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RESUME

Bakalafska prace se zabyva studii a popisem jednotlivych druhi biodegradabilnich
materiali. Zaméfuje se na pouziti téchto materidlti pro primyslova odvétvi, hlavné pro
jejich pouziti jako obalovych materialti. Nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha pramyslovych

oblastech, zejména v potravinarském primyslu, farmaceutickém priamyslu a kosmetice.

Mezi biodegradabilni polymery se ftadi polysacharidy a bilkoviny. Ze vSech
biodegradabilnich materidli patfi mezi nejrozsifenéjSimi materialy kolagen, Zelatina,

celulosa a Skrob.

Kli¢ové slova: biodegradabilni polymery, biodegradace, vlastnosti, aplikace.

ABSTRACT

The bachelor thesis is dealing with study and description of individual kinds of
biodegradable materials. This work specializes on use of these materials in the industries,
above all as packaging materials. They are widely used in many industrial areas, especially

in the food industry, pharmaceutical industry and in cosmetics.

Polysaccharides and proteins are among in biodegradable polymers. Collagen,

gelatin, cellulose and starch are the most frequently used biodegradable materials.

Keywords: biodegradable polymers, biodegradation, properties, application.
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UvVOoD

Biodegradabilni polymery jsou materialy produkované z ptirodnich latek. Mezi tyto
polymery patii pfedevSim polysacharidy a bilkoviny. V pfirodé se vyskytuji v hojném
poctu. Doba potiebnd k degradaci téchto materialli je mnohem mensi na rozdil od latek
synteticky vyrobenych. Jejich schopnost degradace bez vzniku jakychkoliv Skodlivych
zbytki predstavuje jejich hlavni vyhodu.

V dnes$ni dobé se klade velky diraz na ochranu Zivotniho prostfedi. Pouzivanim
biodegradabilnich materiali se muze kvalita zivotniho prostfedi velkou mérou zlepsit.
Nevyhodou je vsak cena vyroby, biodegradabilni materidly jsou draz$i nez materialy

synteticky vyrobené.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

1 ZAKLADY BIODEGRADABILNICH POLYMERU

1.1 Biodegradace

Biodegradace, nebo-li biologicky rozklad, je specialnim pfipadem degradace, pii
kter¢ dochazi k rozkladu polymert v disledku ptsobeni biologickych Cc¢initeld bez
zanechani jakychkoliv Skodlivych zbytki. Obvykla je degradace bakteriemi nebo plisnémi,
ale také hlodavci a hmyzem. Biodegrada¢ni proces ma v podstaté tii klicové prvky:

organismus, ptida a prostiedi (obr. 1) (1).

| BIODEGRADACE |
ORGANISMUS PUDA PROSTRED(
- pfislusné enzymy - chemické vazby - teplota
a enzymov¢ urovné - rozvétveni - kyslik
- metabolismus - hydrofilni/hydrofobni - vlhkost
- typ organismu - stereochemie - soli
(anaerobni, - molekulova vaha - kovy
aerobni, - ohebnost fetézce - stopové zZiviny
fakultativni) - krystali¢nost - pH
- enzymova kinetika - interakce - potencial
- inhibitory s kopolymery - stabilita
- poloha enzymu - velikost plochy - tlak
(intra-, extra- povrchu - svétlo
celulérni) - nahradni uhlik
- dravci

Obr. 1. Zakladni prvky procesu biodegradace
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Pokud jeden z téchto prvkl chybi, pak proces biodegradace nenastane. Prikladem
vyznamu piitomnosti té€chto prvki Ize ilustrovat na sklddce odpadl, kde materialy schopné
biodegradace (napf. noviny a potravinové zbytky) jsou Casto povazovany za biologicky
nerozlozitelné, protoze jsou nalezeny praktiky v nezménéné podobé i po 40 a vice letech.
V tomto piipadé chybi jeden ze zakladnich elementl - vlhkost. Biodegradaci podporu;ji

1 dals$i procesy, napt. abioticka hydrolyza, fotodegradace, mechanické naruSeni apod (1).

Proces biodegradace polymerit (obr. 2) je dan dvéma zdkladnimi kroky,

depolymerizace a mineralizace (1).

POLYIIER —
komjugace, oxidace nebo g hufiky

polym etizace hrdrolyza

DEPOLYMERIZACE e
\I/ miteralizace

urrdtd bufiloy
HaO Ci0s afmetbo CHy
Biomasa -

Obr. 2. Zakladni schéma procesu biodegradace

Depolymerizace pravidelné nastava vné organismu z divodu velikosti polymerniho
fetézce a nerozpustné povahy mnoha polymert. Za tento krok jsou odpovédné
extracelularni enzymy, které jsou pro depolymerizace dilezité. Dva hlavni mechanismy
kterymi enzymy degraduji polymery jsou hydrolyza a oxidace. Jakmile jsou vytvoieny
dostate¢né malé oligomerni zlomky, jsou do bunky transportovany enzymy kde jsou
mineralizovany. V tomto stadiu buinika obvykle odvadi metabolizovanou energii
z mineralizacniho procesu a produkty. Produkty, nehledé na ATP, jsou plyny (CO,, CHy,
N»), voda, soli a mineraly a biomasa. V mnoha piipadech jsou prvni kroky procesu vratné

a vytvorii se konjugované produkty (humusové materialy) (1).
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Mineralizace je definovana jako konverze polymeru v biomasu, mineraly a soli, vodu
a plyny jako CO,, CH4 a N,. Pfedpoklad pro tento proces je dostatecna doba, vhodné
podminky prostfedi a spravny organismus soucasné. Za té€chto predpokladi by 100 %
z pocateCniho polymeru mélo byt mineralizovdno, v praxi vSak tento piipad skoro
nevyskytuje. Obvykle se pouzivd oznaceni, Ze polymer mize byt mineralizovan a urcita
mira z tohoto podilu miize byt vzata do okoli. Srovndnim muiize byt ptiroda, kde jakykoliv
slucitelny polymer (Skrob, celulosa) mize byt mineralizovan, ale ¢asto je tento polymer

pfed zaclenénim jen ¢astecné zmineralizovan (1).

Uplny biologicky rozklad je stupei rozkladu, kdy je zkousena latka zcela
mineralizovana mikroorganizmy za vzniku oxidu uhli¢itého, vody, mineralnich latek
a nové biomasy. Uplny biologicky rozklad je hlavnim kritériem pro hodnoceni biologické

rozlozitelnosti dané latky. Vyjadiuje se obvykle v % DOC (dissolved organic carbon) (2).

1.2 Biodegradabilni polymery

Biodegradabilni polymery, nebo-li biopolymery, jsou plastické materidly
produkované spiSe z piirodnich latek nez z produkti zaloZenych na ropé€. Biodegradabilita
je specifickou vlastnosti kazdého materidlu a definuje jeho kompletni biologickou
rozlozitelnost. Ve své podstaté je skoro kazdy material biodegradabilni, jde vSak o to, za
jak dlouhy casovy usek. Zatimco vyrobky z biodegradabilnich plastt (obr. 3) se rozkladaji
v fadu minut, tydna nebo mésicii, tak naptiklad kiidovy papir se kompletné rozlozi za cca
12 mésich, hlinik za cca 400 let a nekteré materidly jako napiiklad sklo nebo PET se

rozlozi az za miliony let (3).
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spotfebitelsky produkt
&
meziprodukt piepracovani @
i sbér

H ﬁ@ Vodpadu

Zzpracovani

Ekrob

biologicka
celulosa ... m\\ degradace
L
N CO, H,0
sklizen biomasa
A ) fotosyntéza
obnovitelny
zakladni material

Obr. 3. Zivotni cyklus biodegradabilnich polymerti

O biodegradabilité nerozhoduje zdkladni material, ze kterého je hmota vyrabéna, ale
chemické slozeni hmoty. I plasty zropy, které jsou k pfirodé Setrn€j$i nez plasty
konvenéni, mohou biodegradovat velmi dobie. V tomto ptipadé se ale nejedna
o obnovitelny ptirodni zdroj. Jestlize bude papir, ¢i jiny odbouratelny material, obsahovat
jakakoliv ¢lovékem vyrobend plastova vldkna, bude odolny vii¢i biodegradaci, protoze
pudni organismy nebudou schopny rozlozit silnéjsi chemickou vazbu v syntetickych

materidlech (3).

Biodegradabilni plasty, které se v soucasnosti vyskytuji na trhu, mohou jiz dnes
pochazet kompletné¢ z obnovitelnych zdroji. Dostupné materidly, které se jiz dnes pro
vyrobu biodegradabilnich plasti pouZzivaji, jsou na bazi Skrobu, ropnych produkti,
celulézy, nebo riznych smési. Piikladem mohu uvést plastickou hmotu Mater-Bi,
vyrabénou z kukufi¢ného a bramborového Skrobu, jinym piikladem je polyester jako PLA

a PHA (3, 4).

Vyrobky z biodegradabilnich materialti nepodléhaji degradaci a jsou plnohodnotnou
plastickou hmotou dokud se nedostanou do prostiedi bohat¢ho na vlhkost
a mikroorganismy. Biodegradabilni polymery jsou samoziejmé drazsi, nez tteba PE nebo

PP, ale podstatnym zplisobem pomahaji zkvalitnit naSe Zivotni prostiedi (4).
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2  PRIRODNI BIODEGRADABILNI POLYMERY

2.1 Polysacharidy

Polysacharidy, glykany, jsou vysokomolekulové latky slozené z mnoha desitek az
tisicti cukernych jednotek. Vznikaji kondensaci za vzniku glykosidovych vazeb a vytvaii
rizné dlouhé, linearni nebo vétvené fetézce. Z obrovského poctu teoreticky moznych
kombinaci existuje v pfirodé omezeny pocet polysacharidi (asi 300). Maji stavebni,

zasobni a ochrannou funkci (5).

2.1.1 Skrob

Skroby jsou makromolekuly tvofené glukosou vazanou a-glykosidicky, pfi¢emz tato
glukosova jednotka se opakuje tisickrat az desettisickrat. Kromée téchto polysacharidickych
latek, obsahuji jednotlivé Skroby i malé¢ mnozstvi privodnich latek, jakymi jsou lipidy,
proteiny a zhruba 10 az 20 % vody (6). Jsou tvotfeny smési dvou polysacharidii: amylosy
(asi 20%) a amylopektinu (asi 80%). Jejich pomérné zastoupeni mlize u Skrobu z riznych

druhii rostlin znaén¢ kolisat (5).

Zakladni struktura amylosy (obr. 4) tvofi jednotky D-glukosy, navzajem vazané
vazbou a(1,4) v dlouhé linearni fetézce. Tyto fetézce maji strukturu Sroubovice. Dokaze na
sebe vazat az 20 % jodu, coz se vyuzivd v analytické chemii pii dikazech jodu.
Amylopektin (obr. 5) je také tvofen D-glukosou vazanou vazbou o(1,4), ale na rozdil od
amylosy ptipada na kazdych 20 — 30 glukosovych jednotek jedno rozvétveni. Novy fetézec
se vaze zpusobem a(1,6). Amylopektin se ve vod¢ nerozpousti, pouze siln¢ bobtna. Pfi
vyssi teploté se koloidné rozpusti a takto pripraveny roztok ochlazenim piechdzi do
gelového stavu. Amylosa s vodou vytvari koloidni roztok, ale na rozdil od amylopektinu

nepiechazi do gelového stavu (5, 6).
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CH,OH CH,OH ]

L -n
Obr. 4. Chemicky vzorec amylosy
[ -OC H, CH,0OH 7]
O @
OH OH
L -n

Obr. 5. Chemicky vzorec amylopektinu

V piirodé se vyskytuji v rostlinném materidlu, kde vytvareji miceldrni strukturu
skrobovych zrn. Ty jsou ulozené v cytoplasmé bunék semen, kofent, hliz a listii. Skroby
patiti mezi fyziologicky, technologicky a ekonomicky nejvyznamnéjsi polysacharidy.
Nachéazeji uplatnéni v potravinafstvi, farmacii a jinych primyslovych oborech.
Rozeznavame Skrob bramborovy, kukufi¢ny, pSeni¢ny, ryzovy a jiné. Pokud tyto Skroby
pouze izolujeme a dale neupravujeme, nazyvame je nativnimi Skroby. Pro pouZiti
v technickych oborech se vSak castecné chemicky upravuji z divodu zlepSeni jejich

vlastnosti — stalost proti tepelnym vykyviim, nabobtnavani a podobné (5, 6).

2.1.2 Celulosa

Celulosa (obr. 6) je glukosovy polysacharid. Je tvofena pfimymi, nevétvicimi se
fetézci, které vznikaji spojovanim 1.400 az 10.000 zbytkt D-glukosy B(1,4) glykosidovymi
vazbami. V prostoru jsou jeji fetézce uspofddany rovnobézné tak, Ze tvofi geometricky

identické jednotky (obr. 7).



UTB ve Zline, Fakulta technologicka 13

CHZOH

Obr. 7. Elektronovy mikrosnimek ukazuje celul6zni nitky v bunécné sténé zelené

fasy

Jeji zékladni stavebni jednotkou je celobiosa (obr. 8). Celulosa je nerozpustna ve

vodé a v organickych rozpoustédlech.

HO Q HO OH
HO o O
S CH,OH

Obr. 8. Chemicky vzorec celobiosy

V ptirodé je nejrozsitenéjsi organickou latkou, podili se na stavbé stén bunck rostlin
a n&kterych bakterii a je hlavni sou¢asti podpiirnych tkéani rostlin. Stavebni material rostlin
vznikd spojenim nékolika paraleln¢ uspotadanych celulosovych fetézci stabilizovanych

vodikovymi vazbami. Tmel mezi nimi vytvaii dfevné polysacharidy, tzv. hemicelulosy,
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které¢ obsahuji rizné kombinace pétithelnikovych a Sestitthelnikovych cyklickych cukrt.

Hemicelulosa ptispiva ke zlepSeni hustoty papirenského listu a zvySuje pevnost papiru.

Celulosa je dulezitou primyslovou surovinou, nejvice se vyuzivd v papirenském
prumyslu. Ziskava se ze dieva ve form¢ bunifiny nebo z baviny, produktu baviniku —
Gossypium (obr. 9) (7). Bavinénd vldkna jsou témét Cista celulosa, z nichz ziskdvame

upravou vatu.

Obr. 9. Bavinik

Celulosa je dileZitou surovinou i pro vyrobu riiznych derivati celulosy, které maji
vyznam pro textilni a plastikaisky primysl. Nitrocelulosa, anorganicky ester celulosy
s kyselinou dusi¢nou, se pouzivd v plastech, lacich, natérovych hmotach a vybusSninéach.
KMC je tuha latka bilého zabarveni a pouziva se napt. jako zahustovadlo, ptipravek do
potravin, natérovych barev a laki, v kosmetice, detergentech, jako papirenské klizidlo
a zpénovaci prisada. Acetati celulosy je nékolik typu liSicich se Mr, rozpustnosti, vodo-

vzdornosti 1 zpracovatelnosti. PouZzivaji se pro hracky, psaci potieby a bryle (5, 8).
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2.1.3 Chitin

Chitin se svou chemickou strukturou podobd celulose (obr. 10), ale misto
hydroxylové skupiny ma na C, acetylovanou aminoskupinu, vazané podobné¢ jako glukosa

v celulose vazbou B(1,4) (6).

e -
CH,OH
o
4K OH o4
IN-H
=0
L CH,

n

Obr. 10. Chemicky vzorec chitinu

Chitin je stavebnim materidlem v fisi bezobratlovct, v bunéénych sténach nekterych
mikroorganismil a v zakladnim stavebnim materidlu hub. Dodavé napt. pevnost krunyitiim
korysi a zelv a krovkdm hmyzu. Ziskava se vatfenim koryst nebo brouki s alkalickymi
hydroxidy az k odbarveni a naslednym promytim vodou, ziedénou kyselinou, alkoholem

a éterem. Je to bezbarva prithledna hmota. Pfi zahtati netaje, ale za rozkladu uhelnati (9).

Zahiivanim s koncentrovanym hydroxidem draselnym na 180° C ptechdzi za
odstépeni kyseliny octové v chitosan (obr. 11). Chitosan je znacné rozpustnéjsi a je
vybornym tepelnym isolatorem. Vldkna chitosanu jsou jemné&jsi, leh¢i a pevnéjsi nez
vladkna Inéna. Mezi jeho dalsi piednost patii odolnost vii¢i chemickym Cinidlam (9).

[ cH,0H

E DH 01\

NH

I

Obr. 11. Chemicky vzorec chitosanu
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2.2 Bilkoviny

Bilkoviny jsou nejrozSifenéjsi pifirodni makromolekuldrni latky, nebo-li
biopolymery. Patii mezi neslozitéjSi organické dusikaté slouCeniny. Vznikaji
polykondenza¢nimi reakcemi mezi aminokyselinami, zékladnimi stavebnimi latkami
bilkovin. Aminokyseliny mtzeme definovat zhlediska chemické struktury jako
a-aminokyseliny (obr. 12), které maji na uhliku v a-poloze ke karboxylové skupiné
aminovou (iminovou) skupinu a na dalsi vazbé¢ uhliku je vodikovy atom. Postranni fetézec
R, ktery umoznuje blizsi charakterizovani jednotlivé aminokyseliny. Jejich vlastnosti jsou
podminéné chemickym slozenim, velikosti molekul, prostorovou strukturou

a komplexnimi vlastnostmi. Délime je podle chemického hlediska na jednoduché a slozené

a podle tvaru molekul na globuldrni a vlaknité (10).

E— CH—COCH
|
IMH;

Obr. 12. Zékladni skelet aminokyselin

2.2.1 Kolagen

Kolagen je vlaknitou bilkovinou a je jednou z hlavnich slozek pojivové tkané kiize,
kosti a podptrnych struktur organti i organismi. Krom¢ toho je vyznamnou slozkou
cévnich stén, bazalnich membran a rohovek. Kolagen ma typické AMK slozeni a obsahuje
zejména hydroxyprolin a prolin (az 25%), hydroxylysin (az 2%) a glycin (az 30%).
Jednotlivé AMK jsou uspotfadany v polypeptidovém fetézci v piesné stanoveném poradi,
pficemz kazdou tfeti AMK je glycin (obr. 13). Polypeptidovy fetézec se staci
v levotoCivou spiralu a tfi spiraly se sklddaji v pravotocivou Sroubovici. Tato molekula je
zakladnim kamenem vysSich struktur a je oznacovana jako tropokolagen. Relativni
molekulova hmotnost kolagenu je piiblizn¢ 280.000 daltont, délka jeho molekuly je 300

nm a Sifka 1,5 nm (11).
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H — CH—COCH
|
NH;

Obr. 13. Chemicky vzorec glycinu

Zakladni stavebni jednotky - tropokolagen (obr. 14) - agreguji a vytvareji jemné
struktury znamé jako protofibrily. Vnitini stabilita téchto struktur je zajiSténa intra-
a extramolekularnimi pficnymi vazbami mezi sousednimi polypeptidovymi fetézci. Pocet
pficnych vazeb se imérné s biologickym starnutim organismu postupné zvysSuje, a tim
neptiznivé ovliviiuje nékteré vlastnosti kolagenu. Na vzniku téchto vazeb se podileji
vyznamné¢ AMK lysin a hydroxylysin, vyskytujici se, mimo jiné, také na obou koncich
polypeptidového fetézce v tzv. telopeptidech, tj. oblastech, které nemaji pro kolagen
typické aminokyselinové slozeni. Tyto "neuspofadané" aminokyselinové oblasti mohou
byt riznymi proteolytickymi enzymy odbouravany. Tim dojde k odstranéni stabilizujicich

pticnych vazeb a kolagen se stane nerozpustnym (1, 11).

Obr. 14. Trojita Sroubovice kolagenu, kde jsou levotocivé polypetidové Sroubovice

navzajem svinuty do pravotoc¢ivé struktury superhelixu
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Z ruznych tkéani zivo€ichi byla izolovana tada rGznych typt kolagenu a v soucasné
dobé je prokazéana existence vice nez 15 rliznych typt kolagenu. Jednotlivé typy kolagenu
se lisi svym AMK sloZzenim a na sekvenci AMK, tedy na primarni struktufe. Kolagen typu
I je nejrozsitené;jsi a je obsazen v kiizi a v kostech. Typ II je ptfitomny jen v chrupavkach
a jeho hlavni charakteristikou je relativné vysoky obsah hydroxylisinu. Typ I se
vyskytuje spole¢né s typem I v kuzi, kostech a hlavné¢ ve svalech kolagen typu IV je

pritomny v bazalnich membranach.

Charakteristickou vlastnosti kolagenu je jeho pevnost, podminéné trojfetézcovou
Sroubovicovou strukturou molekul, zpevnénou pifi¢nymi vazbami. Kolagenova vldkna se
daji barvit, maji schopnost bobtnat, pii teplot¢ 60°C vykazuji ndhlou kontrakci a pfi delSim
pusobeni vody o teploté 55 - 60°C kolagen zbobtna a pfechazi na klih a zelatinu. Konverze
kolagenu na Zelatinu poskytuje mnozstvi technickych produkti - klih, fotozelatina, jedla

zelatina apod.

Kolagen kuze pfedstavuje vyznamnou surovinu pro kozedélny primysl,
v technologii klize se zpracovava na usen. Nejsou bezvyznamné ani vyrobky na bazi
kolagenovych odpadt, jako jsou chirurgické nité, kolagenové membrany, filtry a obaly

(,,stiivka’) uzenin.

2.2.2 Keratin

Keratin se vyskytuje u vSech obratlovct, kde je hlavni slozkou jejich vné&jsi rohovité
epidermélni vrstvy a zni vyrustajicich utvarti jako jsou vlasy, chlupy, rohovina, nehty,
pefi, kopyta atd. Je to chemicky odolnd a malo reaktivni bilkovina. Rozdéluje se na:

a) oa-keratiny — vyskytujici se u savcl

b) P-keratiny — vyskytujici se u ptaka a plazii

Vlasy se skladaji predevsim z a-keratinu. Typicky vlas (obr. 15 a) ma priimér 20 pum
a je slozen z mrtvych bungk, které obsahuji svinuté makrofibrily o priméru 200 nm, které

jsou orientovany soubézné s osou vlasu. Jsou slozeny z mikrofibril (s primérem 8 nm),
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které¢ jsou vzajemné spojeny amorfni proteinovou hmotou s vysokym obsahem siry.
Mikrofibrily (obr. 15 b) se dale skladaji z protofibril o priméru 2 nm. Protofibrily jsou
tvofeny parem superhelixu a, pficemz devét protofibril je uspofadano v kruhu po obvodé

mirkrofibrily a dvé tvoii jadro tohoto utvaru (1, 12).

b) z«g
% 63
superhel o !?ﬁ

protofibrla

mikrofibrila
(uspofadani 9 +2) |

Obr. 15. a) Makroskopicka struktura vlasu; b) molekulova struktura vlasu

Keratin je bohaty na cysteinové zbytky, které spojuji pficnymi vazbami sousedni
fetézce. To ma za nasledek jeho nerozpustnost a pevnost v ohybu. Celkovy obsah siry byva
v rozmezi 2 az 5% na suSinu. V zavislosti na obsahu siry délime keratiny na tvrdé (vysoky)
a mékké (nizky). Disulfidické mistky lze S$tépit bud’ oxidacnim nebo redukénim
zpusobem. Oxida¢ni Sté€peni pouzivané dfive, je dnes vétSinou nahrazeno redukci

disulfidickych pti¢nych vazeb (1).
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Keratin se ziskavd jako druhotna surovina k dalSimu zpracovani jako odpad
z masného a kozeluzského primyslu. Z keratinovych odpadu se vyrabi knofliky, hiebeny,
ozdobné predméty, cigaretové Spicky a fada dalSich galanternich pfedmét. Vnitini obsah
rohu, tzv. duSe je vybornou surovinou pro vyrobu zelatin. Pfevdzna c¢ast kozeluzské
odpadni srsti je zakladni surovinou pro vyrobu plsti a nékterych druhli se pouziva i1 pro
vyrobu tkanin. Nejlepsi druhy chlupti z ovci a koz jsou vhodné na vyrobu ptize
a zostatnich druhii srsti se vyrabi plst pro obuvnické ucely. Podfadné druhy chlupt
smichané z rtiznych druht, slouzi pro ucely calounické, pfi vyrobé hracek a sportovnich
potieb. Ve valecnych letech se z odtuénénych chlupt piipravovaly hydrolyzaty pro vyrobu
polévkového koteni. Vldknina z petfi ma vzhledem k obsahu keratinu vysokou pevnost a je
vhodna pro vyrobu vykonnych vzdu$nych filtrii a jako izola¢ni material. V kombinaci

s polymery vytvaii pénové hmoty, které mohou byt uzity ve stavebnictvi.

2.2.3 Kasein

Kasein je hlavni slozkou mlé¢nych bilkovin. Z celkového obsahu 3,5% mlécnych
bilkovin tvofi 2,8%. V mléce se nachazi v zbotnalém stavu. V suchém stavu je kasein bila
nebo nazloutld amorfni hmota. Ve vod¢ je prakticky nerozpustny, pouze bobtna
a pridavkem alkalii piejde na koloidni roztok. Nejcastéji se pouziva amoniak, trietylamin
nebo tetraboritan sodny. V piebytku silngj$i kyseliny se caste€né rozpousti
a v koncentrované kyseling se rozpousti zcela. Z kaseinu se vyrabi kaseinaty, které¢ jsou na

rozdil kaseinu ve vod¢ rozpustné.

Primyslova vyroba kaseinu je zalozena na dvou postupech: kysely postup, sitidlovy
postup nebo kombinace obou postupti. Pii kyselém postupu se kasein vysrazi okyselenim
kyselinou mlé¢nou do pH 4,6 a ziskame tzv. kysely kasein, ktery se pouziva pro vyrobu
Cerstvych syra a kyselych syrt. Pii sifidlovém postupu se kasein vysrazi tzv. sitidly, napft.
enzym chymosin z telecich zaludkd. Vznikne tzv. sladky kasein vhodny pro vyrobu
sladkych syrt (hlavné tvrdych syri, obr. 16) (13). Jako vedlejsi produkt vysrazeni kaseinu
je syrovatka. Pisobenim obou ¢inidel v ur€itém poméru ziskdme kasein pouzivany pro

vyrobu ostatnich syru.
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Obr. 16. Tvrdé syry vyrobené ze sladkého kaseinu

Kysely kasein se pouziva jako pojidlo napt. v koZeluzstvi pfi vyrobé apretur. Vyrabi
se téz 1 kaseinova vldkna pouzivana hlavné v kartd¢nickém pramyslu. Z vytvrzené¢ho
kaseinu se vyrabéji hiebeny, knofliky nebo uméld rohovina. Kasein a kaseinaty se
pouzivaji napt. k obohacovani peciva, téstovin a napoji bilkovinami. Dale k ptipravé
bilkovinovych koncentratli pro sportovce, ke stabilizaci emulzi v masovych vyrobcich
a k pfipravé Slehanych hmot. Pisobenim kyselin se z kaseinu oddéli vapnik a vysrazi se

tvaroh, ktery slouzi k vyrobé syrt, tvartizkil, tvarohovych pomazéanek, krému atd.

2.2.4 Bilkovinné hydrolysaty

Uvedeni bilkovinnych hydrolyzati sahd az k starovékym castim. Prvni komer¢ni
produkce enzymatickych hydrolyzati bilkovin se konala v roce 1914 a byla urcena pro
nepotravinové pouziti. Zpocatku byla uzivana hlavné jako fermenta¢ni médium. V roce
1973 Cooperman a Johnson uvedli, Ze hydrolyzaty Zelatiny mohou posilit vlasy. Tim se

staly popularni a byly aplikovany do Samponti a jinych ptipravkill pro péci o vlasy (14).

Enzymatické hydrolyzaty Zelatiny byly nejprve kombinovany s hydrolyzaty kaseinu
a vytvorily vyzivny ndpoj a pozd¢ji nasly své pouziti i v odtucnovaci straveé. Enzymatické
hydrolyzaty Zelatin obsahuji zna€né mnozstvi aminokyselin a proto piedstavovaly
potencialni potravinovou ptisadu, zelatina obsahujici tyrozin, histidin, methionin a také
vysoké mnoZzstvi zeleza a véapniku, proto vysoce €isténd Zelatina je s nékterymi produkty
spojovana ke kompenzaci vapnikového deficitu béhem détstvi a dospivani, v t€¢hotenstvi

a pii kojeni (14).
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Na vyrobu kolagenovych hydrolyzati Ize pouzit vSechny odpady obsahujicich
kolagen, hlavné:

a) nativni (pfirodni) — surové kiize, odiezky z jateCnich zvitat, surové Slachy a dalsi

b) odpad z kozeluzen — klihovky, odfezky usni, postruziny a dalsi

¢) odpad z druhovyroby — z obuvnické a galanterni vyroby (tzv. manipula¢ni odpad)

Hydrolyzaty z nativniho kolagenu se ziskavaji hydrolyzou, kterd mtze byt provadéna
tlakem pary nebo enzymaticky pii urcité teploté¢ a optimalni hodnoté pH. Podle vedeni
procesu mohou hydrolyzaty mit definovanou distribuci molekulové hmotnosti. Mohou se
Cistit, filtrovat, sterilovat (radiacné), zahust'ovat, praSkovat atd. Pisobenim H,O, ziskédvaji
hydrolyzaty svétlejsi barvu a jsou bez zapachu. Kvalitni kolagenni hydrolyzaty se mohou
pouzit v potravinai'stvi (napi. vyroba nédpojl, jako zahuStovadlo, stabilizator nebo jako

latky uchovavajici chut’ a viini) nebo v kosmetice.

2.2.5 Zelatina

Zelatina je pouZivana v mnoha primyslovych odvétvi jiz velmi dlouho. Prvni
zminky o obchodni vyrobé Zivocisnych zelatin pochazeji z Holandska a Anglie z let 1690-
1700. Rocné se vyrobi pies 200 000 tun Zzelatiny, ztoho asi 40% pro potravinaisky

primysl, 25% pro farmaceuticky priamysl.

Specifické vlastnosti Zelatiny, které podminuji jeji praktické pouZiti, jsou:

— schopnost upravovat viskozitu roztoku

— usnadiiyje vznik emulzi a zvySuje jejich stabilitu

— udrzuje vlhkost materialu

— reguluje difusi latek v riznych systémech

— pusobi jako tlumivy roztok

— pfi vyssi teploté se Zelatina snadno rozpusti ve vod¢ a pti snizeni teploty roztoku
ztuhne na gel

— jenerozpustna v alkoholu a vétSin€ jinych organickych rozpoustédlech
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Na Zelatinu se zpracovavaji klihodarné suroviny, tzn. suroviny které obsahuji
bilkovinu kolagen. Surovinami pro vyrobu jsou:
a) klihovky — vSechny suroviny vhodné ke zpracovani na zelatinu (kize savc,
plazt, ryb, kosti, jatecni odpady a odpady z kozeluzské vyroby)

b) kosti — pro vyrobu Zelatin se vyzaduje nejkvalitnéjsi kostni surovina

Nejvice kolagenu obsahuje Skara kize, ktera mnohdy obsahuje az 95% tloustky
ktze. Kolagenova vlédkna tvoii asi 90% veskeré hmoty ve Skare. Proto jsou pro vyrobu

vvvvvv

skary.

Zelatina se ziskava zahiivanim vlhkého kolagenu, kdy pfi urité teploté dochazi
k vyrazné strukturni zméné provazené zvySenym bobtnanim a zménénymi fyzikalné
chemickymi vlastnostmi. Takto modifikovany kolagen neni odolny proti b&znym
proteasam a ma mnohem nizs§i stupen uspotfadani. Tato zména kolagenu v Zelatinu nastava
obycejné pii teplot¢ 60 °C, zavisi vSak na pH, iontové sile, sloZzeni roztoku a stupni
kovalentniho zesitovani kolagenu. Jde o pfeménu krystalické modifikace biopolymery na
amorfni modifikaci. Tato pfeména je vétSinou nevratnd, po ochlazeni se jiz nevytvari

krystalicka kolagenova konformace (15).

Podle pouzitého vyrobniho procesu je Zelatina oznaCovana jako typ A (vyrobena
kyselym zpiisobem z vepfovych kiizi) nebo typ B (vyrobend alkalickym zpiisobem
z hovézich kuzi). U Zelatin jsou sledované urcité charakteristiky urcujici kvalitu Zelatin.
ktera rovnéz ovliviiuje cenu Zelatiny. Tato hodnota je definovana jako sila, kterou je nutno
vyvinout, aby valecek pfesného rozméru pronikl pfipravenym zelé do stanovené hloubky.
Bézné se u trznich druhlt potravindiské Zelatiny pohybuje tato hodnota mezi
80 — 300°Bloom. Tato hodnota je dana pouzitym technologickym zplisobem. Dalsi
sledovanou hodnotou je pH Zelatin. U Zelatiny typu A se pH pohybuje mezi 4,7-5,2
a u zelatin typu B mezi 7,5-9,3 (16).
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Zelatiny se déli podle pouZiti na:

1. Jedl¢ Zelatiny — pro potravinaisky primysl

Pii vyrobé jedlé zelatiny se musi dodrzovat cistota a hygienické piedpisy.
Nesplnénim zdravotnich a hygienickych podminek byvéa hlavnim divodem piefazeni
jedlych zelatin na technické zelatiny. V konzervarnach se vyuziva zelatinovani schopnost
pii pfipravé ovocnych a zivociSnych rosoli nebo rybich vyrobki, aspikd, dzemi
a marmelad. Podobn¢ se uplatituje pii vyrob¢ tlacenek, jatrovych konzerv a uzenaiskych
vyrobkil. Cukraisky a mlécny primysl vyuziva rosolovacich schopnosti Zelatiny (obr. 17)

(16) a roztoky zelatiny jako stabilizatory a ochranné koloidy.

Obr. 17. Vyuzivani Zelatiny pfi vyrobé cukrarskych vyrobki

2. Fotografické Zelatiny

Fotochemicky primysl pozaduje zelatiny standardnich fyzikalnich a fotochemickych
vlastnosti, coz je naro¢né. Ve fotografickém primyslu se Zelatiny pouziva jako zékladni
slozky emulzi, kterymi se polévaji fotografické filmy, papiry a desky. Zelatina ptsobi jako
ochranny koloid, ktery brani vysrazeni halogenidu sttibra, reguluji rast a velikost krystalii

a ovliviiuji tak citlivost fotografickych vrstev papiru.

3. Technické zelatiny
Vznika jako vedlejsi vyrobek pii vyrobé jedlé a fotografické zelatiny. Technické
zelatiny se rozdé€luji do n€kolika druht, které byvaji zluté az hnédé barvy. Pouzivaji se

k vyrobé napt. valcové hmoty pro nandseni barvy na pismena tiskafskych stroji. Velké
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mnozstvi se spotiebuje pro vyrobu umélych kvétin a ovoce, ozdobnych predmétl, umeélé

bizuterie a riznych folii.

4. Farmaceutické zelatiny

Pti vyrobé a baleni 1¢kii se pouzivaji zelatiny které musi spliiovat vysoké naroky,
podobné jako u jedlé Zelatiny. Pouzivaji se pro vyrobu jedlych Zelatinovych tobolek na
baleni praskovych 1éki. Usp&sné se pouziva jako prostiedek k zastaveni vnitiniho krvaceni
po urazech. Vyrobky ze Zelatiny se pouzivaji jako doplitkové pfipravky pro vyZzivu nebo
1é¢bu kloubnich onemocnéni. Ve veterinarni praxi slouzi jeji roztoky k uchovani semene

pro umélé oplodnéni (17).

2.3 Dalsi v prirodé se vyskytujici biodegradabilni polymery

2.3.1 Lignin

Lignin tvoii podstatnou ¢ast dieva, 30 % jeho hmotnosti, a je po celulose nejhojnéji
se vyskytujicim organickym materidlem na zemi. Ligniny jsou velmi komplexn¢ pfirozené
polymery s mnoha nepravidelnymi vazbami a piesna chemickd struktura neni znama.
Nevyskytuje se ve dfevé jako samostatna latka, ale tvofi s celulosou utvary zvané
lignocelulosy, u kterych nelze ptesné zjistit zda je celek drzen mechanicky ¢i chemickou
vazbou. Lignin je hojné zastoupen v bunécnych sténach rostlin a v dfevéné tkani, kde ma

hlavni funkci ztuzovat a stafim jeho mnozstvi ptibyva (9, 18).

Fyzikalni a chemické vlastnosti ligninu se 1i$i v zavislosti na extrakéni technologii.
Napft. lignosulfanaty jsou hydrofilni a kraft lignin je hydrofobni. Ligniny jsou netoxické
a maji neobycejné¢ vSestranné vlastnosti, které z nich délaji dilezity material pro
pramyslové uziti. Lignin je hlavnim odpadnim produktem pfi zpracovani dieva na celulosu
a papir, kdy je oddélovan pii procesu chemického rozvlakiiovani buniCiny. Dalsi
technologie odstranéni ligninu pouzivaji organicka rozpoustédla nebo paru o vysokém

tlaku (9, 18).
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Primysl zacal poprvé pouzivat lignin v roce 1880, kdy lignosulfonaty byly pouzity
jako barvivo do koupele a pii vydélavani kazi. Od té doby nasel uplatnéni
1 v potravinaiskych produktech, slouzi jako emulgator pro zvifeci krmivo a jako surovina
pii vyrob¢ vanilinu, ktery se Siroce uziva jako piisada pro potravinové prichuté, pti vyrobé
1€kd nebo jako pfijemna viné v parfémech. Dale se pouziva jako zahustovadlo adhezivo
v keramickém a papirnickém pramyslu, nebo jako disperzni a stabiliza¢ni c¢inidlo

v chemickém pramyslu (9, 18).

2.3.2 Lipidy

Lipidy jsou obsahlou skupinou pfirodnich latek, které jsou hojné rozSifeny
v rostlinné i zivocisné fiSi. Jsou to estery vyssich karboxylovych kyselin a alkoholii nebo
jejich derivati. Lipidy d€lime na jednoduché a slozené. Mezi jednoduché lipidy patii
acylglyceroly, vosky a mezi slozené fosfolipidy, lipoproteiny nebo glykolipidy. Jsou to

latky ve vodé nerozpustné ale dobfe rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech (5).

Jsou dulezitou soucasti bunék a dualezitou skupinou zivin. V organismu plni fadu
funket, jsou to zejména (5):
a) zdroj a rezerva energie — nejpocetnéjSi skupina acylglyceroly maji relativné
nejvyssi obsah vodiku z Zivin, jsou tedy energeticky nejbohatsi potravou
b) strukturni funkce — poléarni lipidy vytvaieji strukturni jaddro biomembran a jsou
nezbytné pro pienos podnétli

¢) ochranné funkce — isola¢ni bariéra, ochrana pfed mechanickym poskozenim

Nejpocetnéjsi  skupinou lipidi jsou acylglyceroly, mono-, di- a hlavné
triacylglyceroly. Tvoii az 90 % tukovych zasob Zivoéichil a rostlin. Zivo&iiné tuky jsou
ulozeny v podkozni tkdni  a pfestéfe a v oblasti ledvin. U rostlin se tuk nejvice vyskytuje
v semenech a n&kterych plodech. Zivo¢isné a rostlinné tuky a oleje se predeviim pouzivaji

jako potraviny, dale pak k vyrobé mastnych kyselin, glycerolu, mydel, masti, svicek
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a mazadel. Pro vyrobu lak, textilnich barviv nebo pro malifstvi se uplatiuji schnouci oleje

().

DalSimi jednoduchymi lipidy jsou vosky. Jejich funkce je ochrannd, tvofi hydrofobni
vodévzdornou vrstvu na vnéjSich castech rostlin, listech a plodech. Zabranuje ztratam
vody, chrani pfed napadenim mikroorganismy a brani nadmérnému smaceni povrchu.
Ptirodni vosky se Siroce uplatiuji v priimyslu, hlavné pii vyrobé svicek, krémt, mydel
a ruznych naplasti. Z zivoc¢iSnych vosku se vpraxi vyuzivd pfedevSim vceli
a spermacetovy vosk z lebecni dutiny vorvané a lanolin, vosk z ov¢i viny. Z rostlinnych
voskl je nejvice pouzivan tzv. karnaubsky vosk, vylucovany na listech palmy Copernicia

cerifera (5).

Fosfolipidy jsou zakladnimi stavebnimi prvky vSech biomembran a nékteré se
ucastni prenosu vzruchu vnervové tkani, umoznuji transport tuku v organismu.
Fosfolipidy dale mizeme rozd¢lit na:

a) fosfoacylglyceroly — zdkladni molekulou je glycerol

b) sfingomyeliny — zdkladni molekulou je dlouhy nenasyceny aminoalkohol

sfingosin

K nejpocetnéjsi skupiné fosfoacylgycerolu patii lecithiny. Jsou bezbarvé, na vzduchu
hnédnouci krystalické latky. Jsou pfitomny v kazdé bunce, zejména jsou soucasti
biomembran, vyskytuji se v mozkové a nervové tkani a vajecném zloutku. Uplatiuji se

jako emulgatory v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu (5).
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3 VLASTNOSTI BIODEGRADABILNICH OBALOVYCH
MATERIALU

3.1 Zkousky biodegradability

Pii testovani biodegradability by podminky prostfedi mély byt udrzovany co mozna
nejstandardnéji a nejkonstantnéji, aby byla zajisténa spolehlivost a reprodukovatelnost
vysledkti. Aby bylo vyhovéno vSem pozadavkiim na testovani biorozlozitelnosti plastd,
byla vyvinuta fada metodik pokryvajicich témét celé spektrum prostiedi ve kterych plasty

po jejich upotiebeni konc¢i. Nékteré z nich jsou zakresleny na obrazku 18 (4).

TESTOVANI BIODEGRADABILITY

T

SCREENING TESTY TESTY V REALNTCH PODMINE ACH

TESTOVANI
TOXICITY

EOMPOSTOVANL

ENZYMATICKE
- Test v prostiedi kompostu
VE VODNIM PROSTRED] TIME - COZ2 kompostovaci test
. - Standardnd test
- Zabrabavani do pldy
; . - Polni zgkeougky
ANAEEOBNI AEEOENI
- Testy v thanich pokusnych
- Standattnd test - Sturmiv test roitat

(ASTM D 5210) - Head-space test

Obr. 18. Testovani biodegradability
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Testy ve vodnim prostfedi simuluji aerobni i anaerobni podminky na skladce
domovnich odpadli, ale jsou také pouzitelné jako screening testy. Jejich hlavnimi
vyhodami jsou nizkd cena a moznost zkouset najednou vice polymert. Kone¢né produkty
biodegradace, které se stanovuji v téchto testech jsou u aerobni degradace CO, a H,O
a u anaerobni CH4, CO, a H,O. Nulova biodegradabilita plastu zjiSténa pii testech ve
vodnim prostfedi neznamena, Ze se tyto plasty nebudou rozkladat v jinych podminkach,
napft. pii kompostovani. V pid¢ a na kompostech se vétSinou jedna o kombinaci aerobni

a anaerobni degradace (4).

Enzymatické testy mohou byt pouzity jako screening testy tehdy, kdyz je znama
struktura polymeru a enzymy specifické pro dany polymer jsou dostupné. U materiali na
bazi Skrobu, které byly studovany enzymatickymi testy, bylo dosazeno srovnatelnych

vysledki jako u jinych metodik (4).

Kompostovani je biooxidativni proces, ve kterém jsou organické latky postupné
rozlozeny az na CO,, vodu, mineralni soli a humus. Pribéh kompostovani je urcovan
aktivitou a druhy mikroorganismt. Zpusobilost mikroorganismti degradovat organické
materidly je zavisla na intenzit¢ s jakou produkuji pro dany substrat specifické
extracelularni enzymy. VIiv na rychlost rozkladu mé také ptistupnost materidlu pro
enzymy (velikost wvnitinich povrchll), chemické slozeni, struktura a konformace
makromolekul apod. Kompostovani je doporucovano jako nejvhodnéjsi zpusob vyuziti
biodegradabilnich obalovych materidli a polymert. Ptredpovézeni postupu rozkladu
polymeru v piirozeném prostiedi je obtizné a proto se pouzivaji testy v kompostech, polni

pokusy, zahrabavani do zemé¢ atd. (4).

3.2 Mechanické a termické vlastnosti

Biologické tkdné povazujeme za viskoelastické materidly. Mechanické vlastnosti
biomateriall jsou do zna¢né miry dany stavbou a usporadanim tkan¢. Elastin se vyznacuje
zna¢nou schopnosti pruznych deformaci (aZz 150%), kolagen naopak znacnou tuhosti

a pevnosti v tahu. Mira zastoupeni jednotlivych vldken a jejich prostorové usporadani
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vyrazn¢ urCuji vysledné mechanické vlastnosti, které jsou navic ovlivnény mnozstvim
amorfni mezibunééné hmoty — piedevsim tekutiny a napt. u kosti pfitomnosti mineralnich

latek (19).

Jedna se pfedevsim o tuhost, tj. schopnost odolavat deformacim. Pevnost neboli mez
pevnosti je mezni zatizeni, které pokud je piekroCeno zplsobi destrukci materialu.
Elasticita (pruznost) je schopnost materidlu vratit se po odeznéni vnéj§i zatéze do
puvodniho tvaru. Plasticita (tvarnost) naopak schopnost materidlu uchovat deformace i po
vymizeni vnéjsi zatéze. Biologicka pevnost je hrani¢ni napjatost, ktera pisobi-li po urcitou
dobu ¢i opakovang, zpusobi spontanni snizovdni mechanickych vlastnosti a resorpci

biologického materialu (19).

Podle (20) a (21) byly jedl¢ zelatinové filmy ptfipraveny z 1 g zelatiny na 100 ml
vody; s ptidavkem 15-65 g sorbitu na 100 g zelatiny a v pfirozeném prostiedi pH. Vzorky
byly kondicionovany v prostfedi s 58% relativni vlhkosti vzduchu a teploté 22°C 4 dny
pted testovanim. Teplotni vlastnosti dehydrovaného Zelatinového filmu byly studovany
diferen¢ni skeningovou kalorimetrii (DSC) a termomechanickou analyzou (TMA). Byly
ziskany dv€ hodnoty teploty skelného ptechodu, ve 120°C a v 180-190°C. Za nizké
teploty dochazi k odskelnéni blokli bohatych na alfa-aminokyseliny, zatimco pii vysoké
teploté k odskelnéni blokli bohatych na imino kyseliny. Zesitovana Zelatina postupné
odskeliiuje v rozsahu teplot 100—200°C. Mechanické vlastnosti vzorku byly ureny testem
vpichu a propustnosti vodnich par gravimetrickou metodou pfi teploté¢ 22°C. Vzorky (asi
10 mg) byly zahiivany rychlosti 5°C.min™", v teplotnim intervalu -150 az 150°C (DSC TA
2010). Sledovanymi parametry byly pevnost °Bloom a propustnost pro vodni pary. Podle
predpokladii, se zvySujicim se obsahem sorbitolu se sila vpichu (pevnost °Bloom) snizila
a propustnost pro vodni pary se zvysila. Bylo zjisténo, ze ptidavek sorbitolu v mnoZzstvi
nad 25g na 100g Zelatiny vyznamné ovlivituje sledované ukazatele. DSC zaznam vzorkl
s 15-35 g sorbitu na 100 g zelatin, ukdzal dobte viditelné skelné pfechody nasledované
prechodem sol-gel. Se zvySenim koncentrace sorbitu, se oblast skelného ptechodu

roz§itila.
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3.3 Modifikace vlastnosti

Modifikaci obvykle oznacujeme upravu struktury, slozeni a nasledné funkénich
vlastnosti materiali béhem fyzikalni, chemické a biologické upravy. Hlavni nedostatky
biologicky odbouratelnych polymert ziskanych z obnovitelnych zdroji jsou z jejich
dominantniho hydrofilniho charakteru, vysoka rychlost degradace a v n¢kterych ptipadech
neuspokojivé mechanické vlastnosti ve vlhkém prostiedi. Mozné feseni tohoto problému je
redukovat schopnost pfijmu vody téchto materialti a zvétsSit prislusSné mechanické chovani
chemickou modifikaci. Chemick4 modifikace je jedna z mnoha dosazitelnych metod jak
vytvofit potravinové a farmaceutické ptisady se zlepSenymi funkénimi vlastnostmi

(14, 22).

Byly uskute¢nény vyzkumy na modifikaci mnoha rostlinnych a zvifecich zdroji
bilkovin s riznymi chemickymi ¢inidly. Mezi mnoha technikami chemickych modifikaci
je nejvice studovana acylace anhydridy kyselin u bilkovin z mnoha zdroji. Pouziti
anhydridu kyseliny jantarové jako modifikujici ¢inidlo pfi studiu bilkoviny prvni popsal
Habeeb a od té doby, byla technika zhodnocend a diskutovany mnoha dalS§imi védci.
Anhydrid kyseliny jantarové reaguje s volnymi amino-skupinami, tyrosyl hydroxyl
skupiny a sulfhydryl skupiny v bilkovinach. Dochazi k formovéani v pfislusné amid ester
a thioester vazb¢, které jsou samovolné hydrolyzované ve vodnim prostfedi. Anhydrid
kyseliny octové ma stejné GCinky na bilkoviny jako anhydrid kyseliny jantarové. Dalsi
chemické latky pouzivané k modifikaci bilkovin jsou guanidin hydrochlorid a benzonyl
chlorid. Pfi jejich pouziti se ukazalo rozsdhlé zvySeni vnitini viskozity a snizeni
sedimentacni konstanty modifikované bilkoviny. Bohuzel, zadna ztéchto chemickych
modifika¢nich metod nemiZze zlep$it emulgacni vlastnosti Zelatiny, které jsou zdvaznym
problémem u tohoto proteinu. Ackoli chemicky upravené bilkoviny, s vyjimkou nékolika
ptipadi, funguji 1épe nez plivodni bilkovina, potravinové aplikace z upravenych bilkovin
by potiebovaly jasné regulacni a bezpeCnostni smérnice. Navic, chemicky upravené
bilkoviny mohou snizit svou vyzivovou hodnotu kviili moznému formovani svazkt, které

by nesly hydrolyzovat Zalude¢nimi a pankreatickymi protedsami (14).
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4 APLIKACE BIODEGRADABILNICH OBALOVYCH

4.1

MATERIALU

Potravinaisky priamysl

4.1.1 Vyroba kompostovacich sacki

V CR se vyrobou kompostovacich sa¢kii z hmoty Mater-Bi se napf. zabyva firma

HBABIo, kterd hojné¢ vyuziva zkuSenosti ze zahrani¢i, zejména z Rakouska a Italie.

Plastickd hmota Mater-Bi je vyrdbéna z kukuficného a bramborového Skrobu. Tento

biodegradabilni plast je pouzivan nejen pro vyrobu kompostovatelnych sackt. Podstatnou

vyhodou téchto materidlu je skutecnost, Ze pouzité sacky a pytle neni nutno jiz dale

separovat, ale jsou zapojeny do vlastniho rozkladného procesu. Rychlost rozkladu sacku je

zavisld na prostfedi ve kterém biodegradace probihd. Pribéh rozkladného procesu je

znazornén na obrazku 19 (23).

b
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Obr. 19. Pribéh rozkladu kompostovacich sacku
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Kompostovaci sacky (obr. 20) z kompostovatelného plastu Mater-Bi jsou ur¢eny ke
sbéru bioodpadu (slupky, skotépky, nat’ ze zeleniny a dalsi drobny zahradni a kuchynsky
odpad). Sacek je zkompostovan i s biologickym odpadem. Domaci kompostovani velmi
efektivné prispivd ke snizovani obsahu organickych hmot v komundlnim odpadu.
Organicky odpad se zpracovava piimo v domacnostech, pro mésta a obce jsou naklady na
jeho vytiidéni a zpracovani nulové. Podpora domaciho kompostovani je tak urcité jednou

z cest, jak snizit mnozstvi bioodpadu ve smésném komunalnim odpadu (24).

Ll T

I ke i S i, _:I-

Obr. 20. Kompostovaci sacek

4.1.2 Vyroba umélych stfev na bazi kolagenu

Vyroba umélych stiev z rozvlaknéné hmoty je zndma uz dlouho. Zuzitkovani odpadii
ktze na uméla stfeva je velmi vyhodné. Velmi dualezitou a prakticky jedinou surovinou pro
vyrobu jedlych umélych stiev je hovézinova Stipenkova klihovka, tedy hovézinova
Stipenka a Stipenkové odiezky. Na vyrobu umélych klihovkovych stfev smi byt pouzito jen
té casti Stipenky, ktera pochazi pouze z klizi jateCnych zvirat. V dnes$ni dobé se kladou
velké naroky na cistotu dané suroviny. Nesmi byt znecisténa pfimiseninami jinych druhii
klihovek a mechanickymi necistotami jako jsou dievo, papir, pisek, pryZz nebo hadry.
Stfeva musi byt vyrobena tak, aby byla po celé délce stejné tlustd a pevna. Uméla

klihovkova stfeva maji nékteré prednosti napt. Cistotu pii vyrobé, jsou bez zapachu, bez
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zarodkl, bez tuku, maji stejny tvar a nekazi se. Provadély se 1 pokusy pouzit pii vyrobé
uzenin plasty (PA, PES) a hydraty celulosy, ale jejich nevyhodou byla jejich

nestravitelnost, proto se pouzivaji jako nékteré obaly na vyrobky (17).

4.2 Farmaceuticky primysl

Zelatina pro farmaceuticky primysl musi spliiovat vysoké naroky, podobné jako
u jedlé zelatiny. Pouziva se pro vyrobu jedlych Zelatinovych tobolek (obr. 21) na baleni
1éka. Nektera 1éciva lze navazat na funkéni skupiny kolagenu. U takovych 1éCiv se po
poziti postupné 1é¢ivo uvolnuje. Napft. tetracyklin ve vazbé na kolagen poskytuje po dobu
14 dni konstantni koncentraci, kdyz se tetracyklin aplikuje v injekcich, klesa jeho

koncentrace pod laboratorné métitelnou hranici jiz po 20 hodinach.

Obr. 21. Zelatinové kapsle pro baleni 1éki
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4.3 Zemédélstvi

Vysevni pasky osiv zeleniny, kde jednotlivd semena jsou nalepena na papirovou
pasku. Jsou pouzivany zahradkari, ktefi nemaji k dispozici sazecky pro ptesny vysev. Jsou
z netoxické, vodo-rozpustné, ekologicky i1 zdravotné absolutné nezavadné folie, ktera je
v pudé zcela biologicky odbouratelna. Na péscich jsou v pravidelnych vzdalenostech

rozmisténa semena, ty jsou obaleny startovaci davkou hnojiva (25).

Mezi vyhody vysevnych paskl patii predevsim (25):
- lehkd a jednoducha manipulace
- uspora Casu a osiva
- optimalni rozmisténi semen v ptid¢

- snadné¢ dodrzeni optimalni hloubky seti
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva studii biodegradabilnich polymert. Popisuje jednotlivé
biodegradabilni materialy, jejich vlastnostmi a vyuziti v primyslovém odvétvi. Tyto

materidly se v dne$ni dob¢ pouzivaji v mnoha oblastech a nachazeji stale nova uplatnéni.

Jako obalovy materidl snad nejvétsi vyuziti nasly v primyslovém odvétvi Skrob
a kolagen. Vyuziti plastické hmoty vyrabéné z kukuticného a bramborového Skrobu, ktera
se vyuziva jako sacky pro biologicky odpad. Tyto sacky se rozkladaji v fadu ne€kolika dnti

bez vzniku Skodlivych latek.

Kolagen jiz dlouho nachdzi uplatnéni v mnoha oblastech. Jako obalovy materidl se
pouziva pfi vyrob& umélych stfev. Siroké uplatnéni nachézi i hydrolyzaty kolagenu.
Nejznaméjsi  je Zelatina, ktera ma v prumyslovych odvétvich velké vyuziti.

Ve farmaceutickém pramyslu se jedla zelatina pouziva pro vyrobu tobolek na baleni 1éka.

V zeméd¢lstvi nasla uplatnéni celulosa, kterd se pouziva pti vyrobé vysevnich paskd.

Tyto folie predstavuji velké vyhody pro zahradkate a nijak nezatézuji zivotni prostiedi.

V dnesni dob¢ je kladen daraz na ochranu zivotniho prostfedi. ZlepSeni zivotniho
prostiedi zalezi na mnoha faktorech. Jednim z nich je i sniZeni mnozstvi bioodpadu, které
maji dlouho dobu rozkladu. Pouzivanim biodegradabilnich materidli se muze kvalita
zivotniho prostfedi velkou mirou zlepsit jelikoz tyto materialy se snadno rozkladaji bez
vzniku Skodlivych latek. Presto tyto latky maji velkou nevyhodu, kterou je v této dobé
cena jejich vyroby. Vyroba je obvykle drazs§i nez vyroba syntetickych materialii, které

zatim jako obalovy material ptevazuji.
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SUMMARY

The bachelor thesis is dealing with study of biodegradable polymers. The work
describes individual biodegradable materials, their properties and use in industrial branch.

Nowadays, these materials are used in many areas and they still find new applications.

Starch and collagen are probably the most frequently used like package materials in
the industries branch. Using plastic masses manufacture from maize and potato starch,
which is using like a bags for biological waste. These bags decompose during several days

without producing harmful matter.

Collagen has been used in many areas for a long time. As packaging material,
collagen is used for production of artificial bowels. Collagen hydrolyzates also find wide
use. The best known one is gelatine, which is widely used in industrial branches. The
pharmaceutical industry uses edible gelatine for production of capsules for packing

medical drugs.

Cellulose is used in agriculture, for production of sowing rate tapes. These foils are

very helpful for gardeners and do not armful environment at all.

Nowadays is giving emphasis on antipollution measures. Environment improvement
depends on many factors. One of them is lowering the quantity of biological waste that
needs a long time for decomposition. Use of these biodegradable polymers can improve
the environment quality very much, because these materials decompose easily without
producing harmful matters. Nevertheless these matters have a big disadvantage at present
their production price. Their production is usually more expensive than production of

synthetic materials that have been predominating as packaging material so far.
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P 1: Diferencidlni skeningovy kalorimetr
(TA Instruments DSC 2010, New Castle, USA)




P 2: Pfistroj na mefeni pevnosti gelu

Stevens LFRA Texture Analyse, typ 1000 (Hertfordshire, England)

STEVENS-LFRA TEXTURE ANALYSER




P3: Sturmuv test

Sturmtv test je velmi vhodnd metoda pro méfeni biodegradability ve vodé
rozpustnych 1 nerozpustnych sloucenin ve vodnim prostfedi. Kontinualni aerace
zabezpeCuje dostatek kysliku uvnitf bioreaktoru. Metfeni v prabéhu degradace
uvoliiovaného CO; zprostiedkovava okamzitou informaci o biokonverzi uhlikatého fetézce
polymeru na kone¢né metabolické produkty a to 1épe nez testy zalozené na urcovani
spotieby kysliku, jelikoz kyslik je vyuzivan také pti nitrifikaci (van Ginkel a Stroo 1992)
nebo chemické oxidaci. Oxid uhli¢ity je zachycovan v roztoku hydroxidu barnatého, ktery
je pak titrovan jako funkce Casu. Pracnost metody byla hlavni pfiinou pro vyvinuti
automatického zatizeni pro stanovovani CO, (Itdvaara a Vikman 1996). Testovani
biodegradability v tomto automatickém pfistroji je zaloZeno na méfeni zmén elektrické
vodivosti zdkladniho roztoku. Vodivost je kalibrovdna tak, aby vystupni hodnoty
znazoriovaly mnozstvi uvoliiovaného CO,. K pfistroji mize byt simultanné pfipojeno 24 a
v pfipad¢ nutnosti az 80 bioreaktori. Pfed zapocetim testu je tfeba zadat do pocitace
teoretické mnozstvi CO,, které mize byt ze vzorku vyprodukovéano. Pocita¢ pak béhem
testu kresli kumulativni kfivku uvolnéného CO, jako procento maximalniho teoretického

mnozstvi (4).



P4: Head-space test

Kdyz je z duivodu statistického zpracovani potfeba testovat najednou velké
mnozstvi stejnych vzorka, pak je vhodné pouzit néktery ze screening testli zalozenych na
stanovovani  CO, v uzavienych bankach s aerovanym médiem obsahujicim mineralni
ziviny a inokulum mikroorganismi napt. head-space test, ktery je zalozen na stanovovani
oxidu uhli¢ittho v plynné a kapalné¢ fazi. Dale je mozZno stanovovat biomasu
mikroorganismil (do které byva naasimilovano dle Raghavana et al. (1993) vyznamné,
zatimco podle Itdvaary (1995) zanedbatelné mnozstvi CO,) napiiklad pomoci urceni
dehydrogenasové aktivity (Lopez et al. 1986), ATP (Holm-Hansen 1973), DNA (Hund et
al. 1994), fosfolipidi (Frostegird et al. 1991), ergosterolu (Gardner et al. 1993),
intracelularnich proteint (Itdvaara a Vikman 1995), suSiny mikroorganisma (Itivaara a
Vikman 1995) apod. Pii provadéni obdobnych experimentd je nutné dodrzovat velmi
peclivé standardni podminky, jelikoz mikroorganismy vétSinou velmi citlivé reaguji na

zmény nutri¢nich ¢i jinych fyziologickych podminek (4).



P5: Anaerobni degradace (ASTM D 5210)

V prib¢chu této biodegradace nejprve acidogenni bakterie Stépi organické latky na
niz§i metabolické¢ intermediaty, jako jsou alkoholy a niz§i mastné kyseliny. Tyto
slouceniny jsou déale degradovany acetogenickymi bakteriemi na acetat, CO, a H,. Po
dokonceni anaerobniho rozkladu ziistavaji jako konecné produkty CH4 a CO,, které jsou
vyuzity pro uréeni stupné degradace polymeru (Pagga a Beimborn 1993). Na kompletni

biodegradaci polymeru je apottebi smiSena kultura mikroorganismti (4).



