odolnosti, avsak vysokou
kiehkosti, coz mize branit nékterym typiim aplikace v potravinaistvi. Nicméné vykazuje nizké
hodnoty migrujicich latek a mutze tak vtad¢ ptipadii nahrazovat nékteré polymerni obaly
(Franco & Falqué 2016).

Kovy se vyuzivaji nejcastéji pro konzervované potraviny. Ptesto, Ze fada kovi je pro nas
organismus nezbytnd, existuji kovy, které negativné ptisobi jak na nase zdravi, tak i na kvalitu
potravin (Barone 2015). Pro eliminaci nadmérné migrace napiiklad cinu se vyuziva potahovani
kovového materidlu lakem. Takovéto aditivni latky mohou vyrazné ovlivnit miru migrace
nezadoucich kovu do (Reilly 2002).

Ve snaze o dosaZeni co nejlepsi kvality potravin jsou také vyvinuty specialni obalové
techniky jako aktivni a inteligentni obaly. V prvnim piipadé jsou obaly schopny zajiStovat a
regulovat kvalitu potravin plisobenim napf. antioxidantd, uvolfiovanych pfimo z obalovych
vrstev. Zatimco inteligentni obaly monitoruji stav dané potraviny a prostfedi v obalu a zajistuji
detekci jejich Cerstvosti (Ghaani et al. 2016).



2 Cil prace

Cilem bakalatské prace je zpracovat literarni reSerSi zamétenou na obalové materidly
vyuzivané v potravinatstvi. Popsat druhy obali, jejich pouziti a fyzikalni a chemické vlastnosti.
Dale také charakterizovat mozné kontaminanty pochazejici z jednotlivych obali, popsat jejich
vlastnosti, migraci a negativni dopad na kvalitu potravin a zdravi ¢lovéka.



3 Literarni reSerse

Prvnim kontaktem zékaznika ¢i spotiebitele s potravinami je obal. Ten zodpovida kromé
estetiky a reklamy i za manipulaci a bezpecnost potravin. V pribéhu vyvoje potravinaiského
pramyslu roste zajem o vyvoj materiali a jejich zdravotni nezdvadnost. Urceni pfimétené
bezpecnosti potravin pii vyvoji vyzivy v prabéhu ¢asu zavisi na globalni dynamice. Diraz je
kladen také na ocekéavani a priority spotiebitelll. Provadi se proto analyzy potravinovych
obalovych materidlti, inovaci a jejich dopadu jak na trh a zivotni prostfedi, tak i na ulohy
bezpecnosti a baleni potravin (Rodriguez-Rojas et al. 2019).

3.1 Legislativa

Vztah mezi bezpecnosti potravin a materialy ur€enymi pro baleni potravin je velmi uzky.
V z4jmu dosazeni odpovidajici kvality potravin a zajiSténi jejich nezdvadnosti jsou legislativou
stanoveny limity, pozadavky a omezeni, ktera je nutné dodrzovat (Barone 2015).

Ptesto, Ze se stravovaci ndvyky v jednotlivych zemich lisi, pro staty Evropské unie jsou
zavedeny stejné zasady kontroly a hygieny potravin v evropském trhu. Ufedni kontrola
potravin, dana Evropskou unii, zahrnuje jak kontrolu potravin, aditiv, tak 1 materialt, které
ptichézi s potravinami do styku. Cilem je ptedejit zdravotnim riziklim a chrénit jak spotiebitele,
tak 1 vyrobce. Kontroly zahrnuji vyrobky domaciho trhu 1 ty, které jsou urceny pro vyvoz do
jiného ¢lenského statu. Kontroly mohou probihat v kterékoli fazi procesu, od vyroby po prode;j
kone¢nému spotiebiteli. Potraviny a obaly jsou kontrolovany prabézné a dale v piipadé
podezieni. Clenské staty jsou povinny zavést a dodrzovat roéni program inspekci. Kontroly
bezpecnosti potravin zahrnuji:

1) odbér a analyzu vzorki, provadéné uifedné zvolenou laboratofi,

2) sledovani dodrzovani pozadavk osobni hygieny pii manipulaci
S potravinami,

3) administrativni kontrolu dokumentt (Mossel 1995).

Pravni piedpisy Evropské unie pro materialy pfichazejici do styku s potravinami lze
rozdélit do dvou skupin:
1) obecna pravidla, platna pro vSechny typy materiali a definujici zakladni
pozadavky materiali nebo predmétu ptichazejicich do styku s potravinami,
2) zvlastni pravidla, ktera definuji individualni pozadavky k jednotlivym
typiim materialil.

Legislativa nam popisuje obal jako ,,vwwrobek zhotoveny z materidalu jakékoliv povahy a
urceny k pouziti, ochrane, manipulaci, dodavce, popripadé prezentaci vyrobku nebo vyrobki
urcenych spotrebiteli nebo jinému konecnému uzivateli, jestlize ma soucasne:

- v miste ndkupu tvorit prodejni jednotku pro spotiebitele nebo jiného konecného
uzivatele (dale jen "prodejni obal”),



- v misté nakupu tvorit skupinu urcitého poctu prodejnich jednotek, at jiz je tato skupina
prodavana spotrebiteli nebo jinemu konecnému uzivateli, anebo slouzi pouze jako pomiicka pro
umisténi do regalii v misté prodeje a miize byt z vyrobku odstranén, aniz se tim ovlivni jeho
viastnosti (dale jen "skupinovy obal"),

- usnadnit manipulaci s urcitym mnozstvim prodejnich jednotek nebo skupinovych obalii
a usnadnit jejich prepravu tak, aby se pri manipulaci a prepravé zabranilo jejich fyzickému
poskozeni (ddle jen "prepravni obal).* (Zakon ¢. 477/2001).

3.1.1 Narizeni parlamentu pro potravinové obaly

Problematikou obala v potravinafstvi se zabyva Natizeni Evropského parlamentu a rady
(ES) ¢. 1935/2004 ze dne 27. fijna 2004 o materidlech a pfedmétech urenych pro styk
S potravinami a o zruseni smérnic 80/590/EHS a 89/109/EHS.

Zasada, z niz toto nafizeni vychdzi spoc¢iva v tom, Ze libovolny materidl nebo predmét,
ktery je urCen at uz k pfimému ¢i nepfimému kontaktu s potravinami, musi vykazovat
dostate¢nou stabilitu. To zabrani piestupu latek nebo jejich slozek do potravin v takovém
mnozstvi, které by mohlo ohrozit lidské zdravi, zplisobit neZadouci zmény slozeni potravin
nebo mit negativni dopad na organoleptické vlastnosti.

Obalové materidly a predméty, véetné aktivnich a inteligentnich oball, ur¢ené pro
potravinaiské ucely musi byt vyrobeny v souladu se spravnou a odpovidajici vyrobni praxi.
Souhrn zakladnich pozadavkii na aktivni obalové materialy je téz soucasti jiz zminovaného
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 mérnic 80/590/EHS a 89/109/EHS.
Za aktivni obaly jsou povazovany takové materidly, které byly navrzeny tak, aby aktivné
udrzovaly ¢i zlepSovaly aktualni stav potravin. Jsou to materialy nestabilni povahy, avSak
v souladu s potravinovou legislativou mohou uvoliiovat aktivni latky do potraviny, popiipadé
do prosttedi obklopujiciho potravinu. Ménit organoleptické vlastnosti nebo vlastnosti potraviny
mohou tyto latky pouze tehdy, jsou-li dané zmény v souladu s pfedpisy Spolecenstvi
vztahujicimi se na potraviny viz smérnice 89/107/EHS o potravinaiskych ptidatnych latkéach.

Aktivni obaly se déli na obaly, které mohou aktivni latky uvoliiovat do potraviny ¢i
prostiedi, a dale na obaly, které maji naopak schopnost absorbovat latky pochdzejici
z potraviny. | zlegislativniho hlediska by mély byt tyto dvé skupiny aktivnich obalt
rozliSovany.

Dal$im typem inovativnich oballl v potravinidfském primyslu jsou ,inteligentni
materialy a pfedméty uréené pro styk s potravinou®. Na rozdil od aktivnich materiald, u nichz
je cilem potraviny udrzovat nebo zlepSovat, maji inteligentni materialy za kol stav potraviny
sledovat.

Pro aktivni 1 inteligentni obaly plati, Ze by nemély zplisobovat zmény ve slozeni nebo
organoleptickych vlastnostech potravin, které by mohly byt pro spotiebitele zavadejici. Aktivni
1 inteligentni materiadly a pfedméty ve styku s potravinou musi byt dle nafizeni vhodné a
odpovidajicim zplGsobem oznaceny tak, aby spotiebitel mohl identifikovat, které ¢asti jsou
konzumovatelné a které nikoliv. Odpovidajici oznaceni je nezbytné i pro ur€eni, ktery material
je aktivni a ktery inteligentni (Evropska komise 2004).
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3.2 Potravinarstvi a vyznam obalovych materiali

Baleni potravin je tzv. multidisciplinarni oblasti, do které je zahrnuta potravinatska véda,
strojirenstvi, mikrobiologie, chemie, a ty spolu zajist'uji zachovani Cerstvosti, trvanlivosti a
kvality potravin.

Dale zahrnuje zna¢nou ¢ast obalového prumyslu, kdy inovace v této oblasti jsou ve velké
mife motivovany piedevsim preferencemi a pozadavky spotiebitelii, a zadroven zménami
globalnich trendu. Trvanlivost potravin je uzce spojena s individualnimi vlastnostmi daného
produktu, podminkami prostfedi béhem piepravovani a skladovani, a piedevsim s kvalitou
zvoleného baliciho systému. Cilem potravinového obalu je kromé potlaceni ristu
mikroorganismil 1 snaha 0 udrzeni stability, odolavani oxidaci a zachovani pozadovanych
organoleptickych vlastnosti. V disledku toho bylo vyvinuto mnoho riznych systémi pro
vyrobu u¢innych materiald pro baleni potravin.

Mezi primarni a zadsadni funkci obalu jako takového patii ochrana balené potraviny pred
poskozenim, a to at’ mechanickym, tak i v disledku kontaminace z chemickych, fyzikalnich a
biologickych zdrojl (napt. plisobenim neZadoucich mikroorganismi).

Obalové materialy pro potraviny mohou plnit kromé¢ této primarni bariérové funkce proti
plynim, vod¢ a vlhkosti 1 dalsi funkce, jako jsou detekce mikroorganismu, antimikrobidlni
funkce, zajistovani Cerstvosti aj. Pro tyto ucely byly vyvinuty specialni aktivni a inteligentni
obaly, schopné hubit nebo inhibovat rlst patogennich organism vyskytujicich se
V potravinach.

V dnesni dobé¢ dochazi k ¢astému znehodnoceni potravin v diisledku nedodrzeni pokynt
pii jejich vyrobé, pteprave, zpracovani nebo skladovani. K poSkozeni mize dojit nevhodnym
vybérem obalového materialu nebo reakci potraviny s obalem v dasledku nespravného
skladovani za nevyhovujicich podminek jako vlhkost vzduchu, teplota apod. Vzhledem ke
znacnému ekonomickému dopadu tohoto jevu je potravinarsky priimysl svym zpiisobem nucen
hledat nové inovace a metody snizujici riziko znehodnoceni potravin (Topuz & Uyar 2020).

Vhodné zvoleny material ma kromé zdravotniho hlediska také vyznam pti ekonomickych
hodnocenich systémt baleni potravin. Evropskd komise se zabyva kromé jiného 1
recyklovatelnosti a opétovnym pouzitim obalil. S tim souvisi 1 Spatné vyprazdnovani obalovych
nadob s dopadem na zivotni prostfedi. Pfikladem mohou byt dva odlisné obalové materialy
kecupu. V polymernich obalech, konkrétné v polypropylenovych naddobach, 1ze pozorovat, ze
ztraty a plytvani potravin se pohybuji v rozmezi 13,12 aZ do 28,80 %, zatimco sklenéné nadoby
pro uchovavani kedupu zajistuji zna¢éné nizsi ztraty, a to pouze 3,85 %. Spatné vyprazdnéni
oballl ma dopad na Zivotni prostfedi a zarovenl zvySuje ndklady spotiebitele. Vyrobu a vybér
obalového materidlu je nutné tedy zacilit jak na kvalitu potravin, tak i na vytvofeni
nejudrzitelngjsiho systému baleni potravin (Wohner et al. 2020).

3.3 Vztah mezi vlastnostmi potravin a obala

Vybér vhodné zvoleného obalového materidlu nema vliv jen na proces od vyroby azZ po
dodani kone¢ného produktu zdkaznikovi, ekonomiku, techniku baleni apod., ale i na
udrzitelnost, dobu skladovani, ¢i zdravi ¢lovéka. Jednotlivé materialy je nutno zkoumat na



fyzikalné—chemické urovni a zjisténé poznatky brat v potaz pfi jejich vybéru. Nasledné je
ovSem nutné nastudovat si fyzikalné—chemické vlastnosti samotné potraviny, a teprve na
zaklad¢€ vSech potiebnych informaci vybrat nejvhodnéjsi typ obalového materidlu. Mezi tyto
vlastnosti patfi obsah jednotlivych slozek obsah lipidii, vodni aktivita, obsah mineralnich latek,
bod tani, bod tuhnuti, bod varu apod.

V dusledku nevhodného vybéru obalového materialu mize dojit ke kontaminaci potravin.
Tento fakt vSak mohou ovlivnit jak negativni vlastnosti obalu, tak i nedostatek informaci o
vlastnostech potraviny, ptipadné jeji nevhodné skladovani. VSechny tyto faktory mohou vést k
nasledné kontaminaci. Tato problematika bude nasledné podrobné rozebrana v jednotlivych
kapitolach (Sanches-Silva et al. 2014).

3.4 Kontaminanty

Potravinaiské vyrobky jsou vyrabény a distribuovany po celém svété, a to vede K ptisnym
piedpisim zarucujicim kvalitu potravin a jejich bezpe¢nost. Pfi vyrobnim procesu, ale 1 pii
baleni potravin se mohou do kontaktu s potravinami dostat nezadouci latky. Mohou to byt
rezidua pesticidii, endokrinni disruptory, veterinarni 1éCiva, pridatné latky (aditiva), té€zké kovy
a fada dalSich. Ptesto, Ze jsou obvykle pfitomny v malém mnozstvi, mohou ¢asto predstavovat
nebezpeci pro lidské zdravi (Nu & Lucci 2013).

Kontaminanty potravin lze rozdélit do tfi skupin, a to endogenni kontaminanty, exogenni
kontaminanty a biotoxiny. Endogenni kontaminanty jsou nezadouci latky, jejichz zdrojem jsou
balené potraviny. Do této skupiny patii napiiklad akrylamid, heterocyklické aromatické aminy,
polycyklické aromatické uhlovodiky, glycidyl estery a dalsi. Tyto slouCeniny Ize najit
v uzenych, pecenych, naklddanych a smazenych potravinach. Exogenni kontaminanty
pochézeji z prostredi vnéjsiho a patii sem napiiklad pesticidy, tézké kovy a latky pouzivané
naptiklad béhem sklizné, slechténi ovoce a zeleniny, vyroby potravin a jejich skladovani. Mezi
Mezi mykotoxiny, které jsou Castym zdrojem kontaminace potravin patii ochratoxin A,
aflatoxiny, toxiny rodu Fusarium a Alternaria a patulin. Mykotoxiny lze detekovat v mnoha
zeméede€lskych produktech, obzvlasté v obilovinach, olejnatych semenech, kofeni, ovoci a
zelenin€. Skupina bakterialnich toxinl zahrnuje predevs§im cyanobakteridlni toxiny a histaminy.
Nadmérné mnozstvi pfidavanych latek a ptipadné nezdkonné pouzivani nepozivatelnych latek
ma vyznamny dopad na bezpecnost a kvalitu potravin (Xin et al. 2020).

Mnozstvi migrantli pfechazejicich z obalt do potravin muze tvofit az sto krat vyssi riziko
nez kontaminace prostfednictvim pesticidi nebo latek znecistujicich zivotni prostiedi. Navic
je také obtizné porovnat toxicitu dobte kontrolovatelnych pesticidl s ¢asto potencialni toxicitou
latek ptechazejicich z obal do potravin. Za Ucelem ochrany zdravi spotiebitelli jsou
legislativné povinné analyzy kontaminujicich latek v obalovych materidlech. K analyzam
cizorodych latek v potravinach se v praxi nejvice pouzivaji dvé zakladni chromatografické
metody, a to plynova chromatografie a kapalinovd chromatografie. Je nutné posoudit jak
koncentraci latek prechdzejicich z obald, tak i typ a vlastnosti potraviny. K t€émto ucelim slouzi
specialni simulatory uvedeny v pravnich predpisech EU (Nu & Lucci 2013).
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3.4.1 Tiskarské barvy

Inkousty jsou bézné pouzivany v obalovém priimyslu a poskytuji informace o balené
potraving. Pravé tyto tiskaiské barvy mohou migrovat z obalového materiali do potravin.
Vyskytuji-li se v obalech vicevrstvé materialy, muze taktéz dojit k migraci barvy z povrchu
obalu na jeho vnitini stranu, tedy tu, ktera je v kontaktu s potravinou. K zabranéni migrace
slozek inkoustli do potravin se bézné vyuzivaji hlinikové vrstvy, nicméné k migraci mize dojit
neumyslné naptiklad pti skladovani. Pouzivani tiskafskych barev urc¢enych pro baleni potravin
upravuje Evropska asociace tiskafskych inkoustt (Sanchis et al. 2017).

3.5 Aditiva

Mezi aditiva lze zatadit antioxidanty, stabilizatory, zmékcovadla, barviva aj. Tyto latky
jsou zamérné do obalovych materialll ptidavany a zodpovidaji za fadu vlastnosti materialu.
Ptispivaji ke stabilité latek, prodluzuji Cerstvost, trvanlivost a kvalitu potravin. Aditiva se do
potravin bézné pfidavaji v malych mnozstvich v rozmezi obvykle od 0,1 do 1 % (Sanchis et al.
2017).

3.6 Materialy pouzivané k baleni potravin a jejich kontaminanty

3.6.1 Polymery

Pojem plast je definovan jako zpracovatelny material na bazi polymeri. Jsou to materialy
urcené k dalSimu zpracovani a preméné na hotové vyrobky jako lahve, kontejnery, filmy, folie,
laky, natéry apod. (Smith 1993). V potravinaistvi dochazi ve velké mife k nahrazovani
materialt jako kovy a sklo pravé polymery (Zuccarello et al. 2019) . Polymery maji v dasledku
zpracovavani riznymi zpisoby odlisné chemické slozeni 1 strukturu, a tim umoziuji vyrobu
obalového materidlu na miru, dle individudlnich pozadavki a narokd. Na zakladé jejich
struktury lze polymery rozdélit na homopolymery a heteropolymery. Jak vyplyva z nazvu,
molekula homopolymeri se sklada ze stejnych jednotek monomerti. Piikladem homopolymeru
je polyethylen nebo polystyren. Oproti tomu heteropolymery, oznacované jako kopolymery
obsahuji ve své molekule monomery odli$né a v rizném usporadani (Smith 1993).

Potravinafsky pramysl vyuziva celou $kdlu rozmanitych obalovych materidlii na bazi
polymeri. Tabulka ¢.1 uvadi ptiklady polymert, které jsou nejcastéji uplatiiovany, a to
pfedevsim vinylové polymery, dusikaté polymery, polyolefiny, polyestery a termosety (Velisek
1999). V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany nékteré vyznamné materialy, se
kterymi se setkdvdme v potravinarstvi, kazdodennim zivoté a tvoii vétSinu vyroby polymert.
Jedna se o polyethylentereftalat, polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polystyren a jako
alternativy bioplasty a nanocelul6za.

Az 80 % plasti na svété tvori termoplasty (Smith 1993). Termoplasty piedstavuji skupinu
plastl, schopnych tani pifi zahfivani a tuhnuti po nasledném ochlazeni. Do této skupiny patii



napftiklad polyestery, polyolefiny, vinylové plasty aj. Béhem roztavené faze za plisobeni tepla
a tlaku na termoplasticky material, se stdva polymerni matrice mékkou a poddajnou. Jsou to
tedy materialy, které lze snadno formovat do nejriiznéjSich tvari a setkavame se s nimi
v kazdodennim zivoté. Po ochlazeni a ztuhnuti si dany tvar udrzuji. Jednd se vSak o d&j
reversibilni, ktery nabizi dal§i moznosti pfetvareni a manipulace. Timto se také lisi od
termosettl, které maji podobny charakter a vyuziti, avsak po roztaveni je nasledné tuhnuti déjem
nereverzibilnim. Termoplasty jsou urcené jak pro uchovavani potravin a 1éku, tak i k dal§im
aplikacim jako ohnivzdorné odévy aj. (Larson 2015).

Mezi ¢asto vyuzivané kuchynské nacini patii také krome vinylového nadobi a plastovych
laminati ¢i folii 1 vyrobky z polykarbonat. Polykarbonaty jsou latky zahrnujici fadu
technickych termoplastii s Sirokou Skalou aplikaci diky dobrym mechanickym vlastnostem.
Takové materialy jsou vhodné naptiklad pro vyrobu mikrovinného nadobi (Sanchis et al. 2017).

Plasty mohou obsahovat aditiva za uc¢elem zlepSeni chemickych vlastnosti daného obalu.
Ptidavné materidly ovSem mohou obsahovat i latky, které ptisobi na lidsky organismus c¢i
zivotni prostiedi negativng. Z toho diivodu se provadi nejriiznéjsi vyzkumy véetné stanovovani
tézkych kovti (Cherif Lahimer et al. 2017).

Tabulka ¢. 1. Typy obalovych polymernich materialti (VeliSek 1999).

Dusikaté polymery Polyamidy, polyuretany

Polyolefiny Polyethylen, polypropylen

Polyestery Polyethylentereftalat, polykarbonat

Termosety Fenolformaldehydové pryskyfice, aminoformaldehydové
pryskyftice, epoxidové pryskytice

Vinylové polymery Polyvinylchlorid, polystyren, polyvinylacetat,
polyvinylalkohol

3.6.1.1 Polyethylen

Polyethylen (PE) patii spolu s polypropylenem do skupiny polyolefini. Polyolefiny
davaji nazev skupiné syntetickych plasti na bazi alkent. Polyolefin polyethylen je tvofen
jednotkami — olefiny ethylenu.

Z vyse zminovanych polymert mé nejjednodussi linedrni strukturu a v potravinarstvi se
s nim diky jeho vlastnostem nejcastéji setkavame ve formé bézné pouzivané Ciré potravinové
folie a v podobé vakuovych obalid. V primyslu se PE rozdé€luje na zaklad¢ hustoty, ktera zavisi
na hmotnosti jednotlivych molekul. Dal§im sledovanym faktorem pfi baleni potravin pomoci
obalt z polymert je kromé hustoty a molekulové hmotnosti i bod varu. V tabulce €. 2 jsou
uvedeny tyto informace u alkend, vyuZivanych v obalovych materidlech.

Na zakladé¢ hustoty lze PE rozd¢lit do dvou skupin, a to nizkohustotni a vysokohustotni
polyethylen. Nizkohustotni PE neboli LDPE s hustotou v rozmezi obvykle 0,910-0,940 g/cm?
se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi jako pevnost v tahu, a to az do -60 °C. Bod
méknuti se pohybuje tésné pod 100 °C tudiz neni mozna sterilizace parou. SlouZzi jako bariéra
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proti vodé, ale nikoli pro plyny. LDPE ma vysokou chemickou odolnost vi¢i kyselindm a
zasadam. Na uhlovodiky, oleje a tuky je vSak citlivy.

Vysokohustotni polyethylen (HDPE) nabizi lepsi bariérové vlastnosti nez LDPE. HDPE
se vyuziva podobné jako LDPE ve formé fo6lii — filmii. Takovyto film s hustotou od 0,940-0,975
g/cm? je viak ve srovnani s nizkohustotnim PE tuzsi a tvrdsi. Chemick4 odolnost je u tohoto
typu PE taktéz vyssi a odolava i olejiim a tuktim. HDPE f6lie poskytuje vybornou ochranu proti
vlhkosti a v ur¢ité mife i proti plynim. Barva HDPE neni ¢ira jako u LDPE, ale bila (Smith
1993).

Tabulka ¢. 2 Vlastnosti alkeni vyuzivanych v polymernich obalech potravin (Smith
1993).

Nazev Vzorec Molekulova Hustota pri Bod varu (°C)
hmotnost 15 °C (g/em®)

Ethylen CoHy 28,05 1,180 -103,7

Propylen CzHe 42,08 1,181 -47,6

Buten CsHs 56,11 2,370 -6,3

Hexen CeH12 84,16 0,678 63

Okten CgHis 112,24 0,715 121

3.6.1.2 Polypropylen

Polypropylen neboli PP ma nizsi hustotu (0,9 g/cm®) nez PE. Vyznaéuje se dobrou
odolnosti vic¢i chemikaliim, tuklim, olejiim a stfedni propustnosti plyn. Vykazuje vysokou
teplotni stabilitu a odolnost vic¢i odérim. PP lze formovat vyfukovanim a vstfikovanim za
ucelem vyroby uzavéra pro PET (polyethylentereftalatove) a sklenéné lahve a nadoby, které
jsou vhodné pro ohtfev v mikrovinné troub€. Procesem liti za studena Ize vytvoftit PP folii, ktera
je velmi vSestrannym materidlem jako potravinové folie a sacky rtzné tloustky pro fadu
aplikaci. Tato lita forma PP je vSak do urcité miry v potravinafstvi omezena z diivodu kiehkosti
a neni vhodna pro ostré ¢i tézké predméty (Smith 1993).

3.6.1.3 Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat (PET) byl poprvé polymerizovan v roce 1941, piivodné za ticelem
ziskani vldkna pro textilni primysl. Nasledné na zékladé studii a vyzkuml chemickych a
fyzikalnich vlastnosti stoupal z4jem o tento material v dalSich primyslech.

Polyethylentereftalat je povaZzovan za jeden z nejbéZnéjSich polymert. Jeho vyuZiti je
velmi riiznorodé diky mnoha pozitivnim vlastnostem. Na zéklad€ nize uvedenych vlastnosti je
poptavka v potravinarském primyslu po tomto materialu vysoka.

Co se vzhledu tyce, PET je latkou ¢irou a pevnou. Vyznamna je odolnost viici vodé, ktera
umoziuje uplatnéni v mnoha oblastech, obzvlasté¢ pro vyrobu PET lahvi a dalSich obal
potravin. Nemén¢ dulezita je jeho pevnost a tepelnd odolnost.



PET muze byt vyroben jako latka amorfni, ale i tvofici krystalickou miizku. Nizka
rychlost krystalizace ma za nasledek zvySeni tepelné odolnosti a lep$i mechanické vlastnosti
pti vyrobnich procesech. PET je lehky a odolny vici rozbiti.

Zaroven vlastnosti jako vysoka odolnost vytvari riziko se zpracovanim a znecistovanim
zivotniho prostfedi. Trvanlivost PET materialt zptisobuje problém, kdy je v ptirod¢ jedna PET
lahev rozkladana dle vyzkumi az stovky let (Barthélémy et al. 2014).

3.6.1.4 Polystyren

Polystyren (PS), znamy také jako polyvinylbenzen, je vyznamnou surovinou pro vyrobu
materialti uréenych pro styk s potravinami.

PS se obvykle sklada z cca 1000 jednotek styrenu. Polystyren byl jeden z prvnich
formovatelnych tuhych plasti, ktery dosahl vysokého zastoupeni na komerénim trhu. Diky jeho
rychle tuhnouci povaze ho 1ze jednoduse formovat do pozadovanych tvarii. Ma vyborné optické
vlastnosti. Vyznacuje se vysokou Cirosti a leskem. Piesto, ze je materidlem kiehkym a tepelné
nestabilnim, v potravinafstvi je hojn¢€ vyuzivan. Znacné zadany je v podob¢ PS pény. PS péna
nabizi vysokou pevnost v tahu, odolnost proti vod¢, nepropustnost vlhkosti, snadnou vyrobu,
manipulaci a nizké naklady. PS péna slouZzi k vyrob¢ jednordzového nadobi, pénovych folii pro
obaly masa a dalsich potravin (Smith 1993).

3.6.1.5 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC), nékdy také nazyvany ,,vinyl“, je povazovan po PE za druhy
Skalu vyuziti od vodovodnich trubek, ptes obaly potravin po tenké a pruzné chirurgické
rukavice.

Propustnost pro vodni paru je u PVC vyssi nez u polyolefinti. Propustnost pro plyny je
vSak nizka. Ma vynikajici odolnost vii¢i tukiim a olejim, stejné€ jako viici kyselinam a zasadam.
Relativné vysoké rychlost pfenosu vodnich par zabranuje kondenzaci na vnitini strané folie.
PVC folie je tak Siroce vyuzivana k natahovani obalt Cerstvého Cerveného masa a dalSich obala
potravin jako mlécné vyrobky ¢i oleje.

Ze zékladniho polymeru lze ziskat PVC folie se zna¢n¢é proménlivymi vlastnostmi. Tato
promeénlivost je dana piedevSim typem a mnozstvim pouzitého zmékcovadla (pfiblizné 80 %
vSech zmé&kéovadel je vyuzivano praveé s PVC), kdy mohou tvotit az 50 % celkové hmotnosti.
Vysledkem mohou byt jak pevné a tuhé, tak i lepivé a roztazné filmy. Vhodny vybér
zmékéovadla muze taktéz zajistit folii s vynikajicim leskem a prihlednosti. Pouzita
zmékcovadla jsou obvykle organické kapaliny s nizkou té€kavosti, umoZiujici vnitini pohyb
molekularnich fetézcli. Pro jejich vyrobu lze pouzit riznych sloucenin, pfi¢emz nejbéznéjsi
Z nich jsou estery kyseliny ftalové. Zmé&kcovadla nejsou na PVC chemicky vazana, a proto maji
tendenci migrovat na povrch, kde mohou byt odstranény nebo postupné odpafovany. Pravé
zmé&kcovadla obsazena v PVC a zejména ftalaty tak pfedstavuji kontaminanty pochazejici
z PVC potravinovych obalt (Smith 1993).
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3.6.1.6 Biopolymery

Spolecnost Lebreton & Andrady odhaduji mnozstvi vyprodukovaného plastového
odpadu v roce 2015 na 60—99 miliont tun za rok. Pevny odpad obsazen v komunalnim odpadu
podléha spalovani a dochazi tak ke znaénému znecistovani ovzdusi (Crowley 2020).

Plasty jsou hojn€ vyuzivané materialy nejen v potravinarském odvétvi pii baleni potravin,
ale i v fad¢ dalsich aplikacich. Vzhledem k odolnosti toho materialu a jeho zvySenou produkci
a spotfebou roste zajem o alternativy polymernich oballi jako jsou obaly z obnovitelnych zdroji
(Siracusa et al. 2008).

Opakované je kazdy rok n¢kolik set tisic tun plasti vyhazovano do zivotniho prostiedi,
které je tim je znacné znecistovano, véetné masivniho znecistovani oceant. Jednou z moznosti
sniZeni mnozstvi nahromadénych plastovych odpadi je jejich spalovani, které je vSak ndkladné,
nebezpetné a dochdzi k Gniku oxidu uhli¢itétho a Skodlivych chemikélii do atmosféry
(Vilarinho et al. 2018).

Plasty jsou latky na bazi polymerti a dalSich slou€enin a ptisad jako stabilizatory, barviva,
zmékcovala atd. Presto, Ze neni vZdy mozné vyrobit 100% obnovitelny materidl, existuji
alternativy obsahujici alespon 50% podil obnovitelnych slozek a ptikladem jsou biopolymery
neboli bioplasty. Ocekavané vlastnosti bioplasti pouzivanych v potravinafstvi jako obaly
potravin mohou znaéné piispét k ochrané Zivotniho prostfedi a k udrZzovani kvality potravin
(Siracusa et al. 2008).

Vyznamny pokrok je dosaZzen v enviromentalnich vlastnostech plasti ve fazi jejich
vyroby a na konci jejich Zivotnosti, a prave to prispiva k jejich udrzitelnosti. Roste tak tendence
Kk pouzivani material obnovitelnych ¢i obsahujicich biologicky zaklad (Vilarinho et al. 2018).

Bioplasty zahrnuji obvykle biologicky rozlozitelné polymery a polymery ziskané
Z obnovitelnych zdroji. Prvni z nich se vyznacuje schopnosti degradace ¢i rozkladu pomoci
pusobeni pfirozené se vyskytujicich organismii zanechéavajicich vedlejsi organické produkty.
Polymery ziskané z biologicky obnovitelnych zdrojti jsou odvozeny nebo extrahovany z rostlin,
moiskych Zivoéichii a mikroorganismu, tedy z biologicky obnovitelnych zdroju (Vilarinho et
al. 2018).

Podle Evropské organizace pro bioplasty Ize bioplast definovat jako takovy plast, ktery
je vyroben zobnovitelnych zdroji nebo jako plast, ktery je rozlozitelny a/nebo
kompostovatelny (Peelman et al. 2013). Bioplasty pochazejici z rostlinnych zdroji jsou stale
popularné;jsi avSak vyzaduji zlepSeni mechanickych a vodnich absorpénich vlastnosti (Gémez-
Heincke et al. 2017).

Plasty na bazi biomasy se vyrabi z obnovitelnych zdrojl za ptsobeni zivych organismd.
Mohou to byt polysacharidy (Skrob, celuloza, pektin aj.), proteiny (pSenicny lepek, kasein,
zelatina), dale lipidy (rostlinné oleje a zivocisné tuky) a latky produkované tadou
mikroorganismi (polyhydroxyalkanoaty neboli PHA) (Batori et al. 2018). Pro baleni potravin
je nejbéznéjSim typem biopolymeri celuldza, Skrob, agar, alginat, syrovatkovy protein nebo
kolagen, pfi¢emz hlavni roli hraje Skrob. Nachazi se zde chemické vazby, které jsou za pomoci
enzymu snadno Stépitelné a neptedstavuji tak zatéz pro zivotni prostredi (Vilarinho et al. 2018).
Casto se $krob chemicky nebo fyzikdlné modifikuje nebo misi s jingmi polymernimi



slou¢eninami ¢i zméekcovadly. Je mozné k nému pridat dalsi latky jako naptiklad glycerol nebo
sorbitol, které oznacujeme jako piirodni plastifikdtory, taktéz pro ptirodu bezpecné. Nejcastéji
se Skrob vyuziva pro vyrobu polymeru kyseliny mlé¢né (PLA) (Davis & Song 2006). Dalsim
ptikladem zkoumaného biomateridlu z hlediska jeho termoplastickych vlastnosti je pSenicny
protein lepek. Tento protein je vSak zna¢né hygroskopicky a tudiz nevhodny pro typ bioplastu
uréené¢ho pro baleni potravin (Goémez-Martinez et al. 2009). Vyznam maji také materialy
vyrobené z lignocelulézovych vlaken. Jsou atraktivni diky své obnovitelnosti, dostupnosti,
nizkému dopadu na Zivotni prostiedi a nizkym nékladiim. Lignocelulézova vlakna mohou byt
vyrabéna z rostlinnych zdroji rozvlaknovanim nebo jinymi mechanickymi Gpravami (Lei &
Feng 2020). Bioplasty predstavuji Siroké spektrum aplikaci jako folie, pytle na kompost, obaly
potravin, zahradnické vybaveni i textil (Siracusa et al. 2008).

Cilem bioplastu je simulovat cyklus biomasy. Jeho sloZky jsou oznaCovany jako latky
biodegradabilni, tedy v pfirodé odbouratelné. K biodegradaci dochazi za uréitych podminek.
Rychlost zavisi na teploté, kterd odpovida rozmezi 50-70 °C, vlhkosti a typu mikroorganismd.
K rychlé degradaci dochazi pfi splnéni vSech podminek, a to zejména v kompostu. Pii
prumyslovém kompostovani se bioplasty pfeméni na biomasu, vodu a oxid uhli¢ity v prabéhu
6-12 tydnt. Syntetické polymery obsahuji obvykle antioxidanty a stabilizatory, které jsou
pfidavany za ucelem ochrany polymerniho materialu pied oxidaci béhem vyroby ¢i skladovani.
Z tohoto hlediska jsou tyto latky vnimany pozitivn€. Na druhé stran¢ pravé tyto slouceniny
branici oxidaci brani i procesu degradace. Pti pouziti syntetickych polymerti neni mozné pocitat
s biologickym rozkladem. Piikladem jsou polyolefiny, uhlovodikové hydrofobni polymery
odolné oxidaci, biodegradaci i hydrolyze. Pii baleni potravin jsou tyto faktory pfiznivé, ovSem
mluvime-li o biodegradabilnich plastech, nelze je sem zatadit. Oproti tomu ptirodni polymery
jako Skrob, celuléza aj. jsou latky hydrofilni. Technologicky je vSak nelze vyuzit pro baleni
potravin, kde je vyzadovana odolnost vii¢i vodeé, ale degradaci podléhaji velmi snadno (Siracusa
et al. 2008).

3.6.1.6.1 Polymer kyseliny mlécné (PLA)

Polymer kyseliny mlécné neboli polylaktid (PLA) je povazovan za jeden
Z nejstabilnéjSich biopolymert pro komercni ucely jako nadhrada za LDPE, HDPE, PET a PS
(Rasal et al. 2010). Na obrazku €. 1 je znazornéna kyselina mlé¢na a synteticky vytvoieny
biopolymer kyseliny mlécné. Tento biologicky rozlozitelny polyester 1ze ziskat z obnovitelnych
zdrojl, naptiklad z kukutice nebo cukrové fepy. Mezi vyhody synteticky vyrabénych bioplasti
muzeme zahrnout znacny potencial pro vytvoreni udrzitelného primyslu a zlepSeni potifebnych
vlastnosti jako naptiklad trvanlivost, flexibilita, pevnost v tahu apod. (Vilarinho et al. 2018).

Polymery kyseliny mlé¢né 1ze vyrabét na miru pro urcité tiely, a to zptisobem vstiikovani
do forem, lisovanim, vyfukovanim, formovanim filmt ¢i vytvarenim vladken. Tyto zplsoby
vyroby tak umoziuji vyuZiti pro nejriznéjsi obalové materialy v potravinaistvi. Technologické
a fyzikalni vlastnosti PLA lze ptizpusobit pro individualni pouziti v riznych odvétvich.

K degradaci PLA dochazi v nékolika stupniovém procesu, kdy jsou hydrolyzovany
vysokomolekularni polyesterové fetézce na mensi molekuly a nasledné dochazi k rozpadu
plastu (Cherif Lahimer et al. 2017).
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Obrazek ¢. 1 Kyselina mlé¢na a polymer kyseliny mlécné

3.6.1.7 Nanoceluldza

Ve snaze o zlepSovani jak zivotniho prostfedi, tak i lidského zdravi, dochazi k rozvoiji,
inovacim a alternativam jiz znamych typt obalt. Ptikladem jsou jiz zmiflované bioplasty. |
presto, ze maji bioplasty spoustu kladnych vlastnosti, je nutné zminit omezeni pii pouziti kvili
jejich horSim mechanickym, tepelnym a bariérovym vlastnostem oproti jinym obalovym
materidlim. Jednim ze zpisobl, jak piekonavat takovd omezeni bioplastl je zaclenéni
nanokompozitl a nanocastic do této skupiny latek, u nichz byly prokazany lepsi jak
mechanické, tak 1 bariérové vlastnosti.

Zananokompozity povazujeme takové materidly, jejichZ sloZeni tvofi dvé €1 vice riznych
slozek, kdy alesponi jedna ze slozek vyskytujici se v tomto materidlu odpovida velikosti od
jednotek nanometra az do 100 nm.

Pouziti celul6zovych nanovldken do biopolymeri muze kromé zminovanych
mechanickych a bariérovych vlastnosti plnit dalsi zajimavé funkce jako antimikrobidlni slozka
nebo biosenzor. Ocekava se, ze celulozové materidly budou levnéjSi ve srovnani s jinymi
nanomateridly a budou vykazovat plisobivy pomér sily k hmotnosti a ptiznivy vliv a pfinos pro
zivotni prostiedi. Diky jejich recyklovatelnosti, biologické rozlozitelnosti, dostupnosti zdroja
jako fasy, rostliny a dal$i organismy maji tendenci tato o¢ekavani splnit (Vilarinho et al. 2018).

Celuléza patii mezi nejrozsifenéj$i biopolymer v piirodé a jedna se o biologicky
rozlozitelny sacharid (Peelman et al. 2013). Sklada se z jednotek B-D-glukopyranozy spojenych
glykosidickou vazbou a volnych hydroxylovych skupin (-OH) viz obrazek ¢. 2. V poslednich
letech byla ptitahovana pozornost k celuloze jakoz to jedné z nejvyznamnéjsich obnovitelnych
a ekologickych surovin. Biomasa, ktera je produkovana fotosyntetickymi organismy, jako jsou
fasy, rostliny, n¢které kmeny bakterii, je tvofena pravé celuldzou, a proto ji povazujeme za
nejhojnéjsi biopolymer na Zemi. Na zdklad¢ jiz zminénych faktord dochazi ke zvySeni
pouzivani materialti na bazi celulozy (Vilarinho et al. 2018).

Lze tvrdit, Ze fosilni zdroje povazujeme za biologicky vytvofené a obnovitelné, ovSem
doba, behem které dochazi k pteméné biomasy na ropu, jez je surovinou pro vyrobu plastd,
odpovida vice nez milionu let. Mira spotfeby je mnohem vyssi nez mira dopliiovani surovin, a
proto nastava v uhlikovém cyklu nerovnovaha. Oproti tomu polymery na bazi biomasy
vytvofené z materidlll jako celul6za mohou byt po vyrob& nésledné rozlozeny zpét na biomasu
v podobnych ¢asovych intervalech (Smith 1993).
materidly jsou tvofeny tfemi hlavnimi typy biopolymeri: celuldzou, ligninem a hemicelul6zou.
Struktura dfeva je mimofadné slozitd v dusledku pfitomnosti ligninu. Vznikd trojrozmérna



polymerni sit’, ktera vaze celulozu a hemiceluldozu. Ze vzniklé struktury lze izolovat celulézu
chemickym rozvlaknénim. Celuléza tvoii 40-50 % hmotnosti dfeva, polovinu ve formé
nanokrystalll a polovinu ve form¢ amorfni.

Celulézu je mozné chemicky modifikovat za vzniku riznych derivati. Mnozstvi
hydroxylovych skupin ve struktute celul6zy dava vzniku vodikovych mustkt. Vodikové vazby
predstavuji v celuldze hlavni faktor, dle kterého jsou uréovany fyzikalni a chemické vlastnosti.
Derivaty celulézy byly specidlné¢ navrzeny a vytvoreny tak, aby spliovaly pozadované
vlastnosti a bylo mozné je aplikovat napiiklad v odvétvi potravinaistvi (Vilarinho et al. 2018).

HO HO
H 0 H o0 O
H H \
OH H 0 OH H
\ 0 H H
H OH H OH

Obrazek ¢&. 2 Celuloza

3.6.2 Kontaminanty z polymernich obala

V disledku migrace dochazi k ptfechodu latek z obalu do potraviny, a to bud’ pfirozené
bez zasahu nebo v diisledku nedodrzeni norem.

Svétova produkce polymert ve svéte v roce 2015 piesahla 380 milionti metrickych tun a
jak jiz bylo zminéno, zhruba 80 % plastl je vyuZito pro potravinarské tcely.

Stejné tak jako roste spotieba plastovych obalovych materiald, roste i hrozba jejich
dopadt na lidské zdravi. Vznikaji opatieni, ktera pomohou piedejit jak migraci latek v rdmci
obalu a potraviny, tak i zabranéni nadmérnému hromadéni cizorodych latek v lidském téle i
zivotnim prostiedi.

Byly navrzeny studie zamé&fené na sledovani mnozstvi aditivnich latek v polymerech jako
jsou naptiklad ftalaty, slouzici jako zm¢kEovadla. Aby bylo dosazeno komplexniho ptehledu
Skodlivych latek, je nutné brat v potaz i takové latky, které se v polymernich obalech vyskytuji
ptirozené, nebo se bez nich vyrobni proces neobejde (Barthélémy et al. 2014)

Autoti Akhbarizadeh et al. (2020) publikovali ¢lanek v Journals of Hazardous Materials,
ktery uvadi aktudlni studii kontaminantt v balené pitné vod¢ ve dvou typech materiald, a to ve
skle a plastu. Balena voda se vyznaCuje upravou vody, minerdlnim sloZenim, zdroji a
pozadavky na jakost. Latky vyskytujici se v balené vodé z riznych zemi byly mikroplasty,
ptipravky pro osobni péci, bisfenol A, ftalaty, akrylfenoly, perfluorakryly, polyfluorakryly,
farmaceutika a dal$i. Pfitomna farmaceutika jsou biologicky aktivni latky obsahujici sloZité
chemickeé struktury a majici tendenci hromadit se v organismu. Jejich pfitomnost v balené vodé
tak muze byt zdravi ohrozujici (Wilkinson et al. 2017). Nezbytné je také znat povahu
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pritomnych latek jako bisfenolil a ftalati. Tyto latky nejsou k obalim chemicky vazany, a proto
mohou snadno migrovat nebo se vypatrovat pfimo do potravin (Salazar-Beltran et al. 2018).
Nutné je také zduraznit, Ze typ lahve hraje roli v irovni a mife kontaminace. Voda obsazena
Vv plastovych lahvich s plastovymi uzavéry se vyznacovala zna¢né¢ vys$im znec€isténim nez voda
ve skle (Akhbarizadeh et al. 2020).

Nemén¢ vyznamné jsou mikroplasty. Jejich pfitomnost v pfirodnim prostredi je znama
od pocatku sedmdesatych let. Pritomnost miktoplasti v potravinach byla vSak ohlaSena na
zacatku roku 2010 (Barboza et al. 2018). Mikroplasty byly pozorovany kromé balené vody i
v muslich péstovanych pro lidskou spotiebu, v moiskych plodech a baleném mase.
V poslednim piipadé€, balené maso obsahovalo mnoZstvi Castic polystyrenu, ze kterého byly
misky pro jeho skladovani vyrobeny. Byla prokézana ptitomnost mikroplastil jak uvnitf obalu,
tak 1 na jeho povrchu a pfimo na svrchni vrstvé masa. Takové mikrocastice je obtizné odstranit
pouze oplachovanim (Kedzierski et al. 2020).

Kontaminanty z obalti mohou byt detekovany bud’ v obalu nebo ptimo v dané potraving.
Naésledujici tabulka €. 3 znazorfiuje nékteré¢ kontaminanty polymernich obald vyskytujici se
v konkrétni potraving€ a/nebo obalu (Sanchis et al. 2017).

Tabulka ¢. 3 Pfitomnost kontaminantl v potravinach a obalovych materialech (Sanchis
et al. 2017).

Kontaminanty Potravinové vyrobky Obalové materialy
Olivovy olej,
Dimethylftalat tucna jidla, vino, Plasty
sojové mléko, zelenina
Kyselina , Popcorn Plastové sacky
perfluorpentanova
Anilin P,lfl.stf)vé kuchynskeé
nacini z nylonu
Benzidin P,lfl.stf)vé kuchynskeé
nacini z nylonu
Kravské mléko,
Diethylftalat olivovy olej, pecené Plasty
maso
Nonylfenol PET

3.6.2.1 Estery kyseliny ftalové

Estery kyseliny ftalové souhrnné nazyvané ftalaty jsou dirazné zkoumanymi latkami,
jelikoz se vyuzivaji v mnoha pramyslovych aplikacich a ve spotiebitelskych produktech (De
Toni et al. 2017). Kromé toho se vyskytuji také na zemském povrchu a byly detekovany i
v ovzdusi a nasledné oznaceny jako globalné znecistujici latky (Bornehag et al. 2004).

Polyvinylchloridy (PVC), materialy vyuzivané mimo jiné pro baleni potravin, se vyrabi
Vv riznych variantach pruznosti. Na trhu existuji jak tuhé PVC (70% podil trhu), tak i pruzné a



mékké varianty (30% podil na trhu). Do téchto materidli jsou za ucelem vytvoreni
pozadovanych vlastnosti pfiddvana zmékcovadla. NejcastéjSimi z nich jsou pravé ftalaty,
zejména di(2-ethylhexyl) ftalat, zkracen¢ DEHP, pti¢emz tyto latky mohou tvorit 40-50 %
hmotnosti plastového vyrobku. Ftalaty prestavuji az 80 % celosvétové vyroby zmékcovadel,
pricemz DEHP tvofi vice nez 50 % veskeré produkce ftalatt. DEHP je povaZovan za
nejvhodnéjsi a nejvyuzivané€jsi aditivum, pouzivané pro plastifikaci a lepsi zpracovatelnost
PVC. Nevyhodou této slouceniny je jeji uvolilovani pii kontaktu s télnimi tekutinami a tkdnémi.
DHEP je spojen se vznikem zavaznych onemocnéni veetné bronchopulmonalni dysplazie,
cholestazy a hluboké zilni trombdzy (Chiellini et al. 2013).

Ftalaty, jako skupina multifunk¢nich chemikalii, jsou vyuzivany nejen jako zmékcovadla
PVC plastti, ale 1 ve formé piidatnych latek v n€kterych farmaceutickych vyrobcich a
produktech pro osobni péci a spotiebitelskych materialech, véetné potravinovych (Johns et al.
2015). Jsou ptitomny také ve zdravotnickych prosttedcich, kdy dlouhodobé vystaveni témto
latkam vyvolava zdravotni rizika (Chiellini et al. 2013). Expozici ftalatu lze popisovat v
zivotnim prostredi 1 v lidském organismu, pficemz hlavnim zdrojem styku lidi s ftalaty je poziti
(De Toni et al. 2017). Ftalaty jsou vSudypfitomné latky a lidé jim jsou tak vystaveni kromé
poziti také inhalaci a kontaktem s kizi.

Pfedmétem zaymu se ftalaty staly kvili jejich u€inkim na zdravi jako reprodukcni
toxicita, vyvojova toxicita aj. (Husey et al. 2019). Ftalaty spolu s bisfenolem A prokazuji roli
ve vzniku obezity a poruch metabolismu glukozy (De Toni et al. 2017). Tyto slou¢eniny jsou
povazovany za endokrinni disruptory a vykazuji estrogenni aktivitu (Provencher et al. 2020).

3.6.2.2 Lepidlo

Plastové obaly slouzici k uchovavani biologickych materialii a nékterych druhii potravin
jsou vyrabény z vicevrstvych materialt. Ugelem vicevrstvych materiali je vytvofeni vysokych
bariér plynli, ¢imz je snizeno riziko nastupu oxidacnich procesii a kontaminace. Takovéto
materidly mohou obsahovat kombinaci nékolika druht plastt, slepenych pomoci lepidel.

Presto, ze jednotlivé materidly pouzité pro potravindiské ucely a dalsi oblasti jsou
dostatecn¢ regulovany a zkoumany, u lepidel tomu tak neni. Dle Natizeni Komise (EU) ¢.
10/2011 ze dne 14. ledna 2011 o plastovych materialech a pfedmétech uréenych pro styk s
potravinami sice existuji obecné zasady bezpecnosti ohledné latek ptitomnych v obalech jako
lepidla, kterd mohou ohrozit zdravi spotiebitelli, ovSem kontroly nejsou dostate¢né piisné.

Byly ziskdny informace o znaéném znehodnoceni biologického materialu, jenz byl
uchovavan pravé v plastovych vicevrstevnych saécich. Analyza plastovych sacki byla
provedena pomoci kapalinové extrakce a plynové chromatografie. Pomoci téchto metod bylo
umoznéno identifikovat t€kavé a ¢astecné t€kavé slouceniny s vysokou citlivosti. Hmotnostni
a strukturni vzorce odpovidaly strukturam ftalatu a laktonu.

Lakton byl nésledné zkouman se slepymi vzorky u dalSich obalii uréenych pro styk
S potravinami a ve vSech ptipadech byl potvrzen jeho vyskyt u vicevrstevnych obalt s lepidlem,
které je jeho ptivodcem. Nejsou k dispozici ptfesné studie o toxicite ptitomné slouceniny, ale na
zaklade jeji struktury je klasifikovana do III. tfidy toxicity. V souladu s evropskym nafizenim
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10/2011/EU musi vyrobce obalovych materialii splitovat limit pfitomnosti latek toho typu, a to
presné 9 mg/kg potraviny.

Migracni procesy jsou zavislé na mnoha faktorech, jako je teplota, doba kontaktu nebo
prvotni mnozstvi a slozeni slou¢enin v plastovém materidlu a pouzitém lepidlu. Studie migraci
zdaraziuji dulezitost sledovani obalovych materialdi, které mohou v rizné mife ohrozit
spotiebitele. Pii posuzovani bezpec¢nosti a slozeni vicevrstvych plastti je nutné brat v uvahu i
latky, které nebyly zamérné pfidany do materialu, ale jsou obsazeny v lepidle (Nerin et al.
2014).

3.6.2.3 Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly, zkracené PCB patii mezi syntetické chemické slouceniny, které
tvori skupinu 209 chemicky piibuznych latek tzv. kongenert (Bandow et al. 2020). Zatimco
Vv komercnich vyrobcich bylo nalezeno a identifikovano zhruba 130 kongener(i, nejcastéji
vyuzivané smési PCB obsahuji pouze 50-90 rtiznych kongenerii. Jednotlivé kongenery se 1isi
polohou a poctem ptitomnych atomt chléru, které se vazi na molekulu bifenylu. Z historického
hlediska byly PCB poprvé syntetizovany v roce 1867.

Na trhu se smési PCB prodéavaji pod komerénimi nazvy ¢i kody. Spole¢nost Monsanto
Chemical Company prodava smési oznacené Cislovkami, napiiklad 1221, 1232, 1254 aj.
Ptikladem je Aroclor 1254 apod. V tomto piipad¢ prvni dvojéisli ,,12* znaci, ze se jednd o
bifenyl. Posledni dv¢ ¢islice procentualné vyjadiuji obsah chloru.

Z hlediska fyzikalné—chemickych vlastnosti jsou polychlorované bifenyly tepelné
stabilni, odolné vici oxidaci, zasadam 1 kyselinam. Pii pokojové teploté je tékavost nizka,
ovSem uz pii malém zvySeni teploty ma tendenci dramaticky stoupat. Diky svému dostatecné
vysokému bodu vzplanuti, ktery se pohybuje v rozmezi 170-380 °C jsou prakticky ohnivzdorné
a jejich vypary nejsou vybusné. Neméné dulezitou vyhodou je odolnost viici tepelné degradaci.
Jednotlivé slozky PCB jsou bezbarvé krystaly, avSak komercni smési nabizeji barevnou skalu
od ¢iré barvy, pres svétle zlutou az tmaveé hnédou. Vyskytuji se jako oleje, viskozni kapaliny i
lepivé pryskyfice. Ve vod¢ jsou nerozpustné, naopak velmi dobfe rozpustné jsou v olejich,
nepolarnich organickych rozpoustédlech a biologickych lipidech. Fyzikalni a chemické
vlastnosti PCB umoznuji fadu uplatnéni, napft.:

1) Cinidla pro ptenos tepla

2) Plastifikatory v barvach

3) Retardéry hoteni

4)  Piipravky, slouzici jako dopliiky pesticidu

5) Lepidla

6) Povlaky

7) Oleje a hydraulicka maziva
8) Inkousty

9) Tmely

10) Bezuhlikovy kopirovaci papir



Vyse zminované vlastnosti ucinily PCB velmi vyuzivanou a uzite¢nou komoditou
v primyslu. V dasledku toho vSak zacalo dochazet ke kontaminacim nejriznéjSich slozek
ekosystému, jako naptiklad ovzdusi a voda. Vodni proudy a vitr zpisobuji rozptylovani PCB i
do casti svéta, kde tato latka ani nebyla pouzita. Polychlorované bifenyly migruji mezi slozkami
zivotniho prostfedi a jejich role a vyskyt zavisi na sorpci a retenci, které jsou zdsadnim
zpusobem ovlivnény poétem atomu chloru (D'Mello 2003). Toxicita se tedy vyznamné lisi
Vv zavislosti na druhu a na riznych kongenerech stejného druhu. Praveé pocet, ale i poloha atomt
chléru toxicitu urcuji (Hulin et al. 2020). V roce 1996 bylo zaznamenano, ze bifenyly, které
obsahuji jeden atom chléoru nebo neobsahuji zadny, zGstavaji v atmosféfe. Bifenyly
S pfitomnymi az ¢tyfmi atomy chloru maji tendenci migrovat. Osm az devét atomt chloru na
bifenylu zpisobuje stav, kdy PCB ziistavaji v blizkosti zdroje kontaminace. S postupem ¢asu
byly stabilnéj$i kongenery, a to takové, u kterych pozorujeme vyssi stupen chlorace, nalezeny
I V potravnim fetézci (D'Mello 2003).

Existuje zjednoduSeny systém tfi obecnych skupin, které rozdé€luji obyvatelstvo
Vv zavislosti na jeho vystaveni PCB. Prvni skupina zahrnuje osoby, které byly PCB vystaveny
V primyslovém prostfedi. Hlavnimi kontaktnimi cestami v tomto piipadé¢ byla dermalni
absorpce a inhalace. Druhé seskupeni zahrnuje ob¢any Japonska a Tchaj—wanu, ktefi se dostali
do styku s PCB prostfednictvim stravy. V Japonsku byl obyvateli netimyslné pozit
kontaminovavy ryzovy olej. PCB, které byly identifikovany v ryzovém oleji, slouzily jako
kapaliny pro pfenos tepla. Japonska nehoda v roce 1968 byla znama jako incident Yusho neboli
,,olejova nemoc* a postihla zhruba 1 800 obyvatel. Incident Yu-Cheng neboli ,,¢inska nemoc*
na Tchai-wanu v roce 1979 postihl az 2 000 lidi. Zminovana tekutina nazyvana Kanechlor 400
pro pienos tepla obsahovala 48 % chloru. Zahtivani této latky za sniZzeného tlaku ma vSak za
nasledek pireménu nékterych kongenerti na polychlorované dibenzofurany (PCDF) a
polychlorované quarterni fenyly (PCQ). Tyto dvé latky jsou obecné povazovany za toxictéjsi
nez PCB. Tieti skupina zahrnuje zbytek svétové populace, ktera byla raznymi zpiisoby
vystavena kontaktu s PCB, a to skrze stravu, pitnou vodu ¢i inhalaci. Tato skupina je velmi
obsahla a zahrnuje naptiklad rekreacni rybare, kteti konzumuji mnozstvi ryb kontaminovanych
PCB, domorodé populace, nebo osoby Zijici v blizkosti tlozist’ odpada (D'Mello 2003).

PCB Ize charakterizovat jako skupinu vysoce lipofilnich chemicky a tepeln¢ stabilnich
kontaminanti. Migruji tedy pfedevSim do potravin s vysokym obsahem lipidi. Jednim
Z hlavnich zdroji PCB u lidi jsou potraviny, piedevsim maso, ryby a mlécné vyrobky. K
uvoliiovani téchto sloucenin do potravin dochézi prostfednictvim jejich obalii. Cestou migrace
PCB je kontakt potraviny s materialem vyznacujicim se dlouhou Zivotnosti, ktery tyto latky
obsahuje a uvoliiuje. Kontaminanty PCB v materidlech urenych pro potravinaiské obaly jsou
rozmanité. Vyskytuji se jako zmékcovadla, lepidla, ptisady do barev, tiskaiskych pigmenti ¢i
tmeld a jako dalsi slozky obalovych materiali. PCB v obalovych materidlech potravin, at’ uz
V pfimém ¢i nepfimém kontaktu s potravinou mohou mit tendenci k migraci a tim ohrozuji
zdravi lidi (Li et al. 2012).

RozliSeni zdravotnich uc¢inkii PCB na zdravi ¢lovéka od Ui¢inkt jinych environmentalné
antropogennich chemickych latek neni vzdy snadné (D'Mello 2003). Nicméné organochlorové
slouceniny jsou obecné povazovany za endokrinni disruptory negativné ovlivityjici endokrinni
systém organismu (Ferrante et al. 2017). Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny oznacila
PCB pro ¢loveka karcinogennimi (Bandow et al. 2020). PCB vykazuji toxické a mutagenni
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ucinky tak, ze interferuji s hormony v téle. Maji negativni vliv na estrogenovou aktivitu, coz
muze vést k rozvoji rakoviny prsu a ptipadné i délohy ¢i délozniho Cipku. Inhibice estradiolu
ma za nasledek vazné vyvojové potize u muzi i Zen, vcéetné sexudlniho, dusevniho i kosterniho
vyvoje (Li et al. 2012).

Nékteré typy PCB nemusi vykazovat vysokou toxicitu, ale piesto dochazi k jejich
hromadéni se, a to pfedevSim v tukovych tkanich a mtze tak dochézet k piestupu PCB do
organismu ditéte naptiklad pii kojeni (Bandow et al. 2020). Faktory, které maji vliv na
akumulaci PCB jsou napiiklad vék, pocet t€hotenstvi a jeho pribéh, misto pobytu aj. (D'Mello
2003).

Pfitomnost PCB v organismu ovliviiuje jeho stav riznymi zpisoby v zavislosti na daném
kongeneru. Pro srovnani u¢inki PCB jsou uvedeny nasledujici dva kongenery, a to PCB 138 a
PCB 153. Pii analyze jejich expozic v téle byla zjisténa podobnost zplisobenych nemoci a
poruch. Patfi mezi né€ kromé vySe zmifovanych 1 genetické poruchy, respiracni a
kardiovaskularni onemocnéni, neurologické choroby a onemocnéni reprodukcniho systému.
Rozdily v piisobeni téchto sloucenin byly pozorovany u rendlnich a urologickych onemocnéni
a oftalmického onemocnéni, které jsou zpusobeny pouze vystavenim organismu PCB 138,
nikoli PCB 153. Vliv na zdravi lidi maji tedy jednotlivé kongenery PCB riiznych materialt
odlisné (Ghosh et al. 2011).

3.6.2.4 Epoxidovany s6jovy olej

Epoxidovany so6jovy olej neboli ESBO je piisada vyuZzivana v potravinaiském primyslu
jako soucast obalti. Pro plastové polymery, jako je naptiklad PVC, plni funkci jak zmekcovadla,
tak 1 stabilizatoru. Je vyuzivan zejména v Castech tésnéni a uzavéri pro kovova vicka
sklenénych nadob a lahvi uréenych pro potraviny. Vytvaii vzduchotésny uzéavér, ktery je
nezbytnou ochranou proti kontaminaci mikroorganismy. Pravé kovova vicka potazena PVC a
plastifikované lepici PVC folie predstavuji hlavni potravinaiské obaly, které jsou zdrojem
ESBO. Prikladem je rajcatova omacka ve sklenéné nadob¢ s kovovym vickem a maso balené
v PVC folii.

Evropsky ufad pro bezpe¢nost potravin udava, ze se ESBO vyskytuje ve sklenénych
nadobéch urcenych pro potraviny kojencli a tvoifi az 40 % hmotnosti tésnéni. Na zdkladé
vysokych hladin v té€snéni vyskytujicich se ve styku s potravinami existuje moznost migrace do
potravin, a to predevS§im do potravin s vysokym obsahem lipidl. Pfesto, ze ESBO migruje

Z obalovych materidli do potravin a je fazen mezi kontaminanty, neni karcinogenni ani
genotoxicky (Duffy & Gibney 2007).

3.6.2.5 Monomer styrenu

Styren je monomer (zobrazeny na obrazku €. 3) pouZivany pro vyrobu polystyrenovych
plastli. K procesu tvorby polystyrenu dochazi za ur¢itych podminek, konkrétné pfi teploté
200 °C a zvySeného tlaku. Polystyren je poté vyuZivan pfi baleni masa, mlé¢nych vyrobki,
vajec a potravin ¢i jidel ,,s sebou®. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny piiklady materidlti a



polystyrenovych obalii, u kterych byla pritomnost styrenového monomeru prokazana (Duffy &
Gibney 2007).

Polystyren je vyznamnou surovinou pro vyrobu materiald uréenych pro styk
s potravinami. V roce 2012 bylo az 50 % spotieby polystyrenu v domacnostech spojeno
S obalovymi materialy potravin. Vzhledem k tomu, Ze byl monomer styrenu oznacen jako
pravdépodobny lidsky karcinogen, byly provedeny studie koncentraci monomera a oligomert
v materidlech pfichazejicich do styku s potravinami. Koncentrace monomert styrenu se pii
studiich pohybovala v rozmezi od 9,3-3100 mg/kg. Tyto koncentrace se nachazely pod hranici
povolené davky. Uiad pro kontrolu potravin a 16¢iv reguluje mnozZstvi polystyrenu v obalech &
pfedmétech uréenych pro styk s potravinami. Pro PS obaly uréené pro potraviny s nizkym
obsahem lipidd je povolen obsah styrenu do 1 % hmotnosti (10 000 mg/kg) a do 0,5 %
hmotnosti (5 000 mg/kg) u obalti pro tué¢né potraviny (Genualdi et al. 2014).

Béhem procesu vyroby PS muiiZze byt monomer styrenu uzavieny v polysterenovém
materialu a nasledné miiZze migrovat z obalu do potraviny. Monomer styrenu se do lidského
organismu dostava taktéZ prostfednictvim potravy nebo inhalaci. Piesto, Ze se pfirozené
v malych davkach vyskytuje v potravinach jako kavova zrna, skotfice nebo hovézi maso je
povazovan za toxicky. Ackoli je po inhalaci nebo poziti akutni toxicita nizkd, povazuje se
vdechovani styrenu za nebezpecné s dusledky podrazdéni pokozky a o¢i. Pii vysoké expozici
styrenu dochazi k zavratim, bolestem hlavy, ospalosti a oslabeni. Nezbytné je zminit Ze jiz
v roce 1987 byl oznafen za potencionalné karcinogenni latku. TaktéZ jsou zndmy negativni
u¢inky na centralni nervovy systém, které byly pozorovany u pracovniki dlouhodobé
vystavenych vdechovani styrenu (Duffy & Gibney 2007).

CH — CH,

Obrazek €. 3 Styren
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Tabulka ¢. 4 Koncentrace monomeru styrenu v materidlech urenych pro styk
s potravinami (Genualdi et al. 2014).

Material Koncentrace styrenu (mg/kg)
Polystyrenovy pohar 33,73
Jogurtovy pohar 485,5
Obal suSenek 269,3
Obal ¢okoladovych bonbont 425,5
Bilé jednorazové nadobi 427,7
Klesté na salat 735,9
Cerveny jednorazovy pohar 361,8

3.6.2.6 Recyklovany PET a potraviny

Pfesto, ze je snaha o zvySeni miry recyklace plastovych materiall, je nutné dbat na
rozliSovani recyklovanych PET material, které je mozné pouzit pro styk s potravinami, a které
nikoliv. Dle natizeni ¢. 282/2008 ze dne 27. biezna 2008 o recyklovanych plastech uréenych
pro styk s potravinami by mély byt recyklované plasty ziskany pouze metodami schvalenymi
Evropskou komisi na zédklad¢ bezpe¢nostniho posouzeni, které provadi EFSA (Evropsky urad
pro bezpecnost potravin) (Evropska komise 2008).

Pfi mechanické recyklaci po konzumaci dochéazi ke tfidéni, omyvéni, rozemleti a
dekontaminaci pfed samotnym procesem recyklace. Vychozi vyrobek muze obsahovat bud’
100 % recyklovaného obsahu, nebo miiZe byt tvoten smési 50 % recyklovaného obsahu a 50 %
¢istého plastu, kdy se obé moznosti zpracovavaji napiiklad na PET lahve a ptichazi do kontaktu
s potravinami. Z globalniho hlediska se PET povazuje za nejastéji recyklovany polymer
uréeny pro kontakt s potravinami.

Rizika, vyplyvajici z pouziti recyklovaného PET materidlu zavisi na mozné migraci
kontaminantl do potravin pravé po recyklaci. Mikrobiologicka kontaminace miize byt v tomto
piipad¢ snizena v disledku plsobeni vysokych teplot. Kontaminanty, které je mozné v této
hmot¢ naleznout, jsou nasledujici:

1) kontaminanty pochazejici z nevhodného pouziti spotiebitelem, kdy byly
PET obaly vyuzivany pro uskladiovani chemikalii,

2) nepotravinaiska aditiva,

3) kontaminanty z obalt, které byly pouzity pro jiné nez potravinaiské
ucely (kosmetika, hygienické prostiedky),

4) chemikalie z materiald jinych nez PET, jako naptiklad polyvinylchlorid,
polyamid, polyolefiny apod., jejichZ ptitomnost miize byt zplisobena nevhodnym
tridénim,

5) degradac¢ni produkty z PET materialt, kdy béhem riznych kroku
recyklace za plisobeni vysokych teplot mize dojit k roztrzeni polymerniho fetézce
za vzniku mensich molekul (oligomerti), které nasledné mohou reagovat s dalSimi
pfisadami a pfemé&nit se na nové slouceniny,



6) slozky potravin jako oleje, tuky a aromatické latky, které byly
uskladiovany v PET obalech.

Vstupnim materidlem jsou Cisté a suché PET vlocky z potravindiskych oball, které
mohou obsahovat maximalné 5 % PET z nepotravinaiskych spotiebitelskych aplikaci. Pro
dodrzeni Natizeni ES 282/2008 (ES 2008), aby byly plasty pouzivany a vyrabény v souladu
S pravnimi predpisy Spolecenstvi o plastovych materidlech a ptredmétech pro styk
S potravinami, byly provedeny studie pro ur¢eni prahové hodnoty toxikologického znepokojeni.

Jedna se o mnozstvi latek, které mtze migrovat z obalu do potraviny, aniz by ohrozilo
zdravi spotiebitele. Mezni hodnota pro ¢lovéka odpovida 0,15 pg/den pro latky, vyvolavajici
obavy z potencionalni genotoxicity. Pod touto hodnotou je pravdépodobnost nepiiznivych
ucinkd na lidsky organismus zanedbatelnd. Védecky vybor EFSA nasledné stanovil
konkrétnéj$i vyjadieni hodnoty v zévislosti na télesné hmotnosti, tj. 0,0025 pg/kg télesné
hmotnosti/den.

Na zaklad¢ dalSich vyzkumii pro EFSA byly ziStény hodnoty u urcitych skupin
pritomnych latek s vysokou mirou pravdépodobnosti vyskytu karcinogenniho rizika 1 pod
uvedenou hranici. Jednd se vysoce U¢inné genotoxické karcinogeny zahrnujici latky jako
aflatoxiny, nitroso—slou¢eniny a azoxy—slouceniny (Barthélémy et al. 2014).

3.6.2.7 Bisfenol A

Bisfenol A, zkracen¢ BPA je ptikladem kontaminantl, které maji prokdzané ucinky na
zdravi organismu. Tato latka se pouziva jako monomer pro vyrobu polykarbonatovych plasti,
a dalSich materiali jako fenolové epoxidované pryskytice (Nu & Lucci 2013). Lze jej
povazovat za endokrinni disruptor neboli hormondlné aktivni latku narusujici funkci
endokrinniho systému. Dale zplsobuje proliferaci bun¢k lidské rakoviny prostaty a muze
blokovat syntézu testosteronu. Pouziti BPA v materidlech piichazejicich do styku s potravinami
je Evropskou unii povoleno v mnozstvi 0,6 mg/kg materialu. Pro vyrobu polykarbonatovych
kojeneckych lahvi je vSak pouziti BPA Evropskou komisi zakazano (Sanchis et al. 2017).

3.6.3 Papir a lepenka

Papir je materidlem, hojné¢ vyuzivanym pro Ucely baleni a piepravy v nejriznéjSich
odvétvich. Vyhodou tohoto materialu je dobra dostupnost surovin (Gellerstedt 2009). Mezi
vyhody pozivani papiru a kartont pro obalové ucely patii kromé dobré dostupnosti surovin pro
vyrobu také obnovitelnost a ptirozena degradace (Xue et al. 2019).

Lepenka se vyznauje vetsi tlouStkou, a pravé diky tomu je béZné vyuZivana pro
pfepravni obaly. Jsou z ni vyrobeny krabice, kartony, ale také slouzi jako obal pro rychla
obcerstveni, napiiklad jako krabice na pizzu (Sanchis et al. 2017). Oby¢ejny papir nema dobré
tepelné a tésnici vlastnosti. V disledku toho dochazi ke vzniku inovaci za ucelem vytvofeni co
mozna nejvhodnéjSiho obalu pro potravinaiské Ucely. Lze kombinovat papirové obaly
S plastovymi ¢i pouzit impregnace. Diky tomu je na trhu bohaté $kala typt papirovych materialti
odlisujicich se od sebe svymi vlastnostmi, udrzitelnosti a fadou dalSich faktorti. Pro obalovou
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techniku je nutné znat vyznamné vlastnosti jako pevnost, nepromastitelnost, odolnost vii¢i vodé
a vlhkosti. Zminéné faktory jsou dany surovinou, ale zaroven je mozné tyto vlastnosti korigovat
dle potfeby pii vyrobnim procesu. Mezi Casto vyuzivané procesy patii béleni, potisk,
impregnace a aplikace polymernich vodéodolnych folii. V kapitole 3.6.4 budou zminéna i
rizika, ktera tyto Upravy piinasi.

Surovinou pro vyrobu papiru, lepenky a podobnych vyrobkl je buni¢ina. Ziskava se
Z rostlinnych zdrojt, a proto patfi mezi obnovitelné zdroje. Zhruba 97 % svétové produkce
papiru je vytvoieno z buniCiny a cca 85 % pouzité buniciny pochazi ze smrku a borovic, tedy
jehli¢natych stromti dominujicich v lesich mirného pasu (Smith 1993).

Drevita ¢ast stromi je tvotrena asi z 50 % celulozovymi vlakny, z 30 % ligninem, 16 %
zastupuji dalsi sacharidy a zbyla 4 % tvofi dalsi skupiny latek jako proteiny, pryskyfice aj.

Vlastnosti ziskanych vlaken, jako pevnost, tuhost, mira bobtndni a dalsi jsou zavislé na
morfologii a struktufe bunécné stény. Tyto vlastnosti nam udavaji informaci potfebnou pro
vyrobu konkrétniho papirového obalu pro potravinarske tcely. Slozkami ovliviiujicimi vychozi
material jsou celuldza, hemiceluloza a lignin (Gellerstedt 2009). Papirenské vyrobky lze na
zaklade plosné hustoty rozdélit do 3 nasledujici skupin (Podsednik 2011).:

1) Papir — do 150 g.m
2) Karton — 150-250 g.m™
3) Lepenka — nad 250 g.m

3.6.4 Kontaminanty z papirovych obala

Vzhledem K jistym vlastnostem papiru jako nizké odolnosti viic¢i vodé, vlhkosti, tepelnym
zmeénam jsou nezbytné zasahy do vyroby oballi za pouziti inkoust, impregnaci a dalSich aditiv.
Pfesto, ze jsou tyto Upravy provadény za ucelem dosazeni odolného vyhovujiciho materidlu,
dochazi k nasledné migraci kontaminantii do potravin. Riziko kontaminace je vyrazné vyssi
dojde-li ke kontaktu recyklovaného papiru a potraviny (Barone 2015). Mezi dulezité faktory
ovliviiujici migraci cizorodych latek z papirovych oball patii teplota prostiedi a doba trvani
kontaktu obalu s potravinou (Xue et al. 2019).
kontaminanty z papirovych a lepenkovych materiald, urCenych pro styk s potravinami
nasledujici:

1) PCP (2,3,4,5,6—pentachlorfenol)

2) Ftalaty
a. DPB (dibutylftalat)
b. DEHP (di(2-ethylhexyl) ftalat)
3) Tékavé organické kyseliny a polotékavé organické slouceniny
4) Polycyklické aromatické uhlovodiky
5) Formaldehyd
6) Glyoxal
7) Polychlorované bifenyly

8) Fluorescenc¢ni bélidla



9) Antimikrobialni ltky

10) Fotoiniciatory, naptiklad benzofenon

11) Bisfenol A

12) Dioxiny

13) Nasycené uhlovodiky pochézejici z mineralnich oleji
14) Aromatické uhlovodiky pochazejici z mineralnich oleju
15) Tézké kovy jako olovo, kadmium a rtut’

16) Mikrobiologické latky, naptiklad plisn¢ a kvasinky (Barone 2015).

Jak bylo feceno v kapitole ,,Kontaminanty z plastovych obali, BPA je latkou negativné
ovliviiujici endokrinni systém. Kromé polykarbonatovych materiald byl detekovan i
v recyklovaném papiru a lepence pouZzivanych pro baleni potravin (papirové sacky, karton na
pizzu). Déle byl nalezen v kuchynskych utérkach vyrobenych zrecyklovaného papiru. Je
nezbytné zajistit bezpecnost papiru obsahujicitho recyklovanou buni¢inu, aby mohl byt
vyuzivan v potravinafstvi (Sanchis et al. 2017).

3.6.4.1 Recyklovany papir a lepenka

Ve snaze o minimalizaci mnozstvi celosvétového odpadu se uplatituje recyklace
materidlii. Recyklovana vldkna jsou vyuzivana v fad¢ aplikaci papirovych obalovych materiala.
At uz se jedna o ¢aste¢né ¢i zcela recyklovana vlakna, pouZivaji se pro baleni potravin v mnoha
evropskych zemich. Stejné¢ jako ostatni obalové materialy musi i recyklovany papir a lepenka
splnovat kritéria pro bezpecnost a zdravotni nezavadnost.

Recyklovany papir je vyuzivan predevSim pro uchovavani suchych potravin jako
obiloviny, cukr, stl, téstoviny apod.

Pti recyklaci papiru je vyuzivano velkého mnozstvi chemickych latek naptiklad bélidlo,
inkousty, Cinidla aj. NejcastéjsSimi kontaminanty pochazejici z recyklovaného papiru jsou
bisfenol A (BPA), di (2—ethylhexyl) ftalat (DEHP) a nonylfenol ethoxylaty. Stejné jako vySe
popsany BPA a DEHP maji i nonylfenoly dopad na zdravi organismu a negativné ovliviuji
endokrinni systém. Pfikladem recyklovaného papirového obalu, ve kterém byly zjistény vysoké
hodnoty kontaminantli, konkrétné¢ BPA je box na zmrazenou pizzu. Koncentrace BPA v tomto
boxu odpovidala 26 + 4,50 mg/kg, zatimco koncentrace BPA v krabici na pizzu, ktera je fizena
zvlastnimi pravnimi predpisy a neni vyrobena z recyklovanych vlaken, ptedstavuje vyrazné
niz8i hodnoty, a to 0,4 + 0,03 mg/kg. V disledku toho roste poptavka vetejnosti, aby bylo
zabranéno pouzivani recyklovaného papiru pro potravinaiské ucely (Suciu et al. 2013).

3.6.5 Sklo

Sklo je definovano jako amorfni anorganicky materidl. I pfesto, Ze je ¢asto oznacovano
jako synteticky material, vznika ptirozenym procesem v zemské kafe (Smith 1993).

Sklo patfi mezi oblibené obalové materialy diky jeho chemické odolnosti. Faktory, které
ovliviiuji jeho vlastnosti, jsou chemické sloZeni, teplota, pH ¢inidla, specialni oSetfeni, zihani a
podminky skladovéni. Tyto vlivy vSak plisobi na rizné typy skla v riznych mirach. Sklo je
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velmi variabilni, avSak rozsah aplikaci vhodny pro komeréni pouziti je zna¢né uzsi (Katan
1996).

Velkou vyhodou jsou jeho vlastnosti jako prihlednost, pevnost, vysokd chemicka
odolnost a moznost sterilace. Mezi pozitivni vlastnosti fadime také jeho inertni povahu vici
chemickym latkdm, ktera tak umoziuje jeho pouziti v potravinaistvi.

Riziko reakce potraviny s latkami obsazenymi ve skle je tedy ve srovnani s jinymi
obalovymi materialy niz$i. Tim i riziko prichodu moznych nezadoucich cizorodych latek do
potraviny, ve které by mohly snizit jeji kvalitu nebo dokonce ohrozit zdravi ¢lovéka (Paine &
Paine 1992).

Sklo je specificky material, ktery umoziuje jako obalovy material Sirokou Skalu pouziti
diky tomu, Ze mlze byt roztaven a znovu pietvoien. Jiz mnoho let se uspokojivé vyuziva pro
baleni potravin a napoju. Sklenéna matrice je povazovana za jeden znejlepSich a
nejkvalitnéjSich typl obalil pro potravinarské ucely. Primarni zdroje pro vyrobu skla jako soda,
vapenec a oxid kifemicity jsou shodné s témi dneSnimi. V pribéhu historie se vSak povaha
sklenénych materiali a procest pii vyrobé podstatné zménila. Diivodem jsou faktory jako
specifické potifeby a obavy lidi, tendence k zachovani organoleptickych vlastnosti a Zivin,
vyroba atraktivnich obali riznych velikosti a tvarti, nové konstrukce uzavéru a dalsi (Franco &
Falqué 2016).

Zakladni slozky skla pochdzeji z lomt ¢i doli a musi byt bud’ roztaveny nebo chemicky
redukovéany ptisobenim vysokych teplot dosahujicich az 1500 °C za vznikii oxidd. Hlavni
slozkou skla je oxid kiemicity. Ziskdvan je z pisku nebo kiemene a taven pii teplotach
odpovidajicich 1723 °C. Dal§imi slozkami jsou oxidy vapniku, sodiku a jiné pfimé&si.

Jednotlivé slozky udéavaji charakteristické fyzikalni a chemické vlastnosti skla. Vlastnost,
ktera neni zadouci u tohoto materidlu, je kiehkost nebo nizka tepelna vodivost. AvSak tyto
negativni vlastnosti je mozné do urCité miry ovlivnit. Sprdvny pomér vyse zminovanych
slouc¢enin pomuze vytvorit hmotu vyhovujici pro potravinarské ucely. Napiiklad vyssi obsah
oxidu kfemicitého vyznamné ovliviiuje roztaznost skla tak, ze ji zmirfiuje, a tim nasledné
prispiva k lepsi odolnosti skla vii¢i zménam teplot. Tento fakt ma ovSem i negativni dopad,
kterym je horsi zpracovani skla v tomto stavu (Rao 2002).

Aby sklo dosahlo chemické odolnosti, ktera je vyznamna pravé pro specifické uchovani
potravin, musi smes obsahovat dostatecné mnozstvi vapniku.

Funkci sodiku pfi vyrobé skla je snizeni teploty tani. Tato vlastnost umoziiuje pouzivani
skla pro teplé népoje a pokrmy. Vysoky obsah sodiku v§ak mlize zvysit roztaznost skla, coz ma
za nasledek snizeni odolnosti vici teplotnim zménam.

Ptesto, Ze je sklo odolné viici vysokym teplotdm, je nutné znéat bod tani skla, ktery je
nestaly a dochdzi k nému v Sirokém rozmezi teplot od 500 do 1650 °C. Tato vlastnost mtize byt
ovlivnéna prave jeho slozenim.

DalSim ukazatelem jakosti skla je viskozita uddvana v Pascal sekundach (Pa.s) a i tato
vlastnost se je do ur¢ité miry regulovatelna (Paine & Paine 1992).

VétSina sklenénych nadob urcenych pro uchovavani potravin je bezbarva. Specifické
barveni vSak mulze obsah nddoby chranit, a to na ptiklad pted ultrafialovymi paprsky, dale
odlisit ¢i vytvofit rozmanitosti v rdmci znacky. Barevné zmény lze dosdhnout pfidanim malého
mnozstvi riznych oxidl. Pro zelenou barvu se pouziva chrom, pro modrou kobalt, fialové a



hnédé barvy Ize dosahnout piidanim niklu a pro Cervené zbarveni se pouziva selen (Franco &
Falqué 2016).

Vyroba skla je naro¢ny proces z hlediska energetické naroc¢nosti a zvoleni spravného
poméru pouzitych prvki pro dosazeni materialu uspokojujici kvality. Suroviny na vyrobu tak
nakladné nejsou, je vSak zapotiebi velkého mnozstvi tepelné energie.

Negativni vlastnosti je také vysokd hmotnost skla. Z hlediska ekologického je pro
zpracovani, dovoz, piepravu a recyklaci nutné mnohem vétsi mnozstvi energie a sily nez pro
lehky plast (Paine & Paine 1992).

3.6.6 Kontaminanty ze sklenénych obali

Ptesto, ze je sklo v mnoha ptipadech nahradou za polymery s cilem eliminace migranti
do potravin a napoju, urcité slozky prechazi i ze sklenénych oballi do potravin. Prvky, které
budou ze skla migrovat jsou dany riznymi podminkami. V pfipadé Ze je sklo v pfimém
kontaktu s vodou za pisobeni vyssi teploty a tlaku budou nejdiive migrovat alkalické kovy.
Draslik, sodik a lithium jsou prvnimi migrujicimi slozkami. Tento fakt je dan jejich nizkou
vaznosti ve struktufe skla. Poté pfechazi do potravin slozky jako hot¢ik, vapnik, stroncium ¢i
baryum. Prvky, u nichZ dochazi k minimalni migraci do potravin, jsou hlinik, zelezo, arsen,
mangan a chrom.

Migrace slozek skla do potravin je také zavisla na typu skla, pfesnéji na jeho zbarveni.
Pro studii migrace provadéné ve Velké Britanii byla pouzita sklenéna nadoba naplnéna vodu
po dobu 60 minut, pii teploté¢ 121 °C, a to dle normy ISO 3696. Tyto parametry zrychlené
simuluji skladovani pii pokojové teploté po dobu nékolika mésicti. Nejvyssi hodnoty migrace
odpovidaly hodnotam 2,5-4,4 mg/dm? u zeleného skla. Bilé sklo vykazovalo niZsi hodnoty neZ
sklo zelené, ale nejnizsi hodnota byla naméfena v hnédém sklu, a to 0,5 mg/dm?. U vsech
barevnych variaci lze pozorovat, Ze nejvice migruje oxid kfemicity. V mensi mife, a to
V hodnotéach do 1 ppm migruji antimon, molybden, baryum, selen, cin, titan a vanad, zejména
Z barevnych skel. Jesté nizsi hodnoty migrace 1ze pozorovat u kobaltu, kadmia, olova, Zeleza,
niklu a zinku. Hodnoty téchto prvkl odpovidaji méné nez 0,1 ppm. Hnédé sklo se vyznacuje
vysokym obsahem fluoridii, které mohou tvofit az 5 % hmotnosti skla. Migrace fluoridovych
ionta v pripadé bilého i zeleného skla odpovida hodnotam kolem 13 ppb, zatimco u hnédého
skla hodnoty sahaji az ke 300 ppb. Pro srovnéni s pitnou vodou je vSak tento obsah fluoridil
bezpec¢ny. Norma obsahu fluoridd v pitné vodé¢ se pohybuje v rozmezi 10-1300 ppb. Lze tedy

fici, Ze migrace slozek ze sklenénych oballi neptfedstavuje zdravotni riziko spotiebitelt (Katan
1996).

3.6.7 Kovy

Kovy jsou povazovany za nejhojnéji vyskytujici se skupinu chemickych prvki na Zemi.
Nekteré z téchto prvkil jsou soucasti naSeho organismu a jsou pro né& nezbytné, napiiklad
zelezo, vapnik, zinek, draslik aj. (Barone 2015). Nedostatek jednoho ¢i vice z esencialnich
prvkl muze mit za nasledek rozvoj specifickych klinickych symptoma (Reilly 2002). Na druhé
stran¢ existuji kovové prvky, jako tézké kovy, predstavujici pro ¢loveéka riziko (Barone 2015).
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Lze fici, ze v nadmérném mnozstvi mize byt pro ¢loveéka kazdy kov toxicky. Hranice
mezi toxicitou a dostatecnosti dané¢ho prvku je Casto velmi mald, piikladem je selen. Neni
mozné zvazovat toxicitu jednoho kovu izolovaného od ostatnich. Divodem je interakce mezi
jednotlivymi kovy v téle. Naptiklad fyziologické u€inky kadmia véetné ucinkt toxickych jsou
uzce spjaty s mnozstvim ptitomného zinku. Podobné funkci zeleza ovliviiuje kobalt, méd’ a do
ur¢ité miry i zinek nebo molybden. Nicméné lze urcit prvky nezbytné a ty, které neovladaji
zadnou pro organismus prospésnou funkci a jsou toxické i v malych koncentracich. Ptikladem
je rtut’, kadmium a olovo.

Pfi vyrobé€, zpracovani a baleni potravin je nutné¢ hledét jak na toxicitu a zdravotni
nezavadnost, tak i na zabranéni zhorSeni kvality potravin v disledku ptisobeni kovi. Stopy
n¢kterych kovii mohou v prubéhu ptipravy pokrmii ¢i skladovani potravin zptisobit nezadouci
zmény. I pfi nizkych hladinach mtize dochézet ke vzniku komplexit mezi kovovymi ionty a
organickymi slou¢eninami. V disledku téchto reakci dochéazi k barevnym zménam, které
mohou negativnim zptisobem ovlivnit organoleptické vlastnosti. Kromé& vizudlni zmény
dochazi 1 k neptiznivym chutovym zménam. Ptikladem potravin, u kterych Ize takové zmény
pozorovat jsou ovocné $tavy, pivo, mléko aj.

Baleni potravin do kovovych materidlii je jednim z faktort, jak se kovy do lidského
organismu uvoliluji. Pro skladovani potravin se pouziva kovovy obal napiiklad ve formé
plechovek. Pod timto terminem si Ize pfedstavit hermeticky uzavieny kontejner, jehoZ obsah je
podroben konzervarenskému procesu za ticelem prodlouZeni trvanlivosti. Plechovka mlze byt
tvofena vice vrstvami, pricemz kazda vrstva a kazdy ptfitomny kov ma svoji funkci. Ocelovy
zéklad zajiStuje jeji pevnost a odolnost pii vyrob¢, manipulaci i skladovani. Tato slozka nesmi
obsahovat vice nez 0,05 % manganu, molybdenu a chréomu a 0,04 % niklu. Pocinované
plechovky obsahuji vysoce kvalitni a dle norem stanoveny cin 0 99,75% ¢istoté. Cinova vrstva
povlaku zajist'uje inertni vnitini povrch a oxidova vrstva zabranuje oxidaci a korozi cinu.
Plechovky jsou v nékterych piipadech potazeny lakem, obvykle termosetovou pryskyfici na
povrchu cinu. Vrstva laku poskytuje ochranu v pfipadé nebezpeci, Ze obsah zplisobi korozi
kovu. Uginky této tzv. bariéry ukazuje studie pfijmu cinu v potravé ve Francii, kdy byly zjiitény
zésadni rozdily v mnozstvi pfijatého cinu. Obsah cinu v potravindch uchovavanych
V plechovkach bez lakové vrstvy odpovidal 76,6 + 36,5 mg/ kg, zatimco lakovana plechovka
zajistovala znacn€ nizsi hodnoty, a to 3,2 +2,3 mg/kg. Pfesto po dobu vice mésicii ¢i let nemusi
byt tato bariéra dostateCna. Mlize dochazet k pomalé korozi, zejména je-li potravina kyselé¢ho
charakteru a vrstva laku obsahuje nedostatky. Koroze vsak zavisi na fadé dalich faktord, jako
je teplota skladovani, délka doby skladovani, pfitomnost dusi¢nanii a riznych oxida¢nich ¢i
reduk¢nich Cinidel v potravinéch.

Pravdépodobné nejrozsifenéjSim kovem pro baleni potravin je hlinik. VyuZziva se pro
vyrobu hlinikovych plechovek uréenych naptiklad pro népoje a fadu dalSich aplikaci véetné
hlinikové folie. Jedna se o relativné nedavny vyvoj, piesto Ze je hlinik komeréné uz fadu let
dostupny. Technologické potiZze zabranily jeho rozsdhlému pouziti a existovalo také urcité
riziko v souvislosti se zdravotni nezavadnosti. Dnes se v8ak hojné vyuziva (Reilly 2002).



3.6.8 Kontaminanty z kevovych obalu

EU stanovila omezeni pro tadu prvka v dasledku specifické migrace z obalovych
materiali do potravin. Mezi tyto prvky patii napiiklad zelezo, baryum, meéd’, lithium, kobalt,
zinek, mangan a déle arsen, kadmium, olovo, rtut’, chrom, kovové slitiny aj.

Kovy lze naleznout prakticky ve viech potravinach. Rada z nich se do lidského organismu
dostava praveé prostfednictvim potravin a jsou pro ¢lovéka nezbytné. Jiné jsou v potraveé
ptitomny jako kontaminanty pfedstavujici riziko pro lidské zdravi. V tabulce €. 5 jsou strucné
znazornény nékteré ucinky na lidsky organismus v disledku nedostatku ¢i nadbytku urcitého
kovu v téle.

Kovy mohou pftijit do kontaktu s potravinami v riznych fazich vyrobniho procesu, jelikoz
jsou soucastmi prumyslovych zavodi, nadrzi, nastroji a obalii. Nékteré potravinové obaly jsou
zcela kovové (konzervy), v jiném piipadé jsou kovy jednou ze slozek obalu se specifickou
funkei, naptiklad uzavér sklenéné nadoby. Nezbytna je znalost vyskytu kovil v potravinach,
aby nebyla naslednd detekce kovii mylné oznacena jako kontaminace cizorodymi latkami z
obalu. Obecné je mozné detekci kovovych prvki rozdélit do tii zakladnich slozek dle ptivodu
detekovaného kovu v konzervovanych potravinach:

1)  Kovovy prvek, jenz byl pfirozenou soucasti suroviny a nedoslo tedy
k migraci z vnéjsiho prostiedi.

2)  Pted koneénym balenim je mozny kontakt s kovem, ktery je soucasti
zpracovatelského zavodu (trubky, ventily, elektrody a dalsi soucastky).

3) Kontaminace konzervovanych potravin mohla probéhnout v pribéhu
baleni, ale zejména pii skladovéani v disledku migrace prvkl z obalového materialu
do potraviny.

V zévislosti na mife kontaminace, jsou nasledn¢ zavadéna népravna opatieni:

a) analyza vstupnich surovin

b)  vyhodnoceni jednotlivych vyrobnich kroki

C) kontrola baleni

d)  distribu¢ni procesy

Rada pravidel dle natizeni stanovenych Evropskou unii upravuje pouZiti kovi, které tvoii
zéklad kontejnert ¢i obalt (naptiklad plechové obaly — plechovky), nebo jsou piisadou
VvV obalovych materidlech naptiklad plniva, pigmenty. Materidly a pfedméty ptichdzejici do
ptimého kontaktu s potravinami nejsou povoleny, pokud vime nebo predvidame, ze:

a) mohou zptisobit poskozeni lidského zdravi
b) nepiijatelnym zptisobem zméni sloZeni balenych potravin
c) zpusobi negativni zmény senzorickych vlastnosti potravin

Z diivodu vySe uvedenych rizik jsou stanoveny jak vhodné typy materiald, tak i jejich
limity, tedy mozné povolené mnozstvi. Zdravotni rizika jsou definovana v souvislosti s detekci
kovovych iontl po jejich uvolnéni do potravin z kovil a slitin pii vyrobé, skladovani ¢i
distribuci. Nezbytné je podotknout, Ze usneseni, které¢ udava vysSe uvadéné poZadavky na
kvalitu a limity pro kovové materialy, nezavadi vSak zvlastni limity pro materialy vyuzivané
V potravinarstvi v podobé¢ hlinikové folie, kuchyiiského nacini, nadobi a ptistroji obsahujicich
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kovové casti, které jsou s potravinami ve styku. Naptiklad uvoliiovani niklu do potravin by
nem¢élo piekrocit hranici 0,14 mg/kg, zatimco limit pro maximalni mozné mnozstvi uvolnéného
olova je 0,0043 mg/kg. Setkame-li se tedy s limity pro urcité prvky, je nutné brat v potaz, ze se
jedna o migraci prvku pouze z obalu ¢i okoli vyrobniho prostedi (Barone 2015).

Tabulka &. 5 Uéinky kovii na lidsky organismus (Barone 2015).

Kov Nedostatek Nadbytek
Véapnik (Ca) Kosterni deformace; Sedy zakal;
osteopordza arteriosklerdza
Chrom (Cr) Metabolické poruchy Rakovina plic
glukozy
Kobalt (Co) Anémie Srde¢ni poruchy
Zelezo (Fe) Anémie Cirhoza;

neuropatie; Wilsonova
nemoc; hemochromatdza

Med (Cu) Anémie Hemochromatodza;
cirh6za; hemosideroza
Litium (Li) Deprese Podrazdéni dychacich cest
Hoft¢ik (Mg) Nervové poruchy; Anestetikum
slabost; zakrnély rust
Mangan (Mn) Kosterni deformace; Vylucovaci potize
disfunkce pohlavnich
zlaz
Selen (Se) Nekroza jater Vysoky krevni tlak
Sodik (Na) Addisonova choroba; Hypertenze

nechutenstvi; apatie;
svalov¢ kiece

Draslik (K) Svalové kiece; svalova Addisonova choroba
slabost; ochrnuti

Dals$i moznosti, jak mohou byt kovy uvoliovany do potravin je prostfednictvim
keramického nddobi ur¢en¢ho ke skladovani a uchovavani potravin. Keramické nadobi je
pouzivano pro horké népoje, pokrmy, vyuzivé se pii mikrovinném ohfevu 1 peceni v troub¢ a
je nutné znat, jaké faktory zvySuji riziko migrace kovl. Vyzkum ukazuje, Ze uvoliiovani kovil
do potravin se zvySuje pii rostoucim €ase kontaktu s potravinou a rostouci teploté, naopak pfi
nartstajicim pH klesa. Naptiklad uvoliiovani olova za podminek vateni pfi 100 °C po dobu 2
hodin vzrostlo desetkrat v porovnani s migraci za normalnich podminek, tedy pti 25 °C po dobu
2 hodin.

Uvolnovani kovi, a to zejména olova, vede k riziku dopadu na zdravi organismu. PouZiti
olovnatého keramického nadobi vede ke zvySeni hladiny olova v krvi. Tento toxin ma vice



ucinkli na lidsky organismus, vcetné kardiovaskularnich, neurologickych, renélnich,
hematologickych a gastrointestinalnich. Mimotadné citlivé na neurotoxicitu olova jsou déti,
kdy i relativné nizka uroven expozice muze vést k naruseni neurologického vyvoje (Li 2020).

3.6.9 Jedlé obaly

Jedl¢ obaly jsou specifické materidly vyuzivané pro tadu aplikaci v potravinaiském
priamyslu (Embuscado 2009).

Jedl¢ obaly jsou takové, které obsahuji jedlé filmy, listy, sacky ¢i povlaky. Tloustka
jedlych filmd odpovida <254 pm a listd >254 pm. V obou piipadech se jedna o samostatné
struktury, které jsou vytvarovany a nasledovné aplikovany na slozku potravin nebo mezi
jednotlivymi potravinami. Na rozdil od filma a listd jsou jedlé povlaky tenké vrstvy jedlého
materidlu vytvafené a umisténé pfimo na povrchu potraviny. Hlavni funkei jedlych obalovych
materiall je zajistit selektivni bariéru pro zpomaleni migrace plyni, vlhkosti, lipidd, zlepSeni
manipulace s potravinami, plnéni funkce nositele potravinaiskych pfidatnych latek, napt.
antioxidantl a antimikrobialnich latek. K produkci jedlych filmi a obald jsou vyuZzivany rizné
zdroje jako naptiklad polysacharidy, proteiny a lipidy odvozené od rostlin a zvitat, a to bud’
samostatné, nebo ve smésich.

Mnoho z vySe zminovanych funkci se shoduje s funkcemi syntetickych obalovych
materidli. Jedlé obaly ze své podstaty fadime mezi biologicky odbouratelné, coz je povazovano
za jejich nejvétsi vyhodu. MysSlenka podstaty téchto obali, které je mozné konzumovat, je
odvozena od ptirodni ochranné vrstvy mnoha potravin napt. slupka, kiira ovoce a zeleniny.
Pokryvani potravin vrstvami lipidovych latek, jako jsou tuky a vosky, je zplisob zabranéni
vysychani potravin sahajici do historie. Horké parafinové tavné vosky slouzici pro potahovani
citrusovych plodi se komercéné dostaly na trh uz ve 30. letech 20. stoleti. Na poc¢atku 50. let 20.
stoleti byly navrzeny a vyvinuty emulze karnaubského oleje ve vodé, ur¢ené pro potahovani
cerstvého ovoce a zeleniny. Jedla kolagenova pouzdra jsou v masné vyrobé dodnes vyuzivana.

Jedl¢é filmy a povlaky potravin neplni funkci nahrazovani nepozivatelnych obalt. Jejich
ukol spociva v jejich schopnosti plnit funkci dopliikt zlepSujicich kvalitu potravin, prodlouzeni
trvanlivosti a zlepSeni ekonomické uc¢innosti materidli vyuzivanych v potravinaistvi. Mezi
vyhody jedlych materiali patfi:

1) Mohou byt spotiebovany spolu s balenou potravinou a nepiedstavuji tak Zzadné

zbytkové obaly, které je nutné nasledné likvidovat.

2) V piipad¢, Ze jedla obalova vrstva nebude zkonzumovana, stale pfispiva ke snizeni
miry zneciStovani Zivotniho prostiedi, jelikoz jejich zéklad tvofi vyhradné
rozlozitelné a obnovitelné zdroje. Degrada¢ni proces neni tak slozity a ndro¢ny pro
zivotni prostiedi jako degradace umélych polymer.

3) Mohou zlepsovat organoleptické vlastnosti potravin za ptedpokladu, ze do nich byly
zakomponovany rizné slozky a latky slouzici jako aromatické latky, barviva a
sladidla.

4) Mohou piiznivé ovlivnit nutricni hodnotu potravin, piikladem jsou zejména jedlé
filmy vyrobené z bilkovin.
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5) Funguji jako nosi¢i antioxidantl, antimikrobialnich latek a dale se pouzivaji na
povrchu potraviny, kde mohou korigovat difuzi konzervacnich latek z povrchu do
vnitini ¢asti potravin.

6) Uplatnéni najdou ve vicevrstevnych obalovych materialech, kde takovéto jedlé filmy
tvofi vnitfni vrstvu, tedy tu, ktera je v pfimém kontaktu s potravinami (Smith 1993).

3.7 Aktivni a inteligentni obaly

Narust poptavky po potravinach predstavuje rozsifovani globalniho trhu s obalovymi
materidly. Koncept aktivniho a inteligentniho baleni spoc¢iva v technologii udrzovani, sledovani
a zlepSovani kvality potravin. Tyto obalové systémy mohou pfispét ke snizeni plytvani, ke
konzervaci, prodlouZeni trvanlivosti potravin a zajistit monitoring prostfedi, mikrobialni
kontrolu a kontrolu kvality (Vilela et al. 2018). Aktivni obaly jsou materialy a pfedméty, uréené
k prodlouzeni trvanlivosti a zlepSeni ¢i udrzeni kvality potravin, zatimco inteligentni obaly
monitoruji stav potravin a prostiedi obklopujici potraviny v obalu (Ghaani et al. 2016).

3.7.1 Aktivni obaly

Aktivni obaly a jejich Sirokd Skala aplikaci zahrnuje fadu aditiv plnicich aktivni funkce.
Prvni znich je funkce absorp¢ni (kyslik, oxid uhlicity, ethylen, ethanol), déale uvolnujici
(antioxidanty, konzervacni latky, prichuté), dalsi funkci aditiv je kontrola teploty a
mikrobiologické aktivity (Restuccia et al. 2010). Na trhu existuje fada aplikaci aktivniho baleni
vyuzivanych v potravinatském priimyslu. Napiiklad pro aktivni obaly zajist'ujici fizeni teploty
jsou vyuzivany izola¢ni materialy, samoohtivaci a samochladici obaly a obaly citlivé na teplotu.
Pro mikrobidlni funkci obali a kontrolu potravin se vyuzivaji UV a povrchové upravené
materidly. Typ aplikace zavisi na dané potravin¢ a pozadavcich pro zachovani jeji Cerstvosti. U
potravin jako suché merunky se voli obal zachycujici ethanol. Pro baleni cerealii se pouzivaji
filmy uvolnujici antioxidanty. Pro potraviny jako mletd kdva, susené mléko, uzeniny, syry aj.
se pouziva obal s funkci zachycovace kysliku (Restuccia et al. 2010). Maso, driibez a moiské
plody patfi mezi potraviny, které¢ rychle podléhaji kazeni, pokud nejsou fadné zpracovany,
baleny a uchovavany. Negativni zmény jsou Casto zpusobeny vysokym obsahem lipidi a
vlhkosti. V dlsledku toho jsou tyto potraviny nachylné k biologickym reakcim jako degradace
proteint, oxidace lipidi a hnilobné reakce (Ahmed et al. 2017). Tyto reakce vedou
k nahromadéni nezadoucich Skodlivych slou¢enin, kdy nasledné dochazi ke zménam zbarveni
(melandze), zplisobenym polymeraci fenolll na nerozpustné tmavé pigmenty (melaniny), a to
vede ke zhorSeni kvality potravin (Nirmal & Benjakul 2011).

Pouzivéani aktivnich obali musi byt v souladu s pozadavky Potravinaiské a drogové
spravy (USA) a Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin. Vysoké ndklady a piisna
legislativa jsou faktory, které brani velkému rozmachu a Sifeni toho systému baleni na trhu EU
ve srovnani napiiklad s Japonskem (Vilela et al. 2018).



3.7.2 Inteligentni obaly

Cilem inteligentnich obalii je monitorovani stavu balené potraviny. Pomoci datovych
nosici, ukazatelli a senzori je mozné sledovat a poskytovat informace o kvalité potravin béhem
ptepravy ¢i skladovani (Vilela et al. 2018). Inteligentni systém baleni pfedava informace o
kvalité potravin jak vyrobcum, tak i prodejcim a spotiebitelim (Restuccia et al. 2010).
Inteligentni obal mtize ukazat, zda je potravina Cerstva €i jeji trvanlivost jiz vyprSela, mize
poskytovat informace o teploté potravin pomoci termochromnich inkoustt a v neposledni fadé
jej lze pouzit ke kontrole ucinnosti aktivnich systému baleni potravin (Ghaani et al. 2016).
Inteligentni obaly lze rozdé€lit na dva typy. Prvni z nich je zaloZen na sledovani stavu obalu na
vnéjsi stran€. Druhy typ udava informace ptimo o potravinaiském vyrobku a monitoruje vnitini
prostiedi obalu. V tomto pfipadé dochazi k ptimému kontaktu s potravinou.

Zpusoby, jakymi nam obal poskytuje informace, jsou rtizné. Poruseni obalu ukazuje na
Spatnou manipulaci nebo nevhodné piepravovani a skladovani. Pro indikaci bezpe¢nosti kvality
produkti slouzi ukazatel¢ Casu a teploty, zafizeni pro sniméni plynil a mikrobidlni aktivity aj.
(Restuccia et al. 2010). Ukazatelé koncentrace plynd jsou ve formé $titkti umistény na vnitini
stran€ obalu. Sleduji zmény wvnitintho prostfedi v disledku pronikéni plynd ptes obal,
chemickych a enzymatickych reakci balenych potravin, metabolismu mikroorganismt apod.
Jelikoz jsou tyto snimace umistény na vnitini strané obalu a piichazi do styku s potravinou,
musi spliiovat ur¢ité podminky. Nesmi byt rozpustné ve vodé a vykazovat toxicitu (Ghaani et
al. 2016). Pravost produktu 1ze dokazat pomoci holografickych obrazku, loga ¢i skrytych prvka
(Restuccia et al. 2010). U masnych vyrobku lze pouzit k detekci kvality indikatory sulfanu.
Sulfan je uvoliiovan v prab¢hu starnuti masa a je v korelaci s barvou myoglobinu. Myoglobin
je povazovan jako jeden z ukazatel kvality masnych vyrobku (Smolander et al. 2002).

3.7.3 Antioxidanty v obalovych materialech

Vzhledem k vysoké Skale negativné pusobicich Ciniteli vyuZziva potravinarsky pramysl
jiz davno uznavany ucinek antioxidanti. Jejich vyuziti zvysuje stabilitu potravin, a pravé proto
byvaji hlavnim komponentem aktivnich obali pii baleni potravin. Antioxidanty mohou byt také
definovany jako latky, zachycujici urc¢ité nezadouci formy kysliku.

Mezi nezddouci reakce potravin patii predevsim oxidace a antioxidanty jsou jednim
Z feSenti, jak tomuto procesu ptedchéazet. Oxidace lipidil a stejné tak i plisobeni mikroorganismil
jsou nejcastéjsi pricinou kaZeni potravin obsahujicich vyssi obsah lipida jako ofechy, maso,
ryby, praSkové potraviny a oleje. Nejbeznéjsimi biologickymi oxidanty jsou volné radikaly,
které vykazuji vysokou nestabilitu a zarovenn vysokou aktivitu vi¢i chemickym reakcim
s jinymi molekulami (Atta et al. 2017).

Proces oxidace ma za nasledek pfitomnost nezddoucich ptichuti, Zluknuti a dalsi zmény
organoleptickych vlastnosti. Dal§imi negativnimi G€inky jsou tvorba toxickych aldehydi nebo
ztrata nutriéni kvality.

Ackoliv mé sniZeni obsahu kysliku (ve vakuu nebo v upravené atmosféie) jisty vliv na
korigovani a sniZzeni oxida¢nich reakci, jedna se o ¢astecné omezeni. JelikoZ se kyslik nachéazi
pifimo v potravin€ uz b&hem baleni, je velmi obtizné ho zcela eliminovat. Navic né&které
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potraviny jako rybi vyrobky nemohou byt baleny bez kysliku, v jiném piipade¢ je kyslik schopny
ptestoupit po zabaleni do vnitiniho prostfedi. Pouziti antioxidantl v aktivnim baleni potravin
ma svij vyznam jak pro oddaleni nezddouci oxidace lipidl, tak i pfi zamezeni denaturace
proteint (Gomez-Estaca et al. 2014).

Dle smérnice 2006/52/ Evropské komise existuje nékolik legislativou povolenych
antioxidantll pouzivanych v potravinaistvi. Vétsina povolenych antioxidantl je syntetickych.
Patii mezi né naptiklad butylhydroxyanisol, butylhydroxytoluen, terc-butylhydrochinon a
propylgaldt, viz obrazek ¢. 4. Mezi ptirodni antioxidant dostupny naptiklad z rostlinnych oleji
nebo ofechtl patii vitamin E.

Pouziti zminovanych syntetickych latek je dovoleno pouze ve zpracovanych
potravindch. Jelikoz se jedné o latky neptirozené se vyskytujici v potravinach, je nutné provadét
kontroly jejich nezdvadnosti a u nékterych potvrdit ¢i vyloucit ptipadnou karcinogenitu.

Antioxidanty jsou zaclenény do potravinovych oballi a jejich uvoliiovani je fizeno tzv.
difiznim mechanismem, ktery funguje na zaklad¢ zajisténi neustalého piisunu antioxidantti do
potraviny. Tento proces napomahd ke snizeni pfimého oSetfeni a ptiddvani chemickych
upravujicich latek do potravin.

Mira Uc¢innosti antioxidantti v aktivnich obalech zalezi na technice vyroby daného obalu.
Nejcastéji jsou polymery smichdvany s antioxidanty a poté pievedeny na folie, které jsou ve
styku s potravinou. Poptavka po antioxidacné—aktivnich obalech roste pravé diky
bezkonkurencnim vyhodam ve srovnani s metodami, kdy se antioxidanty ptidavaji pfimo na
potravinu a aktivnich sloucenin je zde v mens$im mnozstvi (Sanches-Silva et al. 2014).

Propylgalat Butylhydroxytoluen Terc-butylhydrochinon

COOC. ol OH

CH;)50 C{CH,) C(CH.)

OH
OH CH
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Cl

Obrazek ¢. 4 znazornuje prehled antioxidanti vyuZivanych v potravinarstvi



3.7.4 Antimikrobiilni peptidy (AMP)

Cerstvé potraviny se vyznauji nizkou skladovatelnosti, jelikoz jsou vyznamnym
rustovym mediem pro rozmnozovani mnoha mikroorganismi. Pro Cerstvé potraviny jsou
parametry jako teplota, pH, vodni aktivita, zivotaschopnost a odolnost mikroorganismu
klicovymi faktory pii zajiStovani nezévadnosti. Plisobenim mikroorganismii je zplisobeno
kazeni a znehodnocovani potravin a taktéz i ohrozeni zdravi spotifebitele. Tyto zmény maji za
nasledek negativni vliv jak na organoleptické vlastnosti, tak i na kvalitu potravin.

Mezi problematické mikroorganismy patii kvasinky a psychrotrofni gramnegativni
bakterie, které zaroven plni roli hygienickych ukazatela kvality potravin. Psychrotrofni bakterie
jsou schopny produkovat zna¢né mnozstvi extracelularnich hydrolytickych enzymu
(Gogliettino et al. 2020). Prikladem jednoho z nejrozsitenéjsich patogent potravin v hotovych
zpracovanych jidlech a mléénych potravinich je Listeria monocytogenes. Tento
mikroorganismus se umi piizpisobit Siroké Skdle podminek zpracovani i uchovavani potravin
véetné nizkych teplot pfi chlazeni, nizkého pH nebo vysokého obsahu soli (Carpentier & Cerf
2011). Identifikace po¢atku kontaminace potravin bakteriemi poskytuje informaci o tom, jaka
je doba trvanlivosti dané potraviny.

Reenim tohoto problému jak z hlediska ekonomického, tak i bezpe¢nostniho je
antimikrobialni obal, zajiStujici prodlouZenou trvanlivost a ochranu pfed negativnim vlivem
mikroorganismu. Chlazeni ¢i zamrazovani patii ke konzerva¢nim metoddm potravin, nicméné
na mikrobidlni kvalitu nemaji tak zasadni vliv. Mezi obaly vytvofené pro sniZeni rizika
kontaminace potravin patii napiiklad aktivni obaly (viz kapitola 3.7.1.), které piiznivé ovliviuji
stav potravin z hlediska bezpecnosti a kvality (Gogliettino et al. 2020).

Antimikrobialni peptidy neboli AMP predstavuji uspéSnou formu chemické obrany proti
bakteriim, viram, prvokim a plisnim. AMP byly nalezeny u hub, rostlin 1 zZivo¢ichti. Pfirodni
izolované¢ AMP 1 ty synteticky vytvorené varianty vykazuji Sirokospektralni antimikrobialni
aktivitu.

AMP jsou pouzivany ve form¢ antimikrobialni natérové latky. Musi v8ak spliovat skalu
predpokladii, aby bylo pozadovanych vlastnosti dosazeno, jako naptiklad velikost, kationtovy
charakter a samotny typ reakce s mikroorganismy. Tyto molekuly jsou schopny narusit a
pronikat do bunéénych membran bunck patogeni. AMP bud’ mtize ztencit membranu, rozpustit
ji nebo v jiném piipadé je schopny selektivniho intracelularniho cileni na patogen, a to vazbou
na specifické nukleové kyseliny. Lze pfedpokladat, Ze AMP mohou byt velmi u¢innou obranou
proti nezadoucim mikroorganismam (Palmieri et al. 2016).

Pfirozen¢ vyskytujici se peptidy mohou jednu ¢i vice zminovanych vlastnosti a
schopnosti postradat, a proto je cilem vyvijet nové a G¢innéjsi AMP, které budou schopny
pusobit antimikrobidln€. Pro tyto ucely byl navrzen tzv. mitochondridlné zaméfeny peptid
neboli MTP (Gogliettino et al. 2020). Ptiblizné 5 % proteinti kodovanych proteobakteriemi ma
tendenci zamétovat se na mitochondrie. Cileni pravé na mitochondrie jiz existuji pro mnoho
proteint endosymbiotickych proteobakterii (Palmieri et al. 2016).

MTP je schopen tvofit dvé formy uspotadani, a to a-helix a B-list, kterymi se rozumi dva
nejvyznamnégjsi typy prostorového usporadani peptidi. Tato sloucenina vykazuje vyznamnou

vvvvvv

nejzéasadnéjsich patogenl v potravinarstvi.
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Byly provedeny studie se vzorky masa a obaly jejichz povrch byl osetten MTP. Pii
monitorovani byly zaznamenéany inhibice ristu bakterii plsobicich negativné na trvanlivost
potravin. Prodlouzeni doby skladovani se pohybuje v fddech dnl a tato metoda pouziti
specialné vyvinutych MTP v obalovém primyslu se jevi jako vyznamny zplsob zabranéni
kontaminace potravin a ohrozeni lidského zdravi (Gogliettino et al. 2020).



4 Zavér

Obaly plni v potravinafstvi fadu funkci. Kromé reklamy a materialu pro uchovavani
potravin se vyuzivaji jako ochranna bariéra proti ptisobeni okolnich vlivii ¢i mikroorganismu.
Pro zajisténi kvality a nezavadnosti potravin musi obaly odolat ¢asto extrémnim podminkam
jako je mikrovinny ohfev, zmrazeni apod. Existuje fada materialt, aplikaci a obalovych technik,
avsak jejich vyuziti je zavislé na povaze potravin.

Obal a potraviny maji tendenci spolu interagovat, a to v fadé piipadi mize vést ke
vzniku kontaminace potravin. Nelze vyvinout zcela inertni obalovy material, ktery by zamezil
migraci cizorodych latek do potravin. Z tohoto divodu je nezbytné pfistupovat k baleni
potravin zodpovédné a dle legislativnich norem.

Polymerni obaly nabizi Sirokou Skalu aplikaci. Jejich stabilita a odolnost umoznuje
pouziti pro velké mnozstvi potravin, véetné potravin s vysokym obsahem vody a lipidt. Piesto,
ze jsou polymery hojné vyuzivany v potravinaistvi, piedstavuji riziko z hlediska zdravotni
nezavadnosti. V porovnani s jinymi materialy vykazuji polymery vysoké hodnoty toxicky
pusobicich migrujicich latek. Mezi nejvyznamnégjsi kontaminanty polymert patii naptiklad
ftalaty, bisfenol A, polychlorované bifenyly a fada dalSich. Tyto latky se vyznacuji negativnim
pusobenim na endokrinni systém a dal$imi negativnimi dopady na zdravi.

Vhodnym materidlem pro obalové ucely je sklo. Na rozdil od polymernich obali
nevykazuje vysoké mnoZstvi migrujicich latek a taktéz nabizi fadu uplatnéni v potravinafstvi.
Jelikoz sklo uvolnuje nizké mnozstvi kovovych iontt do potravin, které odpovida limittim ionta
V pitné vodé, lze jej oznacit jako bezpecny material pro styk s potravinami.

Mezi vyhody papirovych obalil patfi dobra dostupnost surovin a ptirozena degradace.
Avsak pro své nevyhovujici bariérové vlastnosti, nizkou odolnost viici lipidim i vodé, nejsou
zcela vhodné pro obalové ucely. Papir lze vyuzivat spiSe v kombinaci s jinymi materialy napf.
s polymerni vrstvou. Za ucelem zlepSeni bariérovych vlastnosti papiru se vyuziva cela fada
aditiv, ktera vSak predstavuji znacné riziko kontaminace potravin. Zvlasté nevhodné pro
potravinarské ucely je pouziti recyklovaného papiru. Recyklovany papir predstavuje zdroj
kontaminace napiiklad bisfenolem A ¢i ftalaty.

Odolnym materidlem pro baleni potravin jsou kovy. Kovové materialy obsahuji smési
ruznych kovu naptiklad oceli, cinu, manganu, niklu, chromu a dalsich. Limity, které povoluji
mnozstvi téchto kovll v kontaktnich materidlech jsou taktéz dany legislativou. NedodrZeni
téchto limiti mize mit za néasledek nadbytek daného kovu v potraving, a tim zplisobovat
zdravotni riziko. Pro styk kovovych obald s potravinami jsou nezbytné upravy povrchu.
Nejvhodnéjsi upravou je pouziti laku na vniténi vrstvu obalu, ktery vyrazné eliminuje migraci
cinu z kovovych nadob uréenych pro uchovavani potravin.

Ve snaze o zlepSeni Zivotniho prostfedi a zamezeni nadmérné kontaminace potravin
prostiednictvim oballl se na trh dostavaji alternativni obalové systémy. Na zéklad¢ pozadavki
a priorit spotiebiteltl byly vyvinuty alternativy k jiz pouzivanym obalovym materialim. Pouziti
napiiklad biopolymernich oballl nezatéZuje zivotni prostfedi a zaroven predstavuje zdravotné
nezavadnou verzi obalovych materiald. Pro zajisténi zachovani organoleptickych vlastnosti,
kvality a nezavadnosti potravin Ize pouzit aktivni obaly. Tento systém obalii nabizi funkci
udrzovéani pozadovaného stavu potravin. Rada aplikaci aktivnich obalti umoziluje napiiklad
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regulaci teploty, mikrobialni aktivity a chemickych reakci probihajicich uvnitt obalu. Funkci
monitoringu potravin naopak zajiStuji inteligentni obaly. Diky jejich pouziti Ize detekovat
cerstvost potravin.
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