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1.UvOD



Voda je od iznimne vaznosti za Covjeka, njegov zivot i civilizaciju. Na Zalost taj
prirodni resurs nam je na raspolaganju u ogranic¢enim koli¢inama. Kroz povijest civilizacije su
rasle i padale s vodom, stoga je i nasa egzistencija usko povezana s koli¢inom vode na Zemlji.
Malo je re¢i koliko je nuzno potrebna, ne samo ¢ovjeku ve¢ i biljkama i zivotinjama. Osim za
pice, voda se u modernom drustvu koristi u domacinstvu, u poljoprivredi za navodnjavanje, te
u industrijskoj proizvodnji. Zbog svojih fizikalno-kemijskih svojstava sve vise se koristi u
industrijskim pogonima kao ogrijevni i rashladni medij. S obzirom na sve dobrobiti,
osiguravanje dostatne koli¢ine i kvalitete vode predstavlja svjetski problem 21. stoljeca. Iako
u prirodi postoji velika koli¢ina vode, samo mali dio te iste odgovara Kriterijima zdravstveno
ispravne. U svrhu tih kriterija dolazi do razvijanja procesa obrade voda kao Sto su:
dezinfekcija, dekarbonizacija, flokulacija, filtracija, nanofiltracija, te u novije vrijeme
reverzna osmoza. Tijekom vremena razvoja CovjeCanstva do izazaja dolazi i potreba za
prikupljanjem, ¢uvanjem i transportom za ljudsku potro$nju. U samom pocetku za to su se
koristile glinene posude, drvene bacve, ¢upovi, amfore itd. S razvojem ¢ovjeCanstva razvija se
i proizvodnja ambalaze, te u vremenu u kojem zivimo, punjenje vode u boce predstavlja
iznimnu ekonomsku dobit. Voda se moze puniti u boce razli¢itih ambalaznih materijala, od
kojih je danas najzastupljeniji PET (Polietilen-tereftalat). Pitanje koje se najéeSce postavlja
jest zdravstvena ispravnost i kvaliteta tako pakirane vode za pice. S obzirom na navedeno, cilj
ovog zavrSnog rada je prikupiti 1 obraditi dostupne podatke koji govore o utjecaju PET

ambalaZze na zdravstvenu ispravnost i kvalitetu vode za pice.



2. TEORIJSKI DIO
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2.1. Opée karakteristike vode

Voda je bezbojna tekuéina bez okusa i mirisa. U svojoj kemijskoj strukturi sadrzi dva
atoma vodika i jedan atom kisika, kemijskom formulom H>O. Tetraedarske je strukture,
odnosno kut izmedu dvije -OH veze iznosi 104,5°. Velika razlika u elektronegativnosti atoma
vodika 1 kisika u molekuli ¢ini molekulu vode izrazito polarnom. Taj dipolni karakter uvelike
odreduje sama svojstva vode. Kohezija kao svojstvo vode da stvara vodikove veze sa
susjednim molekulama vode nastaje uslijed medusobnog privlac¢enja i usmjeravanja molekula,
a rezultat je njenog dipolnog karaktera. Zahvaljujuc¢i tomu dolazi do asocijacije molekula
vode odnosno do neprestanog pucanja i ponovnog oblikovanja u teku¢em i krutom stanju.
Takoder kohezivnost vode uvjetuje i njenu povrsSinsku napetost, kapilarnost, visoku tocku
vrelista, specifi¢ni toplinski kapacitet, te toplinu isparavanja (Mijatovi¢ i Matosié, Interna

skripta, 2013.).
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Slika 1. Prikaz molekule vode, izvor: http://kpv.rs/?p=2693 (preuzeto 29.06.2016.)

Specificni toplinski kapacitet mjera je za koli¢inu topline koju tijelo mora primiti kako bi se
temperatura tijela podigla za jedan stupanj. Promatrajuci specificni toplinski kapacitet vode
koji iznosi 4,18 kJ kg'K™? pri 20° C mozemo zakljuéiti kako voda ima iznimno veliku
vrijednost u odnosu na ostale kapljevine upravo zahvaljujuéi Sirenju vodikovih veza. Isto tako
entalpije smrzavanja ( 334 kJ kgl) i isparavanja ( 2260 kJ kg™?) ¢ine je odli¢nim rashladnim i
ogrijevnim medijem u industrijskim pogonima. Voda je ujedno i izolator ukoliko govorimo o

Cistoj vodi, ¢ija elektricna provodljivost iznosi 0,042 uS/cm. Porastom koncentracije


http://kpv.rs/?p=2693%20

otopljenih soli raste i1 njena provodljivost ¢ime postaje znatno vodljivija. Elektricna vodljivost
moze nam odli¢no posluziti kao pokazatelj ukupne koncentracije soli u vodi (Mijatovi¢ i

Matosié, Interna skripta, 2013).

2.2. Voda za pice

Voda za pice od iznimne je vaznosti i predstavlja veliki ekonomski resurs neke zemlje.
Statisticki gledano Hrvatska raspolaze vrlo velikim koli¢inama, ¢ak i mnogo ve¢im od ostalih
europskih zemalja. No, na zalost za razliku od ostalih zapadnoeuropskih zemalja sustav javne
vodoopskrbe nam je na puno loSijem nivou. Razlog tomu su nedostatak sredstava, slaba
naseljenost, te velika udaljenost nekih naselja (Mijatovi¢ i MatoS$i¢, Interna skripta, 2013.).

Voda za pice s obzirom na podrucje nastanka dijeli se na:

- vodu za pice iz javnih vodoopskrbnih sustave

prirodna mineralna voda

izvorska voda

stolna voda.

Voda za pi¢e iz javnih vodoopskrbnih sustava potjeCe iz podzemnih ili povrSinskih
vodotokova te su njena fizikalno-kemijska svojstva vrlo promjenjiva s obzirom da ovise o
vanjskim faktorima kao S$to su temperatura, oborine i1 drugo. Promjenjivost fizikalno-
kemijskih svojstava se izrazito odnosi na povrSinske 1 podzemne vode krSkih podrucja.
Ukoliko dode do znacajnih promjena u tim svojstvima podlijeZe se raznim tehnologijama u
svrhu uklanjanja istih. Sto se ti¢e mikroorganizama uglavnom sadrze saprofitne, a rjede
patogene mikroorganizme, no ukoliko su prisutne pristupa se procesima dezinfekcije
(Pravilnik 48/2015). Isto tako propisano je da voda iz javnih vodoopskrbnih sustava ne smije
imati okus 1 miris, a obojenje mora biti u granicama od najviSe 20 mg/PtCo skale. Takoder
smije sadrZzavati mutnocu od najvise 4 NTU (eng. nephelometric turbidity units), temperaturu

do 25°C, te ph vrijednost od 6,5 do 9,5. Maksimalno dozvoljene vrijednosti nekih spojeva:

- amonijak 0,5 mg/L
- nitrati 50 mg/L

- nitriti 0,5 mg/L

- kloridi 250 mg/L

- natrij 200 mg/L

- sulfati 250 mg/L



- zeljezo 0,2 mg/L

- mangan 0,05mg/L

- slobodni klor 0,5 mg/L

- arsen 10 pg/L

- te organske tvari (5 mg O2/L kao utrosak KMnOg).

Sto se ti¢e ukupne tvrdoée, ne postoje propisane maksimalne koncentracije, no za elektri¢nu
provodljivost propisano je maksimalno 2500 uS/cm (Pravilnik 47/08). Voda iz javnih
vodoopskrbnih sustava ne smije sadrzavati karakteristicne predstavnike patogenih bakterija
kao $to su Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae, Pseudomonas aeruginosa, c¢ija je
koncentracija ograni¢ena na manje od 1 Zive stanice po 1L. Voda iz ovih sustava ne mora biti
potpuno sterilna, te se tako Pravilnikom dopusta sadrzavanje maksimalno 20 zivih bakterija
po 1mL vode izraslih na kompletnoj podlozi pri 37'C i 100 bakterija po 1mL izraslih na 22°C,

odnosno 1 L vode za pice smije sadrzavati i do 100.000 Zivih bakterijskih stanica.

Prirodna mineralna voda potjeCe iz podzemnih lezista koja su zaStiCena od svakog
oneciS¢enja, a dobiva se iz jednog ili viSe prirodnih ili buSenih izvora. Takva voda
karakteristi¢nih je organoleptickih i fizikalno- kemijskih svojstava, te je bakterioloski
ispravna. Na ljudski organizam djeluje blagotvorno i bogata je razli¢itim karakteristiénim
sadrzajem otopljenih mineralnih tvari. Za razliku od voda iz vodoopskrbnih sustava kod
mineralnih voda nije dozvoljena nikakva kemijska obrada tehnoloskim postupcima. Iskljucivo
je dopusteno uklanjanje Zeljeza aeracijom i talozenjem te obogacivanje s CO2 (Pravilnik

48/2015).

Izvorska voda takoder potjeCe iz podzemnih leziSta zaSticenih od svakog oneciscenja.
Parametri sastava, temperature i ostali parametri moraju biti konstantni. Kao i kod
minetralnih voda nije dozvoljena nikakva kemijska obrada tehnoloskim postupcima.

Dopusteno je uklanjanje nestabilnih elemenata kao S§to su Zeljezo ili sumporni spojevi
dekantiranjem ili filtracijom uz prethodnu oksidaciju zrakom ili kisikom prilikom punjenja u
boce. Kako bi vodu Klasificirali kao izvorsku nuzno je navesti hidrogeoloska, fizikalna,

kemijska i mikrobioloska ispitivanja (Pravilnik 48/2015).

Stolna voda proizvodi se iz vode za pice najces¢e postupkom reverne osmoze s naknadnim



dodatkom dozvoljenih tvari. Takva voda je zdravstveno ispravna, a tvari se dodaju u svrhu
poboljsanja organoleptickih svojstava vode. Dozvoljeno je 10 tvari koje se mogu dodavati a to
su: kalcijev karbonat, kalcijev klorid, natrijev fluorid, natrijev hidrogenkarbonat, natrijev
karbonat, natrijev klorid, natrijev sulfat, magnezijev karbonat, magnezijev sulfat i ugljikov
dioksid. Kod stavljanja stolne vode na trziSte zabranjeno je na ambalazi ili deklaraciji stavljati
oznake, crteze, slike ili bilo koje druge znakove koji mogu dovesti do mijesanja stolne vode s
prirodnim mineralnim ili izvorskom vodom, a posebno upotrebljavati rije¢i “mineralna voda”,

2 ¢

“mineral”, “kiselica”, “vrelo”, “izvor” ili bilo koju izvedenicu tih rije¢i (Pravilnik 48/2015).

voda za pice

stolna voda
nezasticeni
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S TR izvorska voda

.‘.." W
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prirodna
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Slika 2. Porijeklo vode za piée (Strkalj,Interna skripta, 2014.)



2.3. TehnoloSki procesi obrade voda za pice

2.3.1. Dezinfekcija

Dezinfekciju voda provodimo u svrhu uniStenja prenosnika zaraznih bolesti. Vodom
se prenose razne bolesti kao S§to su: dizenterija, trbusni tifus, paratifus, kolera,infektivni
hepatitis, poliomijelitis, tularemija i razni crijevni paraziti. Takoder se mogu prenositi stocne
zarazne bolesti i jaja parazita od kojih osim Zivotinja obolijevaju i ljudi. Takve bolesti se
najces¢e pojavljuju kao epidemije jer se izrazito lako i1 brzo Sire, te se u vrlom kratkom
vremenu javljaju kod sve veceg broja oboljelih. Kako bi doslo do pojavljivanja epidemije

mora se ispuniti pet faktora (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).
Ti faktori su:

- izvor zaraze

- put prenosSenja i Sirenja epidemije
- ulazna mjesta u organizam

- otpornost bakterija

- predispozicija organizma

Stoga je zadatak dezinfekcije inaktivacija bakterija, virusa i protozoa u cilju sprecavanja
prenoSenja bolesti putem vode, takoder uniStenje patogene 1 fakultativno patogene
asporogene mikroflore. Dezinfekciju mozemo provesti na viSe nacina, ali je jako bitno da se
prilikom odabira bilo koje metode voda izbistri, odnosno da nema koloidnih Cestica

suspendiranih u vodi (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).
S obzirom na mehanizam djelovanja metode dezinfekcije vode mogu biti:

- termicke metode
- metode koje upotrebljavaju jaka oksidacijska sredstva (klor, ozon)
- oligodinamske metode (dezinfekcija srebrom)

- fizikalne metode (ultrazvuk, UV zracenje, ultrafiltracija).

Kod dezinfekcije prirodno mineralnih, prirodno izvorskih i stolnih voda jedino dopustena
kemijska dezinfekcija je ozonom uz par uvjeta. Maksimalno dopustena koncentracija
zaostalog otopljenog ozona u vodi smije iznositi 50 pg/L, takoder koncentracije zaostalog

bromata i bromoforma ne smije prelaziti vrijednosti od 3pg/L i 1ug/L. Uz to na ambalazi uz



koncentraciju kationa i aniona mora biti naglaSeno »voda podvrgnuta odobrenom postupku

obrade zrakom obogacenim ozonom« (pravilnik 48/2015).
2.3.2. Filtracija

Kako bi svi ostali tehnoloski procesi koji slijede u obradi voda bili uspjesno provedeni
od iznimne je vaznosti kvalitetno provesti filtraciju. To je postupak kojim se ¢vrste netopljive
grubo dispergirane tvari u vodi izdvajaju iz vode prolazom kroz neki porozan materijal.
Glavna uloga filtracije je zadrzati oneciS¢enja iz vode. Ta oneciS¢enja mogu biti: grubo
dispergirane tvari koje su prisutne u vodi, flokule nastale procesom flokulacijom, taloge
nastale mekSanjem vode kemijskim taloznim sredstvima, taloge hidroksida nastalih uslijed

uklanjanja zeljeza i mangana iz vode. (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).
S obzirom na princip djelovanja filtri se dijele na:

- Filtre koji se temelje na mehanickom uklanjanju grubih Cestica
- Filtre koji se temelje na taloznom djelovanju,

- Filtre koji se temelje na kataliti¢koj 1 adsorptivnoj sposobnosti
- Filtre koji se temelje na kemijskom djelovanju

- Filtre koji se temelje na bioloskom djelovanju.

A s obzirom na izvedbu mogu biti: brzi, spori, zatvoreni, otvoreni i samoperivi gravitacijski
filtri. Za razliku od dezinfekcije, filtracija se smije provoditi u svim tipovima vode za pice u
svrhu uklanjanja nestabilnih elemenata kao $to su Zeljezo i sumpor. Osim filtracije mozZe se

provesti i dekantiranje sa ili bez prethodno provedene oksigenacije.
2.3.3. Koagulacija i flokulacija

Procesima koagulacije i flokulacije iz vode se mogu ukloniti koloidne cestice. Ti se
procesi odvijaju dodatkom sredstava za flokulaciju tzv. flokulanta, koji s koloidno
dispergiranim Cesticama stvaraju vece aglomerate-flokule, koji se onda vrlo lako mogu
ukloniti procesima kao $to su sedimentacija, flotacija ili filtracija. Pod pojmom koagulacije
smatra se proces destabilizacije koloidnih otopina na nain da se pomocu viSevalentnih
kationa koji se vezu za koloidne cCestice smanji ekektrostatsko odbijanja izmedu cCestica,
odnosno da se neutralizira naboj na povrsini ¢estica. To je potrebno provesti brzo 1 uz snazno
mijeSanje kako bi se viSevalentni kationi ravnomjerno rasprsili u suspenziji. Flokulacijom se

tako neutralizirane Cestice nakupljaju u vece tvoreéi tvorevine koje se nazivaju flokule. Sama



flokulacija je potpomognuta dodatkom flokulanata koji osim uloge da neutraliziraju Cestice
imaju i ulogu stvaranja taloga. NajceSce se upotrebljavaju anorganske soli aluminija i zeljeza,
sintetski polielektroliti, te prirodna sredstva za flokulaciju. Ovi procesi vrse se isklju¢ivo za
dobivanje stolnih voda kod obrade povrsinskih voda. Kod prirodnih izvorskih i mineralnih

voda ovi postupci nisu dozvoljeni (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).

Tablical. Faze koagulacije i flokulacije za anorganske flokulante (Mijatovi¢ i MatoSi¢,
Interna skripta, 2013)

Faza Mehanizam Proces Brzina reakcije
Dodatak T . .
flokulanta Otapanje disocijacijom Hidroliza Trenutno
e Ads?rr.pcua ﬂokuhnta na Koagulacija Vrlo brza
Destabilizacija  povriinu kKoloida
koloida Vezanje koloida unutar ..
hidroksidnog taloga Flokulacija Brza
Stvaranje  mikro-flokula o, 4t flokulacija Brza
Transport Brownovim gibanjem
Stvaranje makroflokula Ortokineticka flokulacija Spora

2.3.4. Membranski procesi

Princip rada membranskih procesa vrlo je jednostavan i temelji se na selektivnom
propustanju Cestica. Samo odjeljivanje visi se zbog medusobne razlike u veli¢ini, obliku 1
kemijskoj strukturi Cestica zbog kojih membrana jedne propusta bolje 1 lakSe od drugih.
Pokretacka sila koja razdvaja cCestice uglavnom je razlika tlakova sa suprotnih strana
membrane. Membranska filtracija moZze se provesti na dva nacina, klasi¢no tako da se sva
koli¢ina vode pusti kroz membranu ili tangencijalno na nacin da se samo dio vode pusti kroz

membranu odnosno filtar (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).

Ulazna voda

O | © Filtrirana tvar

© o

o

L
MMembrana “

v
Permeat il filtrat

Slika 3. Klasi¢na filtracija (eng. dead end filtration) (Mijatovi¢ i MatoSi¢, Interna skripta,
2013)
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Ulazna voda Koncentrat

| * * *
Membrana *
» »

Permeat

Slika 4. Tangencijalna filtracija (eng. cross-flow filtration) (Mijatovi¢ i MatoS$i¢, Interna
skripta, 2013)

Osim podjele prema koli¢ini vode koja se propusta, membranske procese mozemo podijeliti i
S obzirom na veli¢inu pora membrane. Slijed membranskih procesa od membrana s ve¢im

otvorom pora prema membranama manjih pora:
Mikrofiltracija > Ultrafiltracija > Nanofiltracija > Reverzna osmoza

Smanjenjem pora membrana povecava se radni tlak, a smanjuje fluks procesa.

Tablica 2. Razli¢iti membranski procesi i njihova veli¢ina pora, radni tlak i fluks (Mijatovi¢ i

Matosié, Interna skripta, 2013)

Proces  Veli¢inapora(nm) Tlak (bar) Fluks (L m™* b

MF =100 0,1 =30
UF 5-100 15 10-30
NF I3 5-20 14-12
RO <] 10-100 0,05-14

(MF- Mikrofiltracija, UF- Ultrafiltracija, NF- Nanofiltracija, RO- Reverzna osmoza)

S obzirom da se kod prirodnih mineralnih i izvorskih voda ne smiju uklanjati komponente
koje su prirodno prisutne u vodi, membranski procesi nisu procesi koji se upotrebljavaju u

obradi takvih voda. Izuzetak je proces mikrofiltracije koji se moze koristiti u svrhu uklanjanja
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nepozenjih mikroorganizama- bakterija iz prirodno izvorskih i mineralnih voda. Kod stolnih
voda situacija je malo druk¢ija. Naime, membranski proces reverzne osmoze uvelike se
koristi u desalinizaciji morske i bocate vode s ciljem dobivanja stolne vode. Desalinizacija
bocate vode vrsi se pri koncentracijama od 2-10g/L otopljenih tvari, a postupkom se po
preporuci WHO (eng. The World Health Organization) treba ukloniti preko 90% pocetno
prisutnih otopljenih tvari. Postupak je uspjesno proveden ukoliko na kraju procesa ne zaostane
vise od 0,5 g/L otopljenih tvari. Za razliku od bocate vode, postupak desalinizacije morske
vode koristi viSe radne tlakove (oko 60 bara). Razlog tome je veéi osmotski tlak morske vode
(za oko 25 bara u odnosu na boc¢atu vodu). S obzirom da morska voda sadrzi 3-4%, odnosno
30-40 g¢/L soli, potrebno je po preporuci WHO Kkoristiti membrane koje mogu izvrsSiti
separaciju NaCl i do 99,3%. Stoga ukoliko uspje$no izvr§imo separaciju otopljenih tvari u
skladu s preporukama WHO, iz morske i bocate vode mozemo dobiti vodu za pic¢e s oznakom

stolna voda (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013).

2.3.5. Uklanjanje Zeljeza, mangana, arsena i fluorida iz vode za pice

Zemljina kora sadrzi oko 4,7% zeljeza, 0,08% mangana, 0,00015% arsena i 0,0003%
fluorida koji se raznim postupcima uklanjaju iz vode za piée. S obzirom da spojevi Zeljeza i
mangana uzrokuju zamucenja i potpomazu rast mikroorganizama u vodoopskrbnim sutavima
(mikroorganizmi : Crenothrix, Leptothrix, Siderocapsa, Thiobacillus, Ferrobacillus) potrebno
ih je eliminirati iz vode za pi¢e. (Mijatovi¢ i Matosi¢, Interna skripta, 2013). Osim toga
potrebno je ukloniti i arsen koji je izrazito otrovan i izaziva teSka oboljenja. Ovi metali
uklanjaju se kod svih tipova vode za pice isklju¢ivo obradom zrakom obogacenim ozonom, u
mjeri u kojoj tijekom obrade ne dolazi do promjene u sastavu aniona i kationa. Osim metala iz
vode se uklanjanju i fluoridi aktivnim aluminijevim oksidom. Taj postupak takoder je odobren

u obradi prirodnih izvorskih, prirodnih mineralnih i stolnih voda (Pravilnik 48/2015).

2.4. PET ambalaza

2.4.1. Fizikalno-kemijska svojstva PET-a

Poli(etilen-tereftalat), (PET) je termoplasti¢ni poliester vrlo visoke molekulske mase,
visokog stupnja taliSta (256-264°C), izrazito visoke zaderne CvrstoCe 1 izdrzljivosti na
savijanje. (Sercer, 2000). Karakterizira ga dobra savojna Zilavost na temperaturama od -70°C i
odli¢no opiranje habanju. Zahvaljuju¢i svojoj kemijskoj strukturi propusnost za vodenu paru,

plinove 1 mirise je jako niska. Osim toga otporan je na razrijedene kiseline i luZine, na razna
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otapala, te na ulja i masti. Takoder posjeduje dobra izolacijska, elektricna i dielektri¢na
svojstva. S obzirom da izdrzava temperature iznad 100 °C ili ispod 0 °C spada u skupinu
konstrukcijske/inzenjerske plastike (Clagett, 1986). Sirovine koje se koriste za proizvodnju
PET-a su zemni plin i nafta pri ¢emu se iz 1,9 kg nafte proizvede 1 kg PET-a (Radovi¢ i
Milanovi¢ 2004).

Tablica 3. Neka od bitnijih fizikalnih svojstava PET-a (Tehnicka enciklopedija, 1986)

SVOJSTVO JEDINICA PET
Gustoca g/lcm? 1,33
Rastezna ¢vrstoéa N/mm? 72,5
Savojna zilavost J/m 180
Modul elasti¢nosti N/mm? 3400
Tvrdoca (Shore) B 145
Koeficijent toplinskog Sirenja 1/K 7*10°
Temperatura upotrebe °C 70/100
Temperatura staklista °C 67-81
Temperatura topljenja °C 256-264

2.4.2. Proizvodnja PET ambalaZe

PET se dobiva polikondenzacijom aromatskih dikarbonskih kiselina s diolima
odnosno polikondezacijom estera tereftalne kiseline ili njenih derivata s etilen glikolom
(Vujkovic¢ i sur., 2007). Osnovne reakcije dobivanja PET-a su: reakcije direktne esterifikacije
estera tereftalne kiseline s etilenglikolom i esterske izmjene dimetiltereftalata s etilenglikolom
uz dodatak katalizatora kroz dvije faze. Ukoliko postoje zahtijevi za ve¢om molekulskom
masom PET-a primjenjuje se postupak polimerizacije u ¢vrstom stanju (eng.Solid State
polimerization) (SSP). S obzirom na ove tri vrste reakcija polimerizacije koriste se 3 vrste
monomera kao sirovine: etilenglikol, tereftalna kiselina i dimetil tereftalat (Janovié¢, 2005).
Najces¢e se PET preraduje postupcima ekstruzije, injektiranja i puhanja, a postoji i
mogucnost preradbe drugim priznatim metodama (Vujkovi¢ i sur., 2007). S obzirom na
visoko molekularni sastav, PET ambalaza za hranu ima niski migracijski potencijal ¢ime je

1zuzetno poZeljan materijal za neposredan dodir s hranom. Naime, difuzijski koeficijent PET-
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a je 1 do 100 puta nizi nego kod ostalih polimernih materijala (ILSI 2000), stoga Stetne tvari
puno teze migriraju iz i u PET ambalazu $to je ujedno i razlog visoke kemijske inertnosti
PET-a. Uslijed razgradnje PET-a nastaju glavni degradacijski produkti: tereftalna kiselina,
acetaldehid 1 ugljikov monoksid. Na trziStu je mogucée pronaci dvije najzastupljenije
kategorije PET-a i to PET za vlakna i PET za boce koji se medusobno razlikuju u molekulskoj
masi i intrinzi¢noj viskoznosti (IV) (Rieckmann i Volker 2003). Kod injektirane i puhane
ambalaze razlicitih oblika i veli¢ina (izmedu ostalog 1 boce) za izradu koristi se amorfni PET.
On je izrazito kristalno prozirne strukture, topljiv u fenolu, krezolu, tetrakloretanu i
nitrobenzolu pri poviSenim temperaturama. Zahvaljuju¢i tomu PET ambalazu odlikuju izvrsna

mehanicka svojstva kao $to su otpornost na tlak, zilavost i ¢vrstoca.

1 A
HO-C—{, —C—0H + HOCH;CH,OH
W

tereftalna ksehna stlen ghleol

L3y )
C—, 4 C—OCHCHOpw
S

A

2 = 9 2 = R
LN \

wC—  g#—C—OCH;CH;0—C—  J#—C—OCH;CHCm
S S

pobetden tereftalat (pobstren)

Slika 5. Reakcija polikondezacije PET-a, izvor:

http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/ambalazni-materijali (preuzeto 28.06.2016.)

2.4.3. Zahtjevi legislative

Vrlo stroge zahtjeve legislative potrebno je zadovoljiti u proizvodnji PET ambalaze za
hranu. Moraju se zadovoljiti zahtjevi u pogledu ¢istoce 1 fizikalnih svojstva polaznih sirovina.
Isto tako osim dobrih mehanickih svojstava, PET boca za neposredan dodir s hranom mora
zadovoljiti vrlo visoke kriterije zdravstvene ispravnosti. U tom pogledu gubitak arome, vode i
CO: te migracija Oz u sadrzaj znacajno ovise o barijernim svojstvima PET ambalaze i uvelike

utje¢u na njenu kvalitetu. Prodiranje kisika u sadrzaj potencijalno moZze uzrokovati promjene
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kako u mikrobioloskim, tako i u organoleptickim svojstvima hrane, uslijed ¢ega moze doci do
oksidacije aroma te degradacije vitamina. PET ambalaza mora biti stakleno prozirna u
amorfnom stanju pri ¢emu prosjecna molekulska masa iznosi izmedu 24000-36000 g/mol §to
odgovara intrinzi¢noj viskoznosti (IV) izmedu 0,75-1,00 dL/g dok IV standardne PET boce
iznosi 0,85 dL/g (Rieckmann i Volker 2003). Neke od prednosti PET boca u odnosu na
staklene boce su zna¢ajno manja masa, otpornost na udarce i prilagodljivost u transportu ¢ime

je PET idealan materijal za transport na velike udaljenosti i skladiStenje (Radovi¢ i Milanovi¢
2004).

Slika 6. Simbol i oznaka PET ambalaze, izvor: http://recikliraj.hr// (preuzeto 28.06.2016.)

2.5. AlKkilfenoli i ftalati u flaSiranoj vodi

S obzirom da alkilfenoli 1 ftalati izazivaju poremecaje endokrinog sustava, od iznimne
je vaznosti odrediti njthovu mogucu prisutnost u flasiranoj vodi. Naime, komponente kao $to
su bisfenol A (BPA), tert-oktilfenol (tOP), nonilfenol (NP), dimetil ftalat (DMP), dietil ftalat
(DEP), di-n-butil ftalat (DBP), butil benzil ftalat(BBP), di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) i di(n-
oktil)ftalat (DNOP) sastavni su dijelovi koji se koriste u proizvodnji PET ambalaze (Amiridou
i Voutsa, 2010).
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Bisfenol A (BPA) je monomer koji se koristi u proizvodnji polikarbonata i epoksi smola od
kojih je velika koli¢ina proizvoda napravljena. Epoksi smole koriste se u proizvodnji
unutarnjih premaza kod spremnika za vodu, cjevovoda, spremnika za vino itd. Polikarbonatna
plastika koristi se u proizvodnji posuda za vodu, spremnika za mlijeko, posuda za spremanje
odnosno skladiStenje hrane te u proizvodnji djec¢jih bocica. Dokazano je kako uslijed
nedovrSene polimerizacije ovih proizvoda, te uslijed poviSene temperature uzrokovane
zagrijavanjem dolazi do izluc¢ivanja nepolimeriziranih komponenti u hranu 1 pi¢e. Takoder je
dokazano kako BPA pokazuje izrazitu estrogensku aktivnost, te se smatra vaznim organskim
zagadivaCem. Stoga je od iznimne vaznosti odrediti njegovu prisutnost u flasiranoj vodi
(Markey i sur., 2001). Maksimalna dozvoljena koli¢ina dnevnog unosa BPA postavljena od
Europske komisije (EFSA, 2006) i od Americ¢ke agencije za zaStitu okolisa (EPA-€) iznosi
0,05 mg BPA/kg tjelesne tezine/dan (U.S.EPA, 1998).

Nonilfenol (NP) je alkilfenolni spoj Siroko rasprostranjen u okoliSu, rezultat tomu je
koriStenja nonilfenola u industriji. Koristi se kao poboljSiva¢ polimerizacijskih svojstava
epoksi smola, te za susenje u industrijskim pogonima itd. Nonilfenol i oktilfenol su glavni
metaboliti koji nastaju uslijed degradacije alkilfenol etoksilata (APEs), a koriste se kao
neionski tenzidi u kemijskim agensima za c¢iS¢enje, sredstvima za dezinfekciju, te kao
pesticidi. Akutne posljedice nonifenola su jako rijetke, a manifestiraju se pojavom iritacija
pluca, koze, ociju i probavnog sustava (SEPA, eng. Scottish Environment Protection Agency,
2011). Kroni¢ne posljedice su cesce i manifestiraju se poremecaji endokrinog sustava
(PANNA, eng. Pesticide Action Network North America, 2011) . Od sije¢nja 2005. U Europi
je ograniena prodaja i koriStenje proizvoda koji sadrze vise od 0,1% 4-nonilfenol etoksilata
ili 4-nonilfenola (Europska komisija, 53/2003).

Ftalati su takoder sve prisutni zagadiva¢i okolisa koji su zadnjih 50 godina vrlo
rasprostranjeni. Koriste se prvenstveno kao plastifikatori, utjecu na fleksibilnost, obradivost 1
1zdrzljivost polimera. Takoder se mogu prona¢i u bojama, ljepilima, tintama i1 kozmetici.
Ftalati nisu kemijski vezani za polimere, stoga slobodni mogu migrirati iz ambalaze ili
prilikom procesa proizvodnje u hranu, pi¢a i vodu za pic¢e (Serddio i Nogueira, 2006).
Migriranje ftalata ubrzava se starenjem 1 pucanjem plasti¢nih proizvoda. S obzirom na
negativno djelovanje ftalata na endokrini sustav, moguce je da posljednjih par desetljeca

potpomazu nastajanju hormonalnih poremecaja kod zivotinja i ljudi (Harris i Sumpter,2001).
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S obzirom na izrazito negativan utjecaj na endokrini sustav upravo su ove komponente
redovito ispitivane u flasiranoj vodi. Neke od metoda, odnosno testova su GC-MS (eng. gas
chromatography-mas sspectrometry, odnosno plinska kromatografija-masena spektrometrija)
i Yeast estragon screen test. Isto tako vrSe se i ispitivanja mutagenih odnosno kancerogenih
komponenti koji migriraju iz PET ambalaZe u vodu. Najpoznatiji test koji se pritom provodi

jest Tradescantia/micronuclei test.
2.5.1. GC-MS metoda

Kod odredivanja ftalata i alkilfenola, pozeljna metoda odredivanja njihove prisutnosti
jest plinska kromatografija-masena spektrometrija. Plinska kromatografija spada u
adsorpcijske kromatografije gdje je mobilna faza plin nositelj, a stacionarna faza kolona.
Ovisno o polarnosti spojeva neki se brze, a neki sporije gibaju kroz kolonu. S obzirom na
njihovo vrijeme izlaska iz kolone, odnosno ovisno o njihovim retencijskim vremenima
spojeve lako mozemo identificirati. Za razliku od plinske kromatografije, masenom
spektrometrijom odredujemo kvantitativno prethodno identificirane spojeve (Amiridou i
Voutsa, 2010). Usporedivanjem maksimalno dopustenih koli¢ina s rezultatima dobivenih
istrazivanjem D. Armiridou i D. Voutsa tijekom 30 dana skladiStenja, istrazivane komponente
bile su u dozvoljenim intervalima, odnosno bile su prisutne u niskim koncentracijama
(Amiridou i Voutsa, 2010). Takoder flasirana voda koja je bila izloZena loSijim uvjetima
skladiStenja (izloZenost visokoj temperaturi i UV zracenju), nije pokazivala znacajnije
promjene koncentracija u odnosu na flaSiranu vodu koja je bila skladiStena pri standardnim
uvjetima (Amiridou i Voutsa, 2010). Osim toga vrijeme skladiStenja nije utjecalo na promjenu

u koncentraciji ispitivaninh komponenti (Amiridou i Voutsa, 2010).
2.5.2. Yeast estragon screen test (YES test)

Test se bazira na soju kvasca (Saccharomyces cerevisiae) koji sadrzi ubacen ljudski
receptor za estrogen alfa (hERa) gen i ekspresijski plazmid koji sadrzi reporter gen lacZ, koji
kodira enzim [-galaktozidazu pod kontrolom estrogen odgovaraju¢ih elemenata (eng.
estrogen response elements- ERE). Nakon aktivacije receptora i vezanja za ERE, B -
galaktozidaze se aktivira. 3-galaktozidazna aktivnost mjeri se promjenom u apsorbanciji pri
valnim duljinama od 540 nm i 620 nm, a rezultat je cijepanje kromogenog supstrata, klorfenol
crveno-p-D-galaktopiranozida (CPRG). Nakon izvrSenog mjerenja dobivene rezultate
potrebno je korigirati rezultatima slijepe probe, te kako bi dokazali valjanost testa potrebno je

izvrSiti pozitivnu kontrolu sa 17B- estradiolom i negativnu kontrolu sa progesteronom
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(Routledge i Sumpter, 1996). Estrogeni uéinak ispitivanih uzoraka izrazava se kao relativna
aktivnost estrogena (eng. relative estrogenic activity- REA), gdje se estrogenska aktivnost
ispitivanih uzoraka usporeduje sa estrogenskom aktivnos¢u otopine BPA. Prema istrazivanju
kojeg su proveli M. Wagner i J. Oehlmann, (2008)- vise od pola uzoraka flasirane vode imalo
je znacajno povecanu estrogensku aktivnost. Povecana estrogenska aktivnost bila je prisutna
samo u uzorcima vode pohranjene u PET i Tetra Pak ambalazu, dok kod uzoraka pohranjenih
u staklo nije doslo do poveéanja aktivnosti, odnosno estrogenska aktivnost bila je ispod limita
detekcije. Raspon srednje estrogenske aktivnosti kod vode pohranjene u PET kretao se od
2,65-75,2ng/L. Hartmann i sur., (1998) predlozili su maksimalno preporu¢enu dnevnu
koncentraciju od 80-100 ng estrogena za odraslu osobu uneSenu putem mlije¢nih proizvoda,
koji su glavni izvor steroidnog estrogena. Uzmemo li srednju vrijednost raspona kojeg su
dobili M. Wagner i J. Pehlmann, (2008) dolazimo do zakljuc¢ka kako konzumacija tako
flaSirane vode vece od 3 L dnevno grani¢i sa maksimalno preporuc¢enom. Takoder uzorak
vode koji je pokazivao estrogensku aktivnost od 75,2 ng/L pri konzumaciji vecoj od 1,4 L
prekoracuje taj limit, te je onda upitno Kkoliko je zdravstveno sigurno konzumirati tako
flasiranu vodu u veé¢im koli¢inama. Ukoliko uzmemo u obzir dnevne preporuke za
konzumaciju vode (oko 3L za muskarca i 2,2L za Zene), dolazimo do zakljucka kako uz
konzumaciju mlije¢nih proizvoda unos estrogena se poveéava preko 100% od maksimalno

preporucenih vrijedosti .
2.5.3. Tradescantia/micronuclei test
Razlozi implementacije biljki u istraZivanju mutagenosti su slijedeci:

biljke, kao i ljudi imaju eukariotsku stanicu
ciklus rasta im je vrlo kratak
genetska ¢isto¢a moze biti o€uvana tijekom istrazivanja

genom biljaka sli¢an je uvelike ljudskom genomu

o B~ W D

biljke 1 ljudi imaju sli¢an mehanizam mitoze

Tradescantia -biljka koja je rasprostranjena od Argentine do Kanade, u Europu je donesena
tijekom 17. stoljec¢u kao ukrasna biljka. Osim dekorativne uloge, Tradescantia se ve¢ preko
50 godina koristi u identifikaciji mutagenih aktivnosti ksenobiotika. Upravo pomocu nje
otkrivene su mutagene aktivnosti preko 160 razli¢itih spojeva (Misik i sur., 2013). Uslijed
izlaganja ksenobioticima, mikronukleosi koji potjecu od cijelog ili dijela kromosoma peludi

mogu se pronaci u citoplazmi, a veli¢ina im je smanjena toliko da nakon izlaganja iznosi 1/3-
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1/5 pocetne vrijednosti. Pojavu tih Cestica odredujemo brojanjem pod mikroskopom.
Istrazivanje je potrebno provesti na najmanje 15 biljaka uslijed kontroliranih uvjeta. Uz to
preporeuceno je vrijeme izlaganja od 10 do 24h (Fomin i Hafner, 1998). Velika prednost ove
metode je ta, da cvijece 1 pripremljeni uzorci mogu biti pohranjeni duze vrijeme ukoliko
osiguramo odgovaraju¢e uvjete skladiStenja. Takoder istrazivanje nije nuzno vrsiti u
laboratoriju, moze se odraditi i izvan njega. Nedostatak ove metode javlja se uslijed velikog
genetiCkog oSte¢enja, gdje nam brojanje stanica ne predstavlja tocnu informaciju
kromosomalnih translokacija, invezija itd. Isto tako ukoliko ispitivanim uzorcima ne
namjestimo pH, mozemo dobiti lazno pozitivhu reakciju kao rezultat promjene
ekstarcelularnog pH. Osim toga prije same metode potrebno je izmjeriti konduktivnost

ispitivanog uzorka, koja utjece na rezultate testa dajuci lazno pozitivan odgovor.

Biscardi i sur., (2003) brojali su mikronukleuse peludi koji su bili izlozeni flasiranoj (PET
ambalaza) vodi kroz 9 mjeseci. Nakon ekstrakcije krutog ostatka s acetonom i provedbom
GC- MS analize, otkriven je DEHP nakon 9 myjeseci skladiStenja. Tijekom 2. mjeseca
skladiStenja taj isti uzorak vode pokazivao je pozitivnu aktivnost. Tada su zakljucili kako to
moze biti povezano s ¢injenicom da DEHP djeluje hepatokancerogeno ali ne i genotoksi¢no.
S obzirom da nema dovoljno podataka o toj povezanosti, zaklju€ak treba uzeti s rezervom.
Dobiveni rezultati bili su isti kao i rezultati dobiveni od tvrtke koja vrsi punjenje vode u boce.
Sukladno tomu dosli su do zakljucka kako je do kontaminacije moglo do¢i iz cjevovoda koji

su se koristili za isporuku vode.

Bach i sur., (2013) nisu detektirali genotoksi¢nost u flagiranim gaziranim i ne gaziranim
mineralnim voda. Provodili su mikronukleus testove na uzorcima vode koji su bili pohranjeni
u bocama od PET ambalaze. Takoder ti isti uzorci bili su izloZeni suncevoj svjetlosti i

visokim temperaturama u periodu od 2-10 dana. Dobiveni rezultati bili su negativni.

2.6. Toksiénost antimona

Vrlo male koli¢ine antimonovih spojeva koriste se u proizvodnji PET ambalaZe.
Naime, antimonov oksid obi¢no se koristi kao katalizator reakcije polikondenzacije PET-a.
Djeluje na nadin da se kemijskim vezama veze za polimere, pospjeSujuci pritom smjer
reakcije polikondenzacije u stranu nastajanja PET-a. Koncentracije antimonovog dioksida
koje se pri tome koriste iznimno su male i iznose svega 200-300 ppm (eng. parts per million)
PETRA, eng. The PET Resin Association, 2015).
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Antimon (Sb) je metaloid koji se nalazi u petoj skupini periodnog sustava elemenata. U
prirodi se moze pronac¢i u Zemljinoj kori. Koncentracija antimona u kamenju moze postici
vrijednosti od 500 mg/kg. Vulkanske aktivnosti i erozija predstavljaju glavni prirodni izvor
Sb. Uz napredne instrumentalne analize mogu se detektirati ¢ak i tragovi antimona (Ohata i
sur., 2000).

Toksi¢nost samog antimona ovisi 0 oksidacijskom stanju i o kemijskoj strukturi. Elementarni

.....

.....

koji ukazuju na toksiéni u¢inak antimona na zdravlje ljudi. Anorganski spojevi trovalentnog
antimona kao $to su Sb(III) oksid i Sb(III) klorid, ukoliko se inhaliraju uzrokuju rak plu¢a
zenskih Stakora (Okamoto i sur., 1991). Niska izlozenost nestabilnim Sb spojevima uzrokuje
iritaciju gornjih disnih puteva, upalu koze i roznice, konjunktivitis, kao i curenje iz nosa i
gastritis. Niska doza Sb (III ) oksida uzrokuje glavobolju i vrtoglavicu. Kod veéih doza,
Sb(III ) oksid uzrokuje akutno povracanje i smrt u roku od svega nekoliko dana ( Stemmer,
1976). S obirom da je na pokusnim Zzivotinjama dokazano kancerogeno djelovanje Sb(III)
oksida, pretpostavlja se da isti u€inak izaziva i kod ljudi. S obzirom na tu pretpostavku
Medunarodna agencija za istrazivanje rakova (IARC, eng. The International Agency for
Research on Cancer) uvrstila je Sb(lll) oksid u skupinu 2B kancerogenih tvari. Sb (V) ima
nizak afinitet prema eritrocitima, dok Sb (III ) ima ve¢i i samim time se veZe na crvene krvne
stanice. Takoder se ireverzibilno veze na enzime koji u svojoj strukturi sadrze sulthidrilne
skupine (Garbos i sur., 2000). Nakupljanje Sb (111) spojeva javlja se uglavnom u jetri; njihov
transport osiguran je od strane crvenih krvnih stanica, a iz organizma se izlucuje izmetom. Za
razliku od toga, Sb(V) spojevi transportiraju se krvnom plazmom, a izlu¢uju urinom ( Felicetti
i sur., 1974).

Akutna toksi¢nost Sb manifestira se bolovima u trbuhu, povrac¢anjem, proljevom,

.....

U slucaju dugotrajnog izlaganja niskim koncentracijama Sb moze do¢i do srcanih
komplikacija, pa ¢ak i do iznenadne smrti (Brieger i sur., 1954). Kod zenske populacije
uslijed kromiranja Sb, moZe do¢i do poremecaja u menstrualnom ciklusu, pa ¢ak i do

spontanog pobacaja (Belyaeva, 1967).

Prihvatljivi dnevni unos ( TDI, eng. The tolerable daily intake ) za Sb iznosi 6 mg /kg tjelesne

tezine. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (WHO, eng World Health Organization ),
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maksimalna dopusStena koncentracija Sb u vodi za pi¢e iznosi 20 pg/L
(WHO/SDE/WSH/03.04/74). Europska komisija i Agencija za zaStitu okoli$a propisuju puno
stroze vrijednosti maksimalo dopStene koncentacije Sb za prosjecnog Covjeka. Sukladno
tomu, zdravstveno grani¢na vrijednost Sb u vodi za pice iznosi 5- 6 pg/L (Europska komisija,

98/83, 1998), (EPA 816-F-09-004, 2009).
2.6.1. Utjecaj vremena skladiStenja na izdvajanje antimona

Koncentracija Sb u komercijalno dostupnim PET bocama krece se izmedu 80,6 1 352,7
mg/kg. Misund i suradnici odredili su 2013. godine 66 elemenata u flasiranoj vodi, te su
ustvrdilii velike razlike u kemijskom sastavu razli¢ito ispitanih uzoraka. Koncentracija Sb
kretala se u rasponu od 0,003 i 1,06 pg /L ,a prosje¢na koncentracija iznosila je 0,165 pg /L.
Najveca koncentracija Sb zabiljezen je kod uzoraka francuskog podrijetla (Misund i sur.,
2013). Koncentracija Sb u nekarbonatnim uzorcima vode promatrana kao funkcija vremena
skladiStenja moze se okarakterizirati krivuljom zasi¢enja (Keresztes i sur., 2009). Opéenito,
koncentracija Sb jedva da prelazi grani¢nu vrijednost zdravstveno ispravne vode za pice.
Stoga u slu€aju flasirane vode 1 vode punjene u recikliranoj PET ambalaZi, pohranjenoj
tijekom dugog vremenskog razdoblja, pod pravim uvjetima skladiStenja, koncentracija Sb

ostaje u granicama dozvoljenih vrijednosti ( Tukur i sur., 2012), (Keresztes i sur., 2009).
2.6.2. Utjecaj temperature na izdvajanje antimona

Tako neki istrazivac¢i smatraju da je nepotrebno provoditi istrazivanja flasirane vode pri
poviSenim temperaturama, drugi su primijetili kako voda moze biti izlozena ekstremnim
temperaturama, koje prelaze 65 °C, sto je slucaj kod automobila parkiranih na suncu , u
garazama i drugim mjestima koja nisu opremljena klimatizacijskim sustavima (Greifenstein i
sur., 2007). Uzimajuéi u obzir sve veéu potro$nju flasirane vode i osjetljivost javnosti prema
razgradnim produktima koji nastaju dezinfekcijom vode, ¢ini se razumnim istraziti

kratkoro¢ni u¢inak povisene temperature na zdravstvenu ispravnost i kvalitetu flaSirane vode.

Westerhoff i sur., (2008) istrazivali su utjecaj temperature skladistenja (22-85 °C), pH( 6,3-
8,3 ), te utjecaj izlozenost svjetlosti kroz 7 dana na kvalitetu i zdravstvenu ispravnost vode za
pice skladistenu u PET ambalazi. Voda koja se uzorkovala potjece sa jugozapada Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava s prosjecnom koncentracijom Sb 0,195 £+ 0,116 ug/L. Koncentracij Sb u
flaSiranoj vodi koje je bila pohranjena na 22°C tijekom 3 mjeseca porasla za 16% u prosjeku.

Medutim, povecanje koncentracija Sb kod onih voda koje su u pocetku imale vecu
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konentraciju Sb, bila je znacajno veca, od 25 do 35% po uzorku. Migracija Sb bila je
izrazajnija kod povisenih temperaturnih vrijednosti, a stopa migracije znatno se povecala pri
temperaturama preko 60°C. Koncentracija Sb u uzorcima koji su bili skladisteni na

temperaturama od 80°C, povecala se s 0,7 do 7 pg/L u 48 sata (Westerhoff i sur., 2008).

Reimann i sur., (2012) pokazali su kako se koncentracija Sb oko Cetiri puta povecava pri
poviSenim temperaturama (40-80°C) u odnosu na maksimalno dozvoljenu vrijednost. Pri
temperaturi od 60°C koncentracija antimona doseze maksimalnu dozvoljenu vrijednost od 5
ug/L (Europska unija, 1998), a pri temperaturi od 80°C viSestruko prekorac¢uje maksimalno
dozvoljenu i iznosi 18 pg/L (povecanje koncentracije ¢etiri puta u odnosu na maksimalno
dozvoljenu). Hureiki i Mouneimne (2012) su za libanonske flasirane vode zabiljezili
vrijednosti od 5,5 ug/L Sb tijekom 544 dnevnog skladiStenja na temperaturi od 45°C.
Takoder, Rungchang i sur., (2013) preporucuju skladistenje vode kroz 72 h ispod 70°C kako
bi se izbjegla koncentracija Sb u vodi koja izlazi iz intervalnog podruéja zdravstveno ispravne

vode za pice.

2.6.3. Utjecaj sunceve svjetlosti na izdvajanje antimona, formaldehida i

acetaldehida

Istrazivanjem utjecaja svjetlosti na migraciju kemijskih tvari iz PET-a u vodu
pronadeni su formaldehid, acetaldehid i odredena koncentracija Sb koja se povecavala
tijekom desetodnevnog izlaganja suncu. Naime koncentracija Sb prije samog izlaganja
sun¢evoj svjetlosti iznosila je 0,7ug/L za negazirane i 1,1pg/L za gazirane uzorke vode.
Nakon desetodnevnog izlaganja doSlo je do povecanja koncentracija, kod negaziranih
koncentracija se povecala 1,4 puta (koncentracija nakon 10 dana iznosila je 0,98ug/L), a kod
gaziranih uzoraka vode 1,8 puta (koncentracija nakon 10 dana iznosila je 1,98ug/L). Vece
povecanje koncentracije Sb kod gaziranih voda pripisuje se prisutnosti CO2. Osim toga kod
gaziranih voda doslo je samo do blagog povecanja koncentracije formaldehida. Budu¢i da
nisu pronadeni aldehidi u negaziranoj vodi, doslo se do zakljucka kako izlaganje sunevoj
svjetlosti nema utjecaj na izlucivanja komponenata iz PET ambalaze u vodu (Bach i sur.,

2014).
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3.ZAKLJUCAK
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Iako postoji moguénost otpustanja Stetnih spojeva u vodu iz PET ambalaze (kao $to su
alkilfenoli, ftalati i antimon), opasnost za ljudsko zdravlje je minimalna. 1z dostupnih
znanstvenih studija vidljivo je kako i nakon duzeg vremena skladiStenja uz losije uvjete kao
Sto su visoka temperatura i sunceva svjetlost ne dolazi do prekoracenja dozvoljenih
koncentracijskih vrijednosti ftalata i alkilfenola. Kod antimona situacija je malo drugacija.
Povecanje temperature negativno djeluje na izdvajanje antimona. Taj negativan ucinak
posebno je izrazen pri temperaturama viSim od 60°C gdje mu koncentracija granici s
maksimalnom dozvoljenom, stoga bi bilo pozeljno skladistiti flasirane vode pri
temperaturama nizim od navedene. Odredivanjem estrogenske aktivnosti komponenti iz PET
ambalaze, aktivnost je bila povec¢ana u odnosu na vodu pohranjenu u staklenoj ambalaZi. Spoj
koji je za to odgovoran je BPA. Tako pri malim koli¢inama flaSirana vode ne utjeCe znacajno
na hormonalni sustav, pri veéim zdravstvena ispravnost tako flaSirane vode je upitna. Stoga
ukoliko se zbog ste¢enih navika i tempa zivota voda konzumira iz PET boca u velikim
koli¢inama, bilo bi pozeljno PET zamijeniti staklom ili nekom drugom polimernom

ambalazom koje je oslobodena BPA.
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