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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva biologickou rozlozitelnosti termoplastifikovaného Skrobu
(TPS) modifikovaného anorganickymi a organickymi plnivy v pudnim prostiedi. Biode-
gradace probihala za aerobnich podminek. Jako anorganickd plniva byly pouzity jilové
mineraly, organickymi plnivy byly odpadni celul6za a bambusova vlakna. Pouze dva vzor-
ky byly hydrofobizovany fermezi. Nejprve byl provadén pohibivaci test, u kterého byl sle-
dovan hmotnostni ubytek substratu. U testovanych vzorka byly pfed a béhem biodegradace
meéfena infraervena spektra. V dalSich ¢astech prace byly provadény respirometrické tes-
ty, kde hlavnim kritériem uplného biologického rozkladu bylo méteni spotieby kysliku na
ptistroji respirometr BI 2000. Bylo zjisténo, Ze anorganicka plniva neméla na biodegradaci
negativni vliv. Vzorek obsahujici organicka plniva byl velmi dobie biodegradovatelny,
avSak vzorky hydrofobizované fermezi se rozkladaly nejméné ochotné — vzorek obsahujici
odpadni celulézu se rozlozil z 27,48 %, vzorek plnény odpadni celulézou a bambusovymi

vlakny se rozlozil z 34,74 % za dobu expozice 58 dntl.

Kli¢ova slova: biodegradace, termoplastifikovany $krob, anorganicka a organicka plniva,

puda
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with biodegradability of thermoplastic starch (TPS) modified by
organic and inorganic fillers in the soil environment. Biodegradation was carried out under
aerobic conditions. Clay minerals were used as inorganic fillers. Cellulose waste and bam-
boo fibres were used as organic fillers. Only two samples were hydrophobized using var-
nish. First, we performed a bury test in which a weight loss of substrate was monitored. In
the tested samples the infrared spectra were measured before as well as during the biodeg-
radation. In other parts of this work a respirometry test was performed, where the main
criterion for the complete biodegradation was the measurement of oxygen consumption per
unit using a respirometer Bl 2000. It has been found that the inorganic filler had no effect
on biodegradation process. A sample containing the organic filler had a very good biode-
gradability, but the samples hydrophobic by varnish were decomposed readily at least — a
sample containing cellulose waste was decomposed from 27.5 %, a sample filled waste

cellulose and bamboo fibres were unfolded from 34.7 % in a 58-day exposure period.

Keywords: biodegradation, thermoplastic starch, organic and inorganic fillers, soil
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UvVOD

V 21. stoleti si lidstvo nedokaze piedstavit svét bez polymert, jejichz zakladni surovinou
pro vyrobu je ropa a zemni plyn. Celosvétova vyroba plast byla v roce 1950 odhadnuta na

1,5 mil. tun, uz v roce 2008 produkce ¢inila enormnich 245 mil. tun [1].

Plasty jsou vyrabény a pouzivany Vv tak velkém méfitku, pfevazné kvili svym cenénym
vlastnostem — vysoka pevnost, mala hmotnost, biologicka rezistentnost, trvanlivost, neko-
rozivost a predev§im nizké vyrobni néklady. Jsou Siroce vyuzivany od vyrobkl
v domécnosti az po letecky pramysl, jejich likvidace je vsak velkym problémem. V piirodé
by degradace komer¢nich polymert trvala tisice az miliony let. Pfi jejich spalovani vznika-
ji toxické latky, proto je ve spalovacich zafizenich kladen diraz na dostate¢né Cistici tech-
nologie. V opa¢ném piipadé se nebezpeéné latky mohou dostavat do atmosféry a nasled-
nym spadem mohou znecistit vodu ¢i narusit biologickou rovnovahu v pidnim prostiedi.
Dalsi moznosti vedouci k mensi produkei polymernich odpadt je jejich nasledna recykla-
ce. V Ceské republice je recyklovano stale jen malé mnozstvi plasti (asi 20 %). Zbytek
kon¢i na skladkach [1, 2].

Je velmi podstatné se zabyvat vyvojem biopolymerd, abychom snizili zavislost na ropnych
zdrojich a chranili pfirodu kolem nas. Po celém svété je spousta mist kontaminovana plasty
a pfevazné moie jsou toho smutnym dikazem. Jednou z moznosti je vyuziti Skrobu pro
vyrobu bioplastli. Jeho nejvétsimi nevyhodami jsou nedostate¢né mechanické vlastnosti a
nizka odolnost viué¢i vod¢. Proto je aktualni vyzkum zaméfen na jeho modifikaci a vytvare-

ni smési S jinymi termoplastickymi polymery [1].
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1 BIOPOLYMERY

Termin ,,biopolymer” je pouzivan nejen pro biopolymery vyuZzivajicich obnovitelnych
surovin (brambory, obiloviny), ale také slouzi pro oznaceni biodegradovatelnych polymert
na bazi ropy. Kolem 10 % bioplasti je ziskdvano praveé z ropy. Struény piehled nékterych

typt biopolymerd je uveden v tab. 1 [3, 4].

Tab. 1. Ptiklady biopolymert na zaklad¢ jejich vzniku [3]

Rostlinného ptivodu Z petrochemickych surovin | Ze smési
> kroby a jejich derivaty > polykaprolakton » smeési skrobu
» celul6za a jeji derivat .
> lignin 14 Y > polyvinylalkohol » smési polyesterd
EEE) (PVA)

Zivogisného pivodu
» chitin » kopolyester

> Kkasein _ kyseliny (PLA)
> hedvaébi.... > polyesteramidy

» smési polymlécné

Produkty mikrobidlniho pivo-
du
» kyselina polyhydroxy-
maselna (PHB)
» kyselina polyhydroxy-
valerova (PHV)
» polylaktid....

Nejvetsi nevyhodou biopolymert jsou jejich nedostate¢né technicko-uzivatelské vlastnosti,
které tak snizuji jejich vyuziti pro technické aplikace. Proto jsou fyzikalné nebo chemicky
modifikovany — a to v celém objemu nebo povrchovou tpravou. Cim vice je biopolymer
modifikovan, tim hiife poté dochazi k jeho biologickému odbouravani. Lepsich mechanic-
kych vlastnosti je dosaZeno ptidavnymi latkami. Ty mohou tvofit aZ polovinu objemu bio-
polymeru. Z hlediska vyrobkii jsou bioplasty vyuzivany pro obaly potravin a také ve far-
maceutickém a medicinském primyslu. Jsou ale také vyuzivany pro specifické ucely — na
vyrobu mobilnich telefont, obleceni, obuvi nebo autodilu [2, 4].

Podle organizace European Bioplastisc se kazdym rokem zvysi trh s bioplasty o 20 %. Eu-
ropean Bioplastics uvadi, ze v Evropé jsou vyuzity 2 az 4 hektary pady na tunu vyrobené-
ho biopolymeru (plocha o rozloze asi 75 000 hektart). Organizace European Bioplastics se
v roce 2012 zabyvala produkci jednotlivych biopolymera z celkové vyroby 491 187,6 tun
(obr. 2). Nejvice byl zastoupen PLA, jehoZ spotieba zaujimala 38 % z celku. Dale byly

nejvice produkovany smésné skroby a smési polyestert [4].
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Obr. 1. Celosvétova produkce biopolymert podle prizkumu European Bioplastics z roku

2012 [3]

Vyroba bioplastl zavisi pfevazné na jejich vlastnostech tzv. ,,usitych na miru“ za pouziti

novych latek a katalyzatorti. Vyzkum se dnes zabyva ptredevsim optimalizaci zpracovani,

bioplasty vyztuzenymi vlakny a bioplastovymi pénami. Experti ptedpokladaji, Ze bioplasty

by mohly v budoucnu nahradit az 90 % plastu, které jsou syntetizovany z ropy. Vyrobni

rowr

cena bioplastl zavisi z velké ¢asti na suroving, ze které jsou ziskavany. Bohuzel vyroba

vétsiny z nich je stale moc draha a to dva az ¢tyfikrat vyssi nez u klasickych plasti [4, 5].
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2 BIODEGRADACE

Biodegradaci mizeme definovat jako odstraiiovani organickych latek nasledkem biologic-
kych pochodii. V piipad¢ aerobnich organismii jsou organické latky vyuzivany jako zdroj
energie (disimilace), pro syntézu novych bunék (asimilace) a pro syntézu zasobnich latek. |
poté, co probehne biodegradace organickych latek, zistdva ur€ité mnozstvi tzv. zbytko-
vych latek. Ty jsou za danych podminek biochemicky rezistentni. Nikdy nedochézi ke sto-
procentnimu rozkladu organickych latek [6]. Pfi biodegradaci je polymer rozkladan ptiso-
benim biologickych cinitelti, mezi které patfi nejen mikroorganizmy (plisn€, aktinomy-

céty), ale také houby, zizaly. K biodegradaci dochazi nasledujicim zptisobem:

1. ptsobeni tepla, chladu, svételného zafeni, chemickych latek ¢i mikroorganizmil na

povrch polymeru
2. rozruSovani povrchu polymeru a pozvolné pronikani prosttedi dovniti polymeru
3. reakce polymeru s okolnim prostfedim
4. diftize produkti reakce na povrch polymeru
5. pozvolné Sifeni produkti reakce z povrchu polymeru do okolniho prostredi
6. degradace polymeru [2, 7].

Biodegradace polymeru nesouvisi s tim, jestli vznikl v pfirod¢ nebo v chemickém reaktoru,
ale zavisi na jeho chemické struktufe — na schopnosti podléhat hydrolytickému nebo oxi-
da¢nimu $tépeni. I syntetické polymery jsou biodegradovatelné jako naptiklad polykapro-
lakton (PCL), polyoxyethylen (POE), PLA, PVA, alifatické polyestery na bazi dikarboxy-
lovych kyselin a diold nebo polyestery [2].

Bylo zjisténo, ze béhem biodegradace podléhaji polymery riznym chemickym reakcim:

1. polymery dehydrogenuji, dochazi k adici vody, vznikaji alkoholy, které nasledné

oxiduji na mastné kyseliny

2. bakterie dokazou $tépit esterové a amidové vazby, aktinomycéty zptsobuji redukei

dvojné vazby

3. dochazi k adici volného kysliku, vznika hydroxyperoxid, jeho rozpadem vznikaji
produkty, jejichz reakci jsou produkovany alkoholy a dal$i slouceniny, které se od-

bouravaji na propionovou nebo octovou kyselinu


http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Difuze
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkohol
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4. do dikarboxylového cyklu vstupuji termoplasty nebo celuldza pies pyruvat a ace-
tylkoenzym-A, produktem jsou kyseliny jable¢na, citronova, jantarova nebo fuma-

rova [7].

Biologicky rozklad v aerobnim prostfedi mizeme vyjadfit nasledujicim schématem:

bakterie
Substrat + O, — CO; + H;0O + nova biomasa

N,P... (1)

Biodegradaci miizeme posuzovat sledovanim nasledujicich parametrti:
a) pomoci ubytku substratu
b) meéfeni spotieby kysliku
€) méfeni oxidu uhli¢itého (kone¢ny produkt degradace)
d) pomoci vzrustajiciho po¢tu mikroorganismu, piipadné jejich hmotnosti.

V praxi se obvykle kombinuji dané varianty a u provadénych testl se sleduje vice kritérii

[6].

Podminky ovliviiujici rychlost biologického rozkladu

Jak uZ bylo uvedeno, mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici biodegradaci patii chemicka
struktura testované latky. Jedna se o délku fetézce, druh a umisténi substituenti, pocet vi-
cenasobnych vazeb a stereoisomerii. Biodegradace také zavisi na po¢tu mikroorganismu
(koncentrace inokula), adaptaci inokula a charakteru prostiedi (pH, teplota, koncentrace
kysliku, ptfitomnost toxickych latek, koncentrace biogennich prvki). Pro spravnou koncen-
traci biogennich prvki je aplikovano mineralni médium. Je nutné dodrzovat optimalni po-
mér (napf. pro C : N : P =100 : 10 : 1). Nizka teplota biodegradaci zpomaluje témé&f na
minimum. Vlhkost prosttedi podporuje hydrolytickou degradaci, provzdu$néni naopak

degradaci oxidativni [6, 8].

Hydrofobilita (schopnost pfijimat vodu) nebo rozpustnost ve vodé znatelné zvySuje rych-
lost biodegradace (napt. POE a PVA), ale omezuje vyuziti danych biopolymert. Nutna

hydrofobizace na druhé stran¢ rozlozitelnost snizuje. V praxi je nutné najit kompromis [2].
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2.1 Puda

Pidu mizeme charakterizovat jako stale se vytvarejici, dynamicky, ptirodni tvar, ktery
vznika zvétravanim zemské kiry a organickych latek vlivem okolniho prostiedi (zmény
teplot, vitr, slunecni zéfeni, voda). Na vyvoj pidy maji velky vliv i rostlinné a zivocisné
organismy (puidotvorni Cinitelé). Bylo zjisténo, ze 1 cm pudy se vytvari desitky az stovky
let. V pud¢ jsou zastoupeny 3 faze: tuha (obsahuje mineraly — jily, oxidy, hydroxidy, orga-
nické latky), kapalné a plynna. Padni vzduch je vétsi zasobarnou oxidu uhlicitého nez kys-
liku. Jeho dostate¢né mnozstvi zarucuje velkou biologickou aktivitu. Kapalna faze obsahu-
je vodu s rozpusténymi latkami — kationty K*, Na*, Ca*"* NH**, Mg®* a H* a anionty NO?,
HCOg', SO42', Cl, H2PO4'. Z organickych latek se v ni nachazi organické kyseliny, amino-

kyseliny, cukry a humusové latky.

Nejvyznamnéjsi organismy nachazejici se v pidé jsou bakterie, houby a zizaly. Bakterie
patii do skupiny saprofagy. Tyto organismy dokazou uvoliiovat organické latky do pady.

Preméiuji mnoho chemickych latek:

» bilkoviny (organicky vazany dusik) — (Bacillus putrificus, Bacterium vulgare, B.
subtilis)

» vodik — (Bacillus hydrogenes),

» pektiny — (Bacillus substilis, Bacillus felsineus),
» celulozu — (Bacterium cellulosae),

» chitin — (Bacterium chitinovorum) atd.

Nékteré druhy hub fadime mezi organismy parazitujici na rostlinach nebo jinych houbach.
Dalsi kategorii jsou saprofagni organismy, které se Zivi rozkladajicimi se organickymi lat-
kami. Do skupiny hub také fadime rizné kvasinky, plisné nebo aktinomycéty. Enzymy,
které dokazou houby uvolnit do okolniho prostfedi, se mohou podilet na rozlozeni dlou-
hych uhlovodikovych fetézci. Biodegradaci plasti znatelné zpusobuji pravé plisné, pod-
minkou je vysokd vzdus$na vlhkost. Plisn¢ a bakterie vytvaii metabolity, které mohou mit

za nasledek degradaci polymeru [7, 9].

vvvvv

kych sloucenin na jednodussi formy a vytvafeni humusu. Vyznamné se podileji na pro-
vzdusiovani, rozmélilovani nebo pienos rostlinnych ¢asti. Pesticidy nebo ¢pavek maji na

zizaly toxické ucinky [9].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Aniont
http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Protein
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Celul%C3%B3za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvasinka

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

3 TERMOPLASTIFIKOVANY SKROB

Skrob patii mezi nejméné nakladnou surovinu pro vyrobu bioplastl. Tvoii asi 80 % trhu.
Je ziskavan z kukufice, pSenice nebo brambor a je zpracovavan na TPS. Vyroba je prova-
déna misenim Skrobovych zrn a zmékcovadla (voda, glycerol) za teploty, kterd musi byt
dostate¢né nizka, aby nedochazelo k rozkladu ptimési. Vznika latka skladajici se z prople-

tenych polysacharidovych fetézct - termoplasticky skrob [1, 4].

Skrob je hlavnim rezervnim polysacharidem fady rostlin. P¥i zkoumani jeho chemické
struktury bylo zjisténo, Zze molekuly skrobu jsou pfitomny ve formé Skrobovych zrn ve
dvou formach: jako vétvend molekula amylopektin nebo jako amyloza, linearni polysacha-

rid (obr. 3). Pokud je molekula $krobu linearni, ma tvar Sroubovice [10].

CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H

wA S owA % owA % owA % owA O
OH H o OH H o OH H 0 OH H 0 OH H o—
H OH H OH H OH H OH H OH

(a)
CH,OH
0
Ly H
-0 OH H
H OH

CH,0H CH,0H CH, CH,0H CH,0H
wA O owA S oA %woowAd %w w4 Ow
oh HAL o Now HAlL o Now ufl o Now wfl o _Non wfl o
H OH H OH H OH H OH H OH
(b)
Obr. 2. Struktura Skrobu: a) amyloza a b) amylopektin [11]
TPS je vyuzivan v mnoha aplikacich, pfevazné v zemédélstvi a agrochemii k vyrobé ze-

médélskych folii ¢i kontejnerti. V posledni dobé byva vyuzivan jako nahrada pénového PS
[12].

Aby se zvysilo aplikacni vyuziti Skrobu, je diilezité se zabyvat jeho modifikacemi ve vy-
zkumnych pracovistich. Organizace BioPotato Network sdruzuje vefejné a soukromé pri-
myslové organizace. Ty se zabyvaji alternativnim vyuZzitim brambor, mimo jiné pro pri-
myslové bioplasty nebo biopesticidy. Vybor sdruzujici 12 organizaci a vice nez 30 védcd,
obdrzel 5,3 milionu dolarti na realizaci svych projekti. Dr. Qiang Liu z vyzkumné organi-

zace AAFC (Agriculture and Agri-Food Canada) se zabyva vyvojem plasta z TPS. Vy-
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hlidky novych aplika¢nich moznosti hodnoti velmi kladné, problém podle néj spociva pra-

v¢é ve financovani, coz je diky BioPotato Network zajisténo [13].
3.1 Vyroba termoplastifikovaného Skrobu

V nativnim Skrobu se vyskytuji molekuly skrobu ve formé granulovitych zrn (zobrazeno
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu SEM obr. 4). Po ptidani zmékcovadla
(glycerol) a ptsobeni smykové sily je smés pietvaiena do homogenni, plastické formy,
ktera se dobie zpracovava. Transformace probiha pii 90-180 °C a dochazi ke znatelné

zméng struktury [14].

Obr. 3. Skrobova zrna uvniti rostlinnych bunék, SEM [8]

Nejvétsim problémem TPS jsou jeho mechanické vlastnosti — kiehkost a retrogradace. Pra-
vé kvuli témto vlastnostem je ptidavana viskozni latka, podminkou je jeji hydrofilni cha-
rakter. Tim je dosazeno mensiho tfeni molekul a poklesu teploty skelného prechodu (teplo-
ta mezi kiehkym a tvarnym stavem materialu). Jako zmékcovadla jsou pouZzivany vicesyt-

né alkoholy — glycerol nebo sorbitol. Nejvice pouzivany je pravé glycerol [12].

Vyrobni postupy TPS maji sva stanovena pravidla. Je podstatné, aby béhem procesu do-
chazelo k absolutnimu poruseni skrobovych zrn, z tohoto divodu musi mechanicka energie
presahnout 300 kJ/g. Déle je nezbytné, aby teplota tani nebyla vyssi nez 1000 °C.
V opacném ptipadé by dochazelo ke ztratam vody béhem tvarovani. Po ptipravé materialu
a jeho nasledném ulozeni v mistnostech s nizkou teplotou, by mohlo dochazet k jeho

kiehnuti, proto teplota skelného piechodu béhem vyroby nesmi byt nikterak vysoka.
Aby vznikl vyrobek z TPS, je nejprve michan Skrob a polyol, ¢imz ziskame pelety TPS a

ty jsou nasledné€ zpracovavany na hotovy vyrobek. Velmi podstatny faktor pti vyrobé TPS

je jeho obsah vody, ktery mize byt béhem vyroby redukovan. Vétsi obsah vody ma za na-
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sledek snadnéjsi zpracovatelnost, bohuzel zplisobuje mensi viskozitu a nedochazi kvuli
nému K Zelatinizaci v celém objemu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledky
vykazoval TPS s pomérem obsahu $krobu a glycerolu 80 : 20 a 6 % vody. S tim je spojen
problém TPS vyrobki, které pifijimaji vlhkost z okolniho prostfedi. Cim vétsi je povrch
vyrobku, tim znatelnéji se projevuje adsorpce vody pirevazné u obalového materialu [12,

14].

3.2 Vlastnosti

Morfologie

Nativni $krob a TPS maji zcela odlisnou strukturu. Pomoci snimku SEM (skenovaci elek-
tronovy mikroskop) bylo zjisténo, Ze nativni Skrob existuje ve form& ovalnych, hladkych,
zrn bez vyskytu pord, coZ je zobrazeno na obr. 5 a). Pii vyrobé TPS dochazi k naruseni
vodikovych vazeb u molekul skrobu a mezi Skrobem a plastifikatorem dochézi k tvorbé
vazeb novych. Tim je ziskand stejnoroda struktura TPS, kterd je zobrazena pomoci SEM

na obrazku ¢. 5. b) [1].

b)

10 pm

Obr. 4. Zobrazeno pomoci SEM: a) skrobova zrna brambor [15], b) TPS film [1]

Struktura

Pomoci rentgenové difrakéni analyzy bylo zjisténo, Zze nativni Skrob ma semikrystalickou
strukturu. U TPS je zbytkova krystalinita zpisobena destrukci b&hem piemény,
s rostoucim obsahem glycerolu dochazi ke sniZzeni procenta krystalického podilu od 14 do
11%.

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti TPS zavisi na zastoupeni amyl6zy a amylopektinu v nativnim §kro-

bu. Z tahovych zkousek bylo zjisténo, ze vétsi podil amylopektinu ma za nasledek tazné
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vlastnosti, naopak vétsi zastoupeni amylopektinu zpisobuje kiehkost TPS.

Ptidani zmékcovadla zvySuje ohebnost materidlu, protoze snizuje vzajemné piisobeni mezi
molekulami skrobu a tim dochézi ke snazsi mobilité¢ Skrobovych molekul pti tahové zatézi.
Starnutim materialu se snizuje obsah vody a méni se krystalinita, coz ma za dasledek jeho

oslabeni.
Teplotni stabilita

Hodnota aktivacni energie nativniho Skrobu (223 kJ.mol‘l) je vyssi nez u TPS
(90 kd.mol™), rozdil je dén zménou pomérti krystalické a amorfni faze. Vytladovanim
vzniklé filmy maji vétsi podil amorfni faze, proto je potiebna mensi energie na jejich de-

gradaci [1].

Materialy na bazi TPS se vykazuji 2 nedostacujicimi vlastnosti — nizkou pevnosti a absorp-
ci vlhkosti [14]. Aby bylo docileno lepsich mechanickych vlastnosti, jsou modifikovany
anorganickymi a organickymi plnivy nebo aditivy. Pro zamezeni pfijimani vlhkosti
z okolniho prostredi, dochazi k jejich hydrofobizaci v celém objemu nebo povrchovou
upravou. Materialy z TPS jsou utvafeny odlévanim, vytlacovanim nebo vstiikovanim.
Srovnani mechanickych a teplotnich charakteristik jednotlivych typl biopolymert se Skro-
bem je uvedeno v tab. 2. [8, 16].

Tab. 2. Fyzikalni a mechanické parametry Skrobu v porovnani s dal$imi biodegradovatel-

nymi polymery [8]
polymer | teplota skel- | teplota tani | mez pevnosti modul prodlouzZeni
ného piecho- [°C] v tahu [MPa] | pruznostiv | pFilomu
du [°C] tahu [MPa] [%%6]
Skrob - 110 - 115 35-80 600 - 850 580 - 820
celuloza - - 55-120 | 3000 - 5000 18 - 55
PLA 40 - 70 130 - 180 48 - 53 3500 30 - 240
PHB 0 140 - 180 25-40 3500 5-8
PHA -30 - 10 70-170 18-24 700 - 1800 3-25
PHB-PHV 0-30 100 - 190 25-30 600 - 1000 7-15
PVA 58 -85 180 - 230 28 - 46 380 - 530 100 - 200
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3.3 Smési Skrobu, jejich vlastnosti a biodegradace

Skrob je cenové vyhodnou, velmi dostupnou surovinou, ktera je biologicky odbouratelna.
Proto je vyuzivan v fad¢ smési s jinymi polymery, které jsou prodavany napt. pod nazvem

Mater-Bi [2, 14].

Mater-Bi materialy se vyrabé&ji ve tiech kategoriich oznac¢enych pismeny (A, Z a V). Jedna
se 0 degradovatelné materialy, kategorie Z a V jsou kompostovatelné. Jejich velkou vyho-
dou je moznost potisku a odolnost vuci puisobeni kysliku. TPS je zcela degradovatelny, ale
pfi miseni s jinymi polymery mtize dochazet k prodlouzeni doby biodegradace az na 10
degradaci Skrobového podilu smési. Piikladem je Mater-Bi AFO5H, u tohoto materialu
jsou Skrobova zrna dispergovana v matrici polymeru (PVA) a stdvaji se Spatn¢ dostupna
pro mikroorganizmy. Pfi rozkladu podobnych smési je nejprve enzymy odbouravan skrob
(a-amylaza, glykoamylaza) a poté dochazi k postupnému rozkladu syntetického podilu.
Proto jsou dané smési vyrabény tak, aby byl pfi nasledné biodegradaci Skrob pro mikroor-

ganizmy snadno pfistupny [16].

Dalsi spolec¢nost vyrabi jiné smési Skrobu s PVA, které jsou termoplastické a je mozné je
zpracovavat béznymi metodami. Vzniklé smési piijimaji urcity podil vlhkosti, ale ve vodé¢
jsou zcela nerozpustitelné a to bez ohledu na jeji teplotu. Mechanické vlastnosti smési jsou
srovnatelné s PE pfi relativni vlhkosti 55 %. Pro rozpustnost dané smési je nejvice rozho-
dujici procentualni zastoupeni PVA ve smési a jeho molekulové hmotnosti, mohou tak byt
ziskany i materialy ve vodé¢ zcela rozpustné. Ty jsou vyuZivany pro vyrobu pytll, do kte-
rych je ukladano pradlo z nemocnic. Smés se rozpusti béhem prani a jeji rozklad se dokon-

¢i v odpadnich vodach [8].

Vytvarenim smési Skrobu s PCL nebo aceto-butyratem celulozy (CAB) vznikaji biologicky
degradovatelné materidly, kdy procentudlni zastoupeni Skrobu znateln¢ ovliviiuje houzev-
natost a prodlouZeni pfi ptetrzeni. Dilezitou sloZzkou ve smési je pfevazné CAB, ktery pl-
sobi jako kompatibilizator ostatnich dvou biopolymert. Pomér Skrobu, PLC a CAB vyraz-
n¢ ovliviyje rychlost biodegradace, ¢imz se ve své praci zabyvali Salah Ali a kol. [17].
Predpokladali, ze filmy budou vykazovat dobrou biodegradovatelnost, ackoli CAB tento
proces zpomali. Po provedenych experimentech dosli k zavéru, ze pouziti CAB jako kom-

patibilizatoru skrobu a PCL zpusobilo zlepseni pozadovanych vlastnosti a nedochazelo ke
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snizeni biodegradace. Tento material je Setrny k Zivotnimu prostfedi a jeho cena je nizsi

nez u samotného PCL.

V praci H. Yavuze a C. Babaca [18] byla sledovana zména vlastnosti a rozklad tfi riznych
filmt. Prvni byl sloZzen ze 100 % PCL, druhy obsahoval 50 % modifikovaného $krobu a
50% PCL a teti se lisil pouze nemodifikovanou formou skrobu. Vysledky ukazaly, ze u
vzorkd s obsahem skrobu poklesla pevnost v tahu. Byl zkouman rozklad vzorki ptisobe-
nim mikroorganismt v kompostu a bylo zjisténo, Ze K jejich degradaci doslo v prabéhu 15
dnt. Dale bylo testovano, zda se bakterie Pseudomonas putida podileji na rozkladu testo-
vanych vzorkl, coz se v expozici 90 dni neprokazalo. Vzorek obsahujici modifikovany

Skrob se rozkladal méné ochotné nez vzorek bez modifikace.

Rada vyzkumi se zabyvé také piipravou biopolymerti ze smési §krobu a proteinii. Napi-.
Elisangela Corradinia a kol. [14] se zabyvali pfipravou smési TPS a zeinu s vysokym podi-
lem alaninu a leucinu. Zein je kukufi¢ny protein, ktery postrada aminokyseliny glycin a
lysin a ma nizky obsah cystinu. Je ziskavan z kukufice a ma hydrofobni charakter. Pouziti
zeinu v kompozici s TPS mélo za nasledek snizeni citlivosti materialu vici vodé a snizeni
viskozity taveniny. Ob¢ slozky mohou byt plastifikovany pomoci glycerolu, coz je skvély

predpoklad pro vytvareni biopolymert na bazi Skrob/zein.

V praci M. T. Taghizadeha a kol. [19] byla sledovana zména mechanickych vlastnosti a
rychlosti biodegradace v materialu na bazi $krob/PV A/karboxymethylcelul6zy s ptidavkem
montmorillonitu - MMT (obsahujiciho sodny iont) a bez néj. Bylo zjisténo, ze piidani jilo-
vého mineralu mélo za nasledek zlepseni fyzikalnich vlastnosti — zvysila se pevnost v tahu.
Material hufe pfijimal vodu z okolniho prostiedi, ale v kone¢ném disledku nedochazelo
k vyrazné zméné procentualniho rozkladu danych filmd. Proto by bylo vhodné&jsi pouzivat

material s pfidavkem MMT obsahujiciho sodny iont.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

4 NAVAZNOST A CIL BAKALARSKE PRACE

Materialy na bazi $krobu se vyznacuji Spatnymi mechanickymi vlastnostmi a hydrofobili-
tou, coz omezuje jejich vyuziti v riznych aplikacich. Proto je podstatné zlepsit tyhle vlast-
nosti pridanim plniv. Vyznamné jsou v tomhle ohledu prevazné smeési Skrobu s jilovymi
mineraly. Produkty z TPS je mozné vyuzit v fadé odvétvi, kde prave kritérium biodegrada-

ce muze mit velky vliv na jejich moznou aplikaci.

Jednou z moznych aplikaci je jejich vyuziti jako obalové materialy, napfiklad pro vyrobu
rozpustnych obalt tablet do mycek na nadobi. V téchto ptipadech je pro nas velmi podstat-
na jejich biodegradace ve vodném prostiedi. Biodegradaci vzorkti TPS obsahujici anorga-
nickd a organicka plniva ve vodném prostiedi se ve své diplomové praci zabyvala J. Ka-
veckova [20]. Jako inokulum byl pouzit aktivovany kal z Cistirny odpadnich vod Maleno-
vice. Pro urfeni hmotnostniho ubytku substratu byl pouzit Zahen - Wellenstv test,
Vv ptipadé respirometrickych testi byla hodnoticim kritériem produkce CO,. S jejimi vy-

sledky jsou v diskusni ¢asti srovnavany mnou stanovené zavery.

Vyrobky z TPS ale mohou byt pouzivany také v agrochemii, naptiklad jako seci pasky.
Zde je velmi dilezité zkoumat jejich biodegradaci v piidnim prosttedi. Cilem bakalarské
prace je proveést a porovnat biodegradaci filmii na bazi TPS modifikovaného anorganicky-
mi a organickymi plnivy v pidnim prostiedi za aerobnich podminek. Biologicky rozklad
byl sledovan pomoci pohibivaciho testu a respirometricky. V bakalaiské praci byl posuzo-

van vliv plniv na biodegradaci TPS.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Testované vzorky

Testované vzorky byly pfipraveny na Zapadoceské univerzité v Plzni — Katedra materiala
v ramci diplomové prace Martince metodou piipravy kompozitu v roztoku. Smési byly pro-
michavany pii teplot¢ 80 °C a 180 otackadch za minutu a plastifikatorem byl glycerol
s obsahem min. 99 hmot. % C3HgOs. Filmy byly utvafeny litim. TPS matrici byl nativni
bramborovy Skrob (velikost Skrobovych zrn 10 — 100 pm) o slozeni 25 hmot. % amylozy a
75 hmot. % amylopektinu v poméru 1:3. Jako plniva byly pouzity jily (anorganicka plniva),

celuloza a bambusova vlakna (organicka plniva) viz. tab. 3.

Pouze dva kompozity byly hydrofobizovany fermezi. Fermez byla vyrobena na Zapado-
Ceské univerzité. Na rentgenové fluorescencni spektroskopii (XRF) byl zjistén obsah to-

xickych kovi ve fermezi — kadmium, kobalt a olovo [21].

Tab. 3. Charakteristika testovanych vzorkl uvedena dodavatelem

Oznateni Skrob | glycerol plni}/o , hydrofobizace
hm % anorganické
TPS 70 30 - -
TPS/Na* 70 30 |5 % cloisite Na* -
TPS/Lu-B 70 30 5 % Lutila - Bentonit -
TPS/Ka 70 30 5 % Kaolin -
TPS/Ki 70 30 5 % Kiemelina -
TPS/SiPow 70 30 5 % Silika Powder -
organické
TPS/OC/F 70 30 8 % Odpadni celuloza fermezi
TPS/OC/BV/F 70 g0 | % Odpadni celul. fermed
+ bambusova vlakna
TPS/OC 1 70 30 8 % Odpadni celuloza -

Anorganicka plniva

Byly pouZity mineralni jily od uvedenych firem:
Cloisite Na*: Southern Clay Products, USA

Lutila — Bentonit: Keramost a.s. Most, CR

Kaolin: LB Minerals s.r.0., Horni biiza, CR
Kiemelina: lozisko Borovany u Ceskych Budgjovic

Silika: Sigma-Aldrich s. r. 0., CR
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Organicka plniva
Byly vyuzity odpadni materidly — bambusové vlakno a celul6za. Dalsi informace nebyly

uvedeny [21].

Standardni dobie biologicky rozlozitelna latka:

byla pouzita Meritena 100: vyrobce Amylum Slovakia, SR

5.2 Chemikalie a roztoky

V ramci bakalarské prace byly pouzity nasledujici chemické latky od dodavatele Penta s. r.
0., CR:

H,SO, kyselina sirova

KCI chlorid draselny

KH,PO, dihydrogenfosfore¢nan draselny

K;HPO,4-12 H,0 dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu draselného
Na;HPO,4-12 H,0 dodekahydrat hydrogenfosfore¢nanu sodného
CaCl, chlorid vapenaty

(NH,)2S0O, siran amonny

FeCl3-6 H,0 hexahydrat chloridu zelezitého

MgSO4-7 H,0 heptahydrat siranu hote¢natého

H3BO3 kyselina borita

(NH4)sM07024-4 H,0 tetrahydrat molybdenanu amonného

C0S04-7 H,O heptahydrat siranu kobaltnatého
CuS04-5H,0 pentahydrat siranu méd’natého

ZnS04-7H,0 heptahydrat siranu zine¢natého

FeSO,4-7H,O heptahydrat siranu zine¢natého

Soda Lime (NaOH/CaO) s indikatorem od firmy Sigma-Aldrich s. r. 0.

Biomédium

Do odmérné baiiky o objemu 200 ml naplnéné 150 ml destilované vody, byly za priibézného
michani pomoci automatickych davkovact ptidavany nésledujici roztoky:

> 20 ml fosfatového pufru (8,2 g1t KHaPOy, 1,75 g1 KoHPO, 12 Hy0 a 44,7 g™
NazHPO4' 12 Hzo)
> 5 ml roztoku siranu amonného (10 g1t (NH4),S0,)
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1 ml roztoku chloridu vapenatého (27,5 g1t CaCly)

1 ml roztoku chloridu Zelezitého (0,25 g-1™* FeCls-6 H,0)

1 ml roztoku siranu hotfe¢natého (22,5 g-l'1 MgSQO,-7 H,0)

1 ml roztoku stopovych prvkii (0,75 g1 H3BO3, 0,05 g1 (NH,4)sM070,4-4 H,0,
0,18 g1t CoS0, 7 H,0, 0,5 g1 MnSO4-4 H,0, 0,05 g1™* CuSO4-5 H,0, 0,1 1™
ZnS0,7 Hy0, 3 g1 FeS0,-7 H,0) [22].

YV V VYV V

Objem batiky byl nasledné doplnén po rysku a promichan. Biomédium bylo aplikovano na
pripravenou smésnou pudu rozprasovacem, aby doslo k rovnomérné distribuci mineralnich

prvkl v celém objemu pudy.

5.3 Pristrojové vybaveni

e pH- metr Inolab pH/ON 735 s pH elektrodou SenTic 81, WTW Némecko
e suSarna Memmert model 100, SRN

e clektrochemicky respirometr BI-2000, Bioscience, corp., USA

e analytické vahy Sartorius, Némecko

e FTIR-ATR Nicolet iS10, Thermo Scientific, USA

e opticky mikroskop Olympus CX 41, Japonsko

e béZné laboratorni sklo a vybaveni

5.4 Biologicky material
Zemédélska zemina

Jilovita hnédozem byla odebrana v oblasti Zlin — Stakovy paseky na podzim roku 2015.
Byla zbavena hrubych necistot (zbytky zemédé€lskych rostlin, tvrdé necistoty) prosetim
pfes sito (velikost ok 5 mm). Byla stanovena susina 88,16 % a pHgc 4,352.

Komerc¢ni kompost

Zahradnicky kompost znadky Agro (Agro CS a.s., Ceska Skalice) je vyrabén zkomposto-
vanim surovin rostlinného pivodu. Je do néj pfidavan dolomicky vépenec a ma vysoky
obsah humusu, ¢imz zlepSuje padni strukturu. Vyrobcem je uvadén obsah rizikovych prv-
ki v mg/kg susiny, ktery spliiuje zakonem dané limity: Cd 2, Pb 100, Hg 1, As 20, Cr 100,
Cu 150, Mo 20, Ni 50, Zn 600. Mnozstvi nerozlozitelnych pfimési ¢ini maximaln¢ 2 %.
Vyrobce také udava, ze pH kompostu je v rozmezi 6,0-8,5 a relativni vlhkost se pohybuje
od 40 do 65 %. Laboratornimi analyzami byla ur¢ena susina kompostu 39,75 % a pHkc
6,273.
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Smésna pida

Smésna biologicky aktivni pida vznikla misenim 1,42 | zemé&délské zeminy a 7,08 | ko-
mercniho kompostu vV poméru 1:5. Dany pomér byl vybran na zakladé predchozich diplo-
movych praci [17, 19] zabyvajicich se také biodegradaci plastti v pidnim prostiedi. Do
pfipravené smésné pudy bylo davkovano biomédium kvili Gpravé vlhkosti a pfinosu za-
kladnich mineralnich prvki. Ptida byla poté po dobu jednoho tydne jen obcas promichava-
na pro lepsi pomnozeni pfitomnych ptidnich mikroorganismi a poté byl zahajen experi-

ment. Byla stanovena su$ina 50,97 % a pHkc) 6,483.

5.5 Laboratorni analyzy a postupy
Stanoveni suSiny pudy

Petriho miska v¢etné vi¢ka byla susena v susarné pii 105°C (asi 30 minut) a poté byla ne-
chana vychladnout v exsikatoru alespon 45 min. Poté byla zvaZena na analytickych vahach
(véetng vicka) a bylo davkovano cca 5 g pudy (piesnost na 10 mg). Oteviené Petriho misky
se vzorkem byly vloZzeny do suSarny a suseny pii teploté 105 °C (v¢etné vicka) do kon-
stantni hmotnosti nejméné 3 hodiny. Poté byla uzaviena Petriho miska dana do exsikatoru
vychladnout (alespon 45 minut) a nasledné byla zvazena (piesnost na 10 mg). Stanoveni
bylo provedeno vzdy tiikrat vedle sebe a susina vzorku byla uréena rozdilem hmotnosti v

procentech.
Stanoveni pH pidy (pHkc)) — pidni vyménna kapacita

Pfiblizn¢ 20 g pudniho vzorku bylo navazeno do Erlenmayerovy banky a bylo ptidano
50 ml roztoku 0,2M KCI. Roztok byl michan sklenénou ty¢inkou. Po uplynuti 24 + 4 hodin

byla suspenze prefiltrovana pies filtraéni papir a byla namétena hodnota pH.
Méreni pH
Pomoci dvou tlumivych roztokil (hodnoty pH nizsi a vyssi nez u pudy) byla provedena

kalibrace pH metru (Inolab pH/ION 735), poté bylo méteno pH pomoci elektrody SenTix
81 [22].

5.6 Pohrbivaci test — soil burial test

Pidni reaktor je sloZen z vice vrstev. Spodni vrstvu tvofi prazdny prostor, ktery zabezpecu-
je rozvod vzduchu reaktorem. Dalsi ¢asti je nosny prvek — rost z inertniho materidlu, na néj

je umisténa sitka, ktera zabraniuje propadavani vyssSich vrstev. Nasleduje vodou nasycena



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

vrstva perlitu. Perlit udrzuje vlhkost a slouzi k lepsimu provzdusnovani ptdy. Dalsi vrst-
vou je drceny perlit, ptida a destilovana voda. Do téhle vrstvy je vkladan testovany vzorek.
VSe je piekryto sitkou a zasypano opét perlitem s destilovanou vodou. Nakonec je vloZena

folie z inertniho materialu zabranujici odpafovani vody z reaktoru.

SloZeni vrstev reaktoru (obr. 6)

Spodni a vrchni vrstva perlitu (vrstva H) byla slozena z 650 g perlitu s vodou v poméru
1:2. Vrstva smésné pudy s perlitem byla slozena z 8 kg pidy a 650 g perlitu zvlhéenym
650 ml destilované vody. Vzorky byly vkladany tak, aby vrstva pod a nad nimi byla ale-

spoii 4 cm a v horizontalni vzdalenosti minimalné 1 cm od sebe.

A - viduchovaci motorek
B - pojistna lahev

C - promyvaci lahev

D - rozvod vzduchn

E - vzduchova mezera

¥ - rost

= - 5it’

H - perlit + voda

I - pida + perlit + voda
J - viorek

K - PE folie

2]
(=
é"d :Nmnmw

Obr. 5. Slozeni pidniho reaktoru [23]

Provzdusiovani bylo zajisténo vzduchovacim ¢erpadlem ve dvouhodinovych intervalech
po patnéacti minutach. Vzduch byl vhanén do reaktoru pies vodni promyvacku, kde byl
zvlh¢ovan. Aby nedochazelo k velkym ztratam vody odvétravanim, byla horni vrstva perli-

tu jedenkrat tydné zvlh¢ovana 200 ml destilované vody.

Do stfedni vrstvy (na obrazku vrstva I) byly vlozeny vzorky TPS. Ty byly v pravidelnych
intervalech (vzdy po tydnu) odebrany, umyty destilovanou vodou, vysuseny do konstantni

hmotnosti a zvazeny [23].

5.6.1 Mgéfeni IC spekter

Infracervend spektra folii byla méfena pfed zahdjenim pohibivacich testl a béhem jejich
pritbéhu na piistroji FTIR-ATR Nicolet iS10 ve spektralnim rozsahu 4000 — 600 cm™,

Principem dané metody je absorpce infracervené¢ho zareni molekulami latek. V infracerve-
né spektrometrii se ¢asto pouziva misto vinové délky jeji prevracena hodnota - vinocet.
Energie infraerveného zafeni ma za nasledek zmény vibra¢nich a rota¢nich stavii moleku-

ly. Absorbuje se pouze zéfeni, jehoz energie odpovida vibratnim a rota¢nim ptechodim,
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které jsou odlisné pro rizné atomy. Infracervena spektrometrie se pouziva k strukturni ana-
lyze a identifikaci organickych i anorganickych sloucenin. Vysledkem méfeni je zavislost
transmitance na vIno¢tu absorbovaného zafeni. Jednotlivé piky jsou charakteristické pro

dané funkéni skupiny latek [24].
5.7 Respirometrické testy

5.7.1 Respirometr Bl 2000

Pro stanoveni rozkladu TPS v padnim prostiedi byl pouZit elektrochemicky respirometr
B1-2000 (Bioscience-corp.USA). Piistroj sleduje biologické pochody za aerobnich podmi-
nek na zékladé spotteby kysliku.

Samotny respirometr se skladd ze dvou reakénich modult. Na kazdém z nich je 8 reakc-
nich nadob o objemu 1 litr s elektrolytickymi celami.

Reakéni modul obsahuje elektronicky hardware, ktery fidi produkci kysliku, dale reguluje
teplotu a snima barometricky tlak a teplotu okolniho prostiedi. Reaktor tvoii (obr. 7) re-
ak¢ni nadoby, elektrolytické cely a adsorpéni zkumavky na NaOH. Tim jsou zajistény op-
timalni podminky pro samotny experiment. VSechny ¢asti reaktorii jsou z borosilikatového
skla se zabrusy. V priab&hu pokust je kazda nadoba propojena pomoci spojovacich kabla k

prednimu panelu reakéniho modulu.

propojovaci kabel

elektrolyticka cela

adsorpé¢ni zkumavka
na NaOH

reakéni lahev

konektor k reakénimu modulu

Obr. 6. Reakéni nadoba respirometru BI1-2000 [22]
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Elektrolytické cely (obr. 8) jsou slozeny z tzv. téla cely. To se sklada z vnitini a vnéjsi ¢as-
ti. Cela je napojena na adsorp¢ni zkumavku (pomoci zabrusu) a horni cast téla cely je za-
vedena na vrchni ¢ast stejnym zptisobem. Vrchni ¢ast cely obsahuje 3 druhy elektrod: ano-
du, katodu a spinaci. Spinaci elektroda a katoda se nachazeji ve vnéjsi Casti cely, anoda je

umiSténa ve vnitini ¢asti.

r ey
vrchni ¢ast cely ' |
vétraci otvor | d))
anoda : /)
katoda % N

spinaci elektroda

vétraci otvor

télo cely

Obr. 7. Elektrolyticka cela respirometru BI-2000 [25]

5.7.2 Princip méfeni

K pfeméné chemickych latek potiebuji mikroorganismy neustaly piisun kysliku. Oxid uh-
licity, ktery je vyprodukovan pii spotiebé kysliku mikroorganismy, je adsorbovan v ad-
sorp¢nich zkumavkach hydroxidem sodnym. Disledkem toho dochézi k mirnému podtla-
ku, coz ma za nasledek pokles hladiny elektrolytu ve vné&jsi ¢asti elektrolytické cely.
V respirometru se jako elektrolyt pouziva 0,5M kyselina sirova.

Ve chvili, kdy hladina elektrolytu poklesne, nastane pteruseni kontaktu mezi spinaci elek-
trodou a elektrolytem. Mezi dvéma elektrodami ponotfenymi do elektrolytu (katodou a ano-
dou) zacne prochazet elektricky proud, jelikoz reakce zplisobila aktivaci cely.

Disociaci molekul kyseliny sirové v roztoku se vytvoii kladné ionty vodiku a zaporné ionty
SO4?. Pricchodem elektrického proudu se kationty vodiku pohybuji k zaporné elektrodg,
kde piijmou elektron a je zde vyloucen vodik. Nasledné je vodik vypoustén do atmosféry
diky otvorim na sténé cely. Zaporné ionty SO4% se pohybuji ke kladné elektrods, kde do-
chazi k odevzdani ptebyte¢nych elektront. Nasledné neutralni molekula reaguje s vodou,

pfi¢emz je uvolnovana molekula kysliku. Podle Faradayova zdkona je mnoZstvi vyprodu-
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kovaného kysliku imérné elektrickému proudu. Na zaporné elektrodé je vylucovan vodik,
na kladné elektrod¢ kyslik. V okamziku, kdy dojde k ustaleni tlaku uvniti cely, zacne hla-
dina elektrolytu ve vnéjsi ¢asti stoupat a prerusi se elektrolytické reakce. Mnozstvi vypro-

dukovaného kysliku (v mg) je ukladano v pocitaci [25].

5.7.3 Priprava elektrolytu pro respirometr BI 2000

Do cely respirometru byl ptipraven elektrolyt 0,5 M kyseliny sirové. Do 11 odmérné banky
bylo davkovano 800 ml destilované vody a za soucasného chlazeni bylo pipetovano 28 ml
96 % H,SO,. Objem bariky byl nasledné doplnén po rysku. Béhem probihajiciho experi-

mentu byl obsah elektrolytu kontrolovan a pravideln¢ dopliovan do méficich cel [22].

5.7.4 Ptiprava pokusu a vypocet biologické rozlozitelnosti

Pro urCovani rozkladu vzorkd bylo do kazdé reakéni nadoby nejprve vlozeno 250 ml
smésné pudy. Poté byl pfidan testovany vzorek o navazce 0,5 g (pfesnost na 10 mg), ten
byl zasypan dal§imi 250 ml smésné pudy. Pro slepy pokus bylo davkovano 500 ml smésné
pudy. Slepy pokus byl méfen vzdy dvakrat vedle sebe. Nasledné byla sestavena aparatura
s namazanymi zabrusy a po provedeni testu tésnosti byl pokus zahajen. Software piistroje

po celou dobu experimentu zaznamenaval biologickou spotiebu kysliku.

Substratova biologicka spotieba kysliku testovaného vzorku byla vypoctena dle rovnice 2:

Bsk. = BSK, T—n BSK,, @)

kde:

BSKs..ooviiiiiiin, substratova biologicka spotieba kysliku testovan¢ho vzorku [mg.g'l]

BSKL oo namé&fena biologicka spotieba kysliku testovaného vzorku v Case t
[mg]

BSKsL.ooioviiiiiii, nameétend biologicka spotieba kysliku slepého pokusu v ¢ase t [mg]

1 VO navazka testovaného vzorku v reaktoru [g]

Procento biologického rozkladu %cnsk udava pomér biologické spotieby kysliku ku che-

mické spotiebé kysliku:

BSK.
Ycusk = T X 100 3
cr

BSKs..ooiioiiiiin substratova biologicka spotieba kysliku testovaného vzorku [mg.g'l]
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CHSKcrevvvveiiiien chemicka spotfeba kysliku testovaného vzorku — tab. 4 [mg.g™] [25]

Tab. 4. CHSKG;, testovanych vzorku [20]

vzorky CHSKc¢r [mg. g7
TPS 1064,9
TPS/Na* 1087,7
TPS/Lu-B 1007,1
TPS/Ka 987,3
TPS/Kt 1022,6
TPS/SiPow 1058,1
TPS/OC/F 920,7
TPS/OC/BV/F 844,9
TPS/OC/1 1111,7
TPS/OC/2 1118,1
Meritena 979,0

5.8 Mikrobiologicky rozbor pudy

Bylo navédzeno 5 g smésné pudy a ptidano do 50 ml sterilniho suspenda¢niho roztoku.
Smés byla protfepavana 15 minut na tfepacce a poté byla nechdna 1 minutu odsedimento-
vat. Supernatant byl nasledné fedén s 4,5 ml fyziologickym roztokem (8 % roztok NacCl)
tzv. desetinnym fedénim az do koncentrace 107.
Do Petriho misek byla pfipravena nésledujici Zivné média:

» 100 ml Tya agaru (chemoorganotrofni bakterie)

» 100 ml Glycerol-dusi¢nanovy agaru (aktinomycéty)

» 100 ml Padni agaru s Bengalskou Cerveni a chloramfenikolem (vlaknité plisn¢).

Na zivna média bylo pipetovano 0,1 ml ptidni suspenze daného fedéni (pro uréeni chemo-
organotrofni bakterie 107, 107, 10°, pro ureni aktinomycét 107, 107, 10°, pro urceni
vlaknitych plisni 107, 10'3) pomoci sterilnich pipetovacich Spi¢ek. Suspenze byla rozetiena

pomoci sterilnich sklenénych tycinek.

Kultivace probihala u celkového poctu bakterii pfi teploté 30 °C po dobu 5 dni, u plisni pii
teploté 25 °C po dobu 7 dnti a v piipad¢ aktinomycét pii teploté 30 °C po dobu 7 dni [26].
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6 VYSLEDKOVA A DISKUZNI CAST

Byl proveden biologicky rozklad vzorka folii z TPS plnénych jily nebo organickymi lat-
kami (odpadni celuldoza a bambusova vlakna). Byla pouzita smésna pida, ktera vznikla
misenim komer¢niho kompostu a zeméd¢€lské zeminy v poméru 5:1. Pomér byl zvolen na
zaklad¢ predchazejicich diplomovych praci [22, 25]. Komeréni kompost obsahoval
60,25 % vlhkosti a zemédélska pida 11,84 %. Ptipravena smésna puda pak méla vlhkost
49,03 %. Byla stanovena pudni vyménna kapacita pHgc) komeréni pady 6,273 a zemédél-
ska zeminy 4,352. Zemé&délska pida vykazuje kyselou pidni reakci, coZz by mohlo mit na
biodegradaci velky vliv, nicméné po smichani s komerénim kompostem a po ptidavku bi-
omédia byla vyslednd hodnota pHkc plidy pouzivané pii testech 6,483. Vlhkost pfipravené

smésné pudy 1 jeji hodnota pHkci byly vhodné pro zahajeni biodegradacénich testa.

Pted zahajenim biodegradacnich testi byl nejprve proveden zakladni mikrobiologicky roz-

bor smésné pudy. Bylo uréeno nésledujici zastoupeni mikroorganismu:
» celkovy pocet bakterii: 5. 108K TJ/ g pidy
> vlaknité plisn&: 14.10° KTJ/g pady
> aktinomycéty: 5.10° KTJ)/g piidy

Aktinomycéty i plisn¢€ se velmi znateln¢ podileji na degradaci polymert. V ptipad¢ plisni
je podminkou jejich velkého vyskytu vysokd ptidni vlhkost. Z mikrobiologického rozboru
vyplyva, ze zjisténé hodnoty celkovych pocti chemoorganotrofnich bakterii, plisni i akti-
nomycét jsou primérné. Kultivaéni metoda, kterd byla pro zjisténi poctu mikroorganismi
pouzita, ¢asto podhodnocuje poéty mikroorganismti v pudach. D4 se tedy predpokladat, ze
ve smésné pudé se nachédzelo veétsi mnozstvi mikroorganismi. Pfipravenou smésnou pidu

muzeme tedy povazovat za dostate¢né mikrobialné ozivenou.

Po ptipravé smésné pidy bylo zahajeno testovani jednotlivych f6lii modifikovanych anor-
ganickymi a organickymi plnivy. Nejprve byly provedeny tzv. pohibivaci testy, u kterych
byl hodnoticim kritériem ubytek substratu. Nasledné byly zahajeny respirometrické testy,

kde hlavnim kritériem Gplného biologického rozkladu bylo méteni spotteby kysliku.

6.1 Pohrbivaci test — soil burial test

Na zaklad¢ vysledkti diplomové prace Kaveckové, ktera studovala biodegradaci stejnych

vzorkll za aerobnich podminek, ale ve vodném prostiedi za pouZiti aktivovaného kalu, kdy
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k rozkladu vzorkti TPS bez hydrofobizace doslo jiz béhem 7 dnd, byla doba testu zvolena
na 28 dni a intervaly odbéry vzorki po 7 dnech. Bylo piedpokladano, ze v plidnim prostie-
di je rychlost biodegradace pomalejsi. Byly pouzity vzorky o velikosti 2 x 2 cm. Vzorky
ptred biodegradaci jsou zobrazeny na obr. 9. Vzorky mély byt vyhodnoceny gravimetricky

a pomoci pozorovani (studium makroskopickych zmén).

| TesocF || TesiocBVE || TPSioct1 | | TPS/siPow
.,—;"’:" -
g
TPS || TPSNa~ || TPske || TPsKa | | TPsauB

Obr. 8. Fotografie testovanych vzorkl pted biodegradaci

Po 14 dnech uz témét vSechny vzorky bez hydrofobizace nebyly nalezeny nebo jen jejich
mala procentualni ¢ast, proto byly dale odebirany po 18 a 21 dnech od zahajeni pokusu. U
vzorkd hydrofobizovanych fermezi probihal biologicky rozklad viditelné¢ pomaleji, proto
byly odebirany v pravidelnych intervalech 7 dnti. Po ocisténi byly vzorky ponechany
Vv laboratofi a byly pravidelné vazeny, dokud se neustalila jejich hmotnost. Poté byl jejich
rozklad fotograficky zdokumentovan (obr. 10 - 11) a stanoven ubytek hmotnosti gravimet-
ricky (tab. 5).

[po?dncchJ lpo 14 dnech J [polSdncch ] [polldncch J

TPS SiPow e >~ o

I FI.-
N
§

TPSTLu-B é o

Obr. 9. Fotografie TPS f6lii plnénych jilovymi mineraly vystavenych ptsobeni ptidnich

mikroorganismu (pohibivaci test)
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Obr. 10. Fotografie TPS folii hydrofobizovanymi fermeZi a plnénimi organickymi plnivy

vystavenych ptusobeni piidnich mikroorganismu (pohibivaci test)

Tab. 5. Hmotnostni tibytek testovanych vzorkt v ¢ase

vzorky ubytek hmotnosti [%o]
po 7 dnech | po 14 dnech | po 21 dnech po 28 dnech
TPS/OC/F 14,87 20,68 22,89 25,01
TPS/OC/BVIF 10,91 15,79 28,06 31,05
po 7 dnech | po 14 dnech | po 18 dnech po 21 dnech
TPS/OC 1 30,56 84,33 95,16 96,92
TPS 30,13 - - -
TPS/SiPow 29,02 90,54 94,20 94,95
TPS/K¥ 32,62 81,84 - -
TPS/Ka 30,29 - 92,56 -
TPS/Na+ 38,66 - - -
TPS/Lu-B 48,26 91,71 94,45 -

Na zakladé pohibivacich testu, l1ze vSechny vzorky bez hydrofobizace hodnotit jako zcela

biologicky rozlozitelné. Jiz po 14 dnech od zahajeni pokusu doslo k jejich hmotnostnimu

ubytku z témét 90 %. Po 21 dnech biodegradace byly nalezeny pouze drobné fragmenty

vzorkll TPS/OC

1 a TPS/SiPow.

Vzorky hydrofobizované fermezi se rozkladaly nejméné ochotné, coz bylo predpokladano.

Pouze tyto vzorky byly nalezeny v celistvém stavu i po 28 dnech od zahajeni pokusu. U
vzorku TSP/OC/F doslo k hmotnostnimu tbytku z 25 %, u vzorku TPS/OC/BV/F z 31 %
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za 28 dnd. Bylo by nutné provést jesté dalsi testy a prodlouzit dobu expozice, abychom
mohly vzorky hodnotit jako zcela biodegradovatelné.

Tyto vysledky koresponduji s dostupnymi udaji uvedenymi v odborné literature a také
s vysledky v diplomové praci Kaveckové [20], kdy k rozkladu ve vodném prostiedi
Vv piitomnosti aktivované¢ho kalu doslo u vSech vzorkl plnénych anorganickymi plnivy a
¢istym TPS jiz v 7 dnech. U vzorku pInéného organickym plnivem TPS/OC 1 doslo
K hmotnostnimu ubytku ze 72,97 %. U hydrofobizovanych vzorkli byl hmotnostni tbytek
nejnizsi, u vzorku TPS/OC/F ¢inil 34,24 % a u vzorku TPS/OC/BV/F 35,23 % za stejnou

dobu expozice.

U viech nalezenych vzorktl byla métena IC spektra. Nize (obr. 12) je uvedeno pro ukéazku
spektrum vzorku plnéného organickym plnivem TPS/OC 1. Spektra dalSich vzorki jsou
umisténa V ptiloze. Z naméfenych spekter je patrné, ze dochazi k postupnému snizovani

adsorpénich past, coz potvrzuje, Ze nedochazelo ke vzniku nezadoucich vedlejsich produk-

ta.
0.5
——0den

0.5 po 7 dnech coH -CO
= 04 —po 14 dnech X l
g po 12 dnech \ /
L1
=]
E 0.3 po 2l dnech
" -CH, - CH,

0.2 + -OH

01

0,0

Obr. 11. Zména IC spektra testovaného vzorku b&hem biodegradace v ptidnim prostfedi —
TPS/OC 1

Popis spekter:

> pfi vinové délce 3290 cm™ - valenéni vibrace funk&nich skupin -OH

> pfii vinové délce 2929 cm™ — valenéni vibrace skupin -CH a -CHy, pyranosovy kruh

> pii vinové délce od 1148 cm™ do 1077 cm™ - valenéni vibrace funkéni skupiny
-COH
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> pii vlnové délce 995 cm™ — valenéni vibrace —CO, pyranosovy kruh [20]

6.2 Respirometrické testy

Byly provedeny respirometrické testy, k dispozici bylo 8 reak¢nich nadob s elektrolytic-
kymi celami. Do prvnich dvou nadob byl davkovén slepy pokus, v ptipadé vypocta byl
bran pramér z obou hodnot. Do tfeti cely byl ptidan standart — latka dobfie biologicky roz-
lozitelna, pro tyto testy byl zvolen pfirodni kukufi¢ny Skrob - Meritena 100. Do zbyvaji-
cich cel byly vkladany testované vzorky. Pokusy probihaly ve dvou sériich. Vzhledem
k ¢asové promeénlivosti inokula byla méfena Meritena 100 u obou sérii vzorkd. Reakéni
nadoby byly zakryty, aby testy probihaly ve tmé&. Na za¢atku pokusu byla stanovena su$ina
smésné pudy. Pfed zahédjenim pokusu a po jeho ukonceni bylo zméfeno pHkcl. Nicméné
vysledky téchto testll lze povaZovat pouze za screeningové, nebot’ veskeré vzorky byly

Z kapacitnich a ¢asovych divodi testovany pouze jedenkrat.

6.2.1 Prvni série vzorku

V prvni ¢asti testll byla zkoumana biodegradace u vzorku ¢istého TPS a vzorkd obsahuji-
cich anorganicka plniva: TPS/Na®, TPS/Lu-B, TPS/Ka, TPS/Ki. Vlhkost pudy byla
50,01 %. Hodnota pHkc| se na zacatku i na konci testu téméf neménila a pohybovala se
okolo 6,5. V reakénich nadobach tedy nevznikaly zadné vedlejsi produkty ovliviiujici hod-

notu pHkc.

Celkova biologicka spotieba kysliku naméfend v Case t je zobrazena na obr. 13.

2000
1800 ] endogennirespirace pldy Meritena .
Lo “_'/‘Z;-r"‘
1600 ——TFs ——TPS/Na+ =
| _ P _ e § r_.d-ﬂ;:'-':*
1400 TPS/Lu-B TPS/Ka = P
T ——TPS/KF
= 1200
-5' 1a00 -
i . o
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Obr. 12. Zavislost biologické spotieby kysliku na ¢ase pro vzorky TPS plnéné jily
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U vzorku TPS/Lu-B doslo cca po 670 hodinach k poruse cely a byly chybné zaznamenava-

ny dal§i naméfené hodnoty. Proto byl vzorek vyhodnocovan pouze po dobu 28 dni,

nicméné v grafech je vidét jeho vzristajici trend biodegradace srovnatelny S Ostatnimi

anorganickymi plnivy.

Déle byla zpracovana zéavislost substratové biologické spotieby kysliku na case (obr. 14) a

zavislost procentualniho biologického rozkladu BSKy/CHSKc, na ¢ase (obr. 15).
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Obr. 13. Zavislost substratové biologické spotieby kysliku na case pro vzorky TPS

plnéné jily
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Obr. 14. Zavislost procentualniho rozkladu vzorkt na ¢ase pro vzorky TPS plnéné jily

Z grafl je patrné, Ze u vzorka TPS, TPS/Na" a TPS/Lu-B byla zaznamenavana podobna

substratova biologicka spotieba kysliku, u vzorki TPS/Ka a TPS/Ki tomu bylo obdobné.
Hodnota BSKs/CHSKc;, ¢ini u vzorkd TPS, TPS/Na* shodnych 63 % za dobu 37,5 dne, u
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vzorku TPS/Lu-B by nejspise dochazelo ke stejnému procentualnimu rozkladu. Vzorek
TPS/Ka se rozlozil z 80 % a vzorek TPS/KY ze 77 % za stejnou dobu expozice. VSechny

vzorky plnéné anorganickymi plnivy lze povazovat za dobfe biodegradovatelné.

Co se tykd vlivu plniva, vzorek TPS/Na" obsahoval jilovy mineral MMT v ptirodni formg,
Vv jehoz mezivrstvi se nachazel kationt Na*. Vzorek TPS/Lu-B obsahoval 75 hmot. %
MMT, ktery byl pouzit v pfirodni formé. Jako plnivo byl pouzit pravé MMT, aby se zvySi-
la pevnost v tahu danych folii [21]. U téchto dvou vzorka dochazelo k podobné rychlosti
biodegradace jako u Cistého TPS. MMT tedy nepfispiva k vy$simu procentu degradace.
Vzorek TPS/Ki je tvofena SiO, (89,5 hmot. %), Al,O; (3,9 % hmot. %) a CaO
(1 hmot. %). Obsahuje schranky odumielych tél jednobunéénych tas - rozsivek (vice nez
40 hmot. %). Jedna se o pérovity material, ktery velmi dobie sorbuje vodu. Vzorek
TPS/Ka je slozen z kaolinu (74 hmot. %), slidy (14 hmot. %) a kiemene (11 hmot. %). Byl
pouzit kaolin v neupravené form¢ [21]. U obou vzorkd je procentualni degradace cca o
15 % vyssi nez u samotného TPS. Z mnou naméfenych hodnot vyplyva, Ze ptirodni kaolin
a kfemen pfispivaji k celkové biodegradaci.

V praci Kaveckové [20] doslo k rozkladu TPS z 84,7 %, u vzorku TPS/Na* ze 78,8 %, u
vzorku TPS/Lu-B z 84,1 %, u vzorku TPS/Ka z 80,0 % a u vzorku TPS/Ki ze 72 % za dobu
50 dnt.

6.2.2 Druha série vzorka

V druhé casti biodegradacnich testl byly zkoumany vzorek s anorganickym plnivem
TPS/SiPow a vzorky s organickymi plnivy: TPS/OC/F, TPS/OC/BV/F a TPS/OC 1. Byla
stanovena vlhkost pidy 49,67 % a hodnota pHgc se po skonceni testi pohybovala okolo
6,4. Zmé&tena hodnota pHkc| naznacuje, ze pii biodegradaci nevznikly Zadné vedlejsi pro-

dukty.

Celkova biologicka spotieba kysliku naméfena v ¢ase t je zobrazena na obr. 16.
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Obr. 15. Zavislost celkové biologické spotieby kysliku na ¢ase pro vzorky testované
V ramci série €. 2

U obou vzorkd hydrofobizovanych fermezi doslo bohuzel k chybnym métenim. I piesto
muzeme posoudit, Ze vzorek TPS/OC/F respiroval zdaleka nejméné, cca po 300 hodinach
testu doslo k poruse elektrochemické cely, coz ovlivnilo dal§i namétené hodnoty. Proto

tento vzorek nebyl v dalsich grafech vyhodnocovan.

U vzorku TPS/OC/BV/F byla zaznamenany nejvyssi hodnoty biologické spotieby kysliku
ze vSech testovanych vzorkt, hodnota BSKs/CHSKc, nabyvala vyssich hodnot jak 160 %,
coz vzhledem k jeho hydrofobizaci a vysledkim pohibivacich testli neodpovida realité.
Vv reakéni nddob& byla po ukonceni testu nalezena zizala obecna. Ani tento vzorek proto

nebyl déle graficky vyhodnocovan.

Nicmén¢ i na zaklad¢ téchto dat mize byt konstatované, ze vzorky hydrofobizované fer-
mezi podléhaji biologickému rozkladu, avsak grafy dle BSKs/CHSKc, nelze povazovat za

relevantni.

Dale byla zpracovana zavislost substratové biologické spotieby kysliku na ¢ase (obr. 17) a
zavislost procentualniho biologického rozkladu BSK¢/CHSKc, (obr. 18) u zbyvajicich

vzorku.
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Obr. 16. Zavislost substratové biologické spotieby kysliku na ¢ase pro vzorky TPS/SiPow
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Obr. 17. Zavislost procentualniho rozkladu vzorkti na case pro vzorky TPS/SiPow a

TPS/OC 1

U vzorku TPS/OC 1 doslo za 58 dni k biologickému rozkladu z vice jak 70 %. Vzorek

TPS/SiPow je tvoten SiO,, jednalo se

logickému rozkladu doslo z témét 60

o siliku v prasku (¢astice 0,2 — 0,3 um) [21]. K bio-

% za dobu 58 dnll, z ¢ehoZ vyplyva (v porovnani

s ¢istym TPS), ze SiO; nijak vyrazné k biodegradaci nepiispiva. Z grafu je patrné, Ze u

vzorku jesté nebyla degradace zcela ukonéena. I pfesto l1ze konstatovat, Ze oba vzorky jsou

dobfe biologicky rozlozitelné.

V praci Kaveckové [20] bylo dosazeno rozkladu u vzorku TPS/SiPow z 75,1 % a u vzorku

TPS/OC 1 ze 79,4 % za dobu expozice

29 dnu.
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Po ukonceni pokust byl zkontrolovan pidni material, v kterém se rozkladaly hydrofobizo-
vané vzorky TPS/OC/F a TPS/OC/BV/F. Vzorky TPS/OC/F a TPS/OC/BVI/F byly po
ukonceni pokust v reakénich lahvich objeveny, ocistény a fotograficky zdokumentovany
(obr. 20). U obou vzorkii by bylo potiebné provést dalsi biodegradacni testy, po dobu
58 dni nepodléhaji vyraznému biologickému rozkladu. U vzorku TPS/OC/F doslo k hmot-
nostnimu ubytku cca z 27,48 % a u vzorku TPS/OC/BV/F cca z 34,74 %.

TPS/IOC/F TPS/OC/BV/F

Obr. 18. Testované vzorky TPS/OC/F a TPS/OC/BV/F po biodegradaci

Také v provedenych pokusech Kaveckové [20] se vzorky hydrofobizované fermezi rozkla-
daly nejhtie. Vzorek TPS/OC/F se rozlozil z 28,8 % a vzorek TPS/OC/BV/F z 25,9 % za
dobu 29 dnt.

Procento biologického rozkladu vsech testovanych vzorki je sumarizovano v tab. 6.

Tab. 6. Hodnota BSKs/CHSKG, v zavislosti na dobé expozice

VZOREK biodegradace BSKs/CHSK¢, doba biodegradace
: %] [dny]
SERIE ¢. 1
Meritena 52 375
TPS 63 375
TPS/Na’ 63 375
TPS/Lu-B 58 279
TPS/Kt 77 375
TPS/Ka 80 375
SERIE ¢. 2
Meritena 70 58.0
TPS/SiPow 58 58.0
TPS/OC 1 73 58.0
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ZAVER

Prace se zabyvala biologickym rozkladem termoplastifikovaného Skrobu obsahujiciho or-
ganicka a anorganicka plniva v pudnim prostfedi za aerobnich podminek. Byly provedeny
pohibivaci testy, u kterych byl zjistovan hmotnostni ubytek testovanych vzorki a respiro-
metrické testy, u kterych bylo hodnoticim kritériem biologického rozkladu méfeni spotieby
kysliku. Vysledky respirometrickych testii miizeme povazovat pouze za screeningové, jeli-
koz vSechny vzorky byly testovany pouze jedenkrat. Béhem biodegradace nedochazelo ke

vzniku nezadoucich vedlejsich produkti.

Vsechny vzorky obsahujici anorganické plniva, byly hodnoceny jako zcela biologicky roz-
lozitelné. V ptipadé pohibivacich testi doslo k jejich biodegradaci z 90 % jiz po 14 dnech
od zahajeni pokusu. Po 28 dnech bylo nalezeno pouze 5 % vzorku TPS/SiPow, ostatni
vzorky nebyly nalezeny. Z respirometrickych testii bylo zjisténo, ze vzorky TPS/Na’ a
TPS/Lu-B se rozkladaly stejné ochotné jako ¢isty vzorek TPS. K jejich biodegradaci doslo
z 63 % za dobu 37,5 dnt. U vzorkt TPS/Ka a TPS/K{ prob¢hl rozklad jesté z vétsi ¢asti.
Vzorek TPS/Ka se rozlozil z 80 % a vzorek TPS/Ki ze 77 % za stejnou dobu expozice.

Anorganické plniva neméla negativni vliv na biodegradaci.

U vzorku plnéného organickym plnivem TPS/OC 1 doslo k hmotnostnimu ubytku 96,92 %
za dobu 21 dni a jeho hodnota BSKs/CHSK; ¢inila 74 % za 58 dni. Bylo by vSak nutné
prodlouzit dobu expozice, protoze biodegradace jesté nebyla zcela ukoncena. Vzorek ob-

sahujici organicka plniva je velmi dobte biologicky rozlozitelny.

Nejméné ochotné podléhaly rozkladu vzorky hydrofobizované fermeZzi. I po 28 dnech od
zahajeni pokusu byly nalezeny v pudnim reaktoru, jejich hmotnostni ubytek ¢inil u vzorku
TPS/OC/F 25,01 % a u vzorku TPS/OC/BV/F 31,05 %. Po provedeni respirometrickych
testll byly 1 po 58 dnech jako jediné vzorky nalezeny v reakcnich lahvich. Z test vyplyva,
ze fermeZ ma vyznamny vliv na biologicky rozklad. U mnou testovanych vzorki byla pou-
zita fermez, u které byl pomoci XRF analyzy zjistén obsah obsahujici kadmia, kobaltu a
olova. Pravé tyto toxické kovy mohly mit na biodegradaci velky vliv. V piipad¢ té€chto

vzorku by bylo nutné provést dalsi testy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAFC
BSK
CAB
IC
FTIR
CHSK
KTJ/g
LDPE
MMT
SEM
PE
PET
PHA
PHB
PHV
PCL
PLA
POE
PP

PS
PVA
PVC
TSTP

TPS

Agriculture and Agri-Food Canada
biologicka spotieba kysliku
aceto-butyrat celulozy

infracerveny

infracervena spektroskopie pomoci Fourierovy transformace
chemicka spotieba kysliku

kolonii tvoficich jednotek na 1 gram
nizkohustotni polyethylen
montmorillonit

skenovaci elektronovy mikroskop (scanning elektron microscope)
polyethylen

polyethylentereftalat
polyhadroxyalkanoat
polyhydroxybutyrat
polyhydroxyvalerat

polykaprolakton

kyselina polymlécna, polylaktid
polyoxyethylen

polypropylen

polystyren

polyvinylalkohol

polyvinylchlorid

trisodium trimetafosfat

termoplastifikovany Skrob
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XRF  rentgenova fluorescen¢ni spektroskopii
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PRILOHAP I: SOIL BURIAL TEST - IC SPEKTRA
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Obr. 3. Pribéh IC spektra béhem biodegradace — TPS/OC 1
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Obr. 5. Priibéh IC spektra béhem biodegradace — TPS/SiPow
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Obr. 7. Praibéh IC spektra behem biodegradace — TPS/Ka
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Obr. 8. Praibéh IC spektra behem biodegradace — TPS/Na*
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Obr. 9. Priibéh IC spektra béhem biodegradace — TPS/Lu-B



