Materialy na bazi syntetického polyesteru:
hodnoceni biodegradability

Bc. Tereza Camfrlova

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav inzenyrstvi ochrany Zivotniho prostfed
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Tereza Camfrlova
Osobni gislo: 7331
Studijni program:  N2808 Chemie a technologie materiald

Studijni obor: Inzenyrstvi ochrany Zivotniho prastiedi
Forma studia: kombinovana
Téma prace: Materialy na bazi syntetického polyesteru: hodnoceni

biodegradability

Zasady pro vypracovani:
1. Provedte literdrni regersi na dané téma.
2, Zahajte biodegradatni pokusy s uréenymi materialy.

3. Provedte dalsi méFeni se zadanymi vzorky pro zjisténi jejich vlastnosti a prib&hu
biodegradace.

4. Vysledky pfehledné zpracujte do formy DP.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah piiloh:
Forma zpracovani diplomové préce:  tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. LuSovjanova Eva, Biodegradabilita materiald na bazi pfirodnich, modifikovanych
a syntetickych polymert. Diplomova prace, UTB ve Zling, vedouci Marek Koutny, 2016.

2. Krumpolc Jaromir, Faktory ovliviiujici biodegradabilitu vybranych polyesteri
Diplomova préce, UTB ve Zling, vedouci Marek Koutny, 2012,

3. Sers, J., Stloukal, P., Janéova, P., Verney, V., Pekafova, S., Koutny, M. Accelerated
Biodegradation of Agriculture Film Based on Aromatic-Aliphatic Copolyester in Soil
under Mesophilic Conditions (2016) Journal of Agricultural and Food Chemistry, 64 (28},
pp. 5653-5661.

4. Clanky v odbornych periodikach dostupnych v databézich Web Of Science, Scopus,
piipadné dalsich.

Vedouci diplomové prace: prof. Mgr. Marek Koutny, Ph.D,
Ustav inenyrstvf ochrany ivatniho prostiedi

Datum zadan( diplomové préce: 1. unora 2019
Termin odevzdani diplomové prace:  17. kvétna 2019

Ve Zliné dne 1. dnora 2019

LS.

doc, Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Mgr. Marek Koutny, Ph.D.
dikan Feditel tistavy



Pfijmeni a jméno: Camfrlova Tereza Obor: Inzenyrstvi ochrany zivotniho prostiedi

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakonu (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdé&jsich pravnich predpisi, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informacnim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na ptislusném tustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se pln¢ vztahu-
je zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autor-
skym a o zmén¢ nékterych zdkoni (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 7;

+  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

+ beru na védomi, 7e¢ podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém
ptipadé¢ ode mne pozadovat primefeny prispévek na thradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vy-
se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucdsti mize byt divodem k neobhajeni
préce.

Ve Zliné 15. 5. 2019



Y zdkon €. 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a dopinéni dalsich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudku oponenti a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplisob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dna
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké $koly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon €. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke skole nebo Skolskému ¢i vzdeéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

3) zdkon ¢. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvad nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primeérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdélavacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim biodegradability vybranych polymernich
materidlti v prostfedi kompostu. Biodegradace byla stanovena na zakladé mnozstvi vypro-
dukovaného oxidu uhli¢itého. Tento plyn byl méfen pomoci hmotnostniho analyzatoru
plyni. Testované vzorky byly tvofeny smesi PBAT a TPS, ptfi¢emz TPS byl pfipraven po-
moci dvou druhti plastifikator (mocovina, glycerol). Pribéh biodegradace byl sledovan i

optickou a skenovaci elektronovou mikroskopii.

Vysledky ukézaly, ze vzorky obsahujici TPS biodegradovaly rychleji nez samostatny
PBAT, a to ptedevS§im v pocate¢ni fazi biodegrada¢niho pokusu. Pomoci optické mikro-
skopie bylo potvrzeno, Ze béhem biodegradace dochéazelo k vyraznému ubytku Skrobu ve
vzorcich. Pravdépodobné byl mikroorganismy nejdiive rozkladan Skrob a az poté zbyla
polymerni matrice, coz dokazuji i pribéhy biodegradac¢nich kfivek. SEM snimky potvrdily
pritomnost mikroorganismi na povrchu vzorki, které byly podrobeny biologickému roz-
kladu. Z vyslednych hodnot mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: bylo zjisténo, Ze
vEtsi vliv na biodegradaci testovanych vzork mél druh pouzitého plastifikatoru nez celko-

vy obsah TPS.

Kli¢ovéa slova: biodegradace, kompostovani, PBAT, termoplastifikovany Skrob, hmotnost-

ni analyzator plynti, mikroskopie



ABSTRACT

This diploma thesis deals with assessment of biodegradability of selected polymeric mate-
rials in compost. Biodegradation was determined based on amount of carbon dioxide pro-
duced. This gas was measured using mass gas analyser. Tested samples were composed of
a mixture of PBAT and TPS, with the TPS prepared using two types of plasticizers (urea,
glycerol). The course of biodegradation was monitored by optical and scanning electron

microscopy.

The results showed that samples containing starch biodegraded faster than separate PBAT,
especially in the initial phase of the biodegradation experiment. It was confirmed by opti-
cal microscopy that there was a significant loss of starch in the samples during biodegra-
dation. Probably starch was first decomposed by microorganisms, and then the remaining
polymer matrix was decomposed, as confirmed by the course of biodegradation curves.
SEM images confirmed the presence of microorganisms on the surface of samples that had
undergone biodegradation. From the resulting carbon minarelization values from the vie-
wpoint of CO> production, it was found that the type of plasticizer used had a greater influ-

ence on the biodegradation of the test samples than the total TPS content.

Keywords: biodegradation, composting, PBAT, thermoplastic starch, mass gas analyzer,

microscopy
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UvVOD

Bézné pouzivané polymery jsou snadno zpracovatelné materialy s dobrymi bariérovymi
vlastnostmi [1], které lze pro jejich vSestrannost vyuzit v ruznych aplikacich [2].
V disledku technologického pokroku se plastové vyrobky zafaly komeréné vyuzivat
v poloviné 20. stoleti [3] a tim doSlo k nahrazeni diive pouzivanych materialii jako jsou

kovy, papir a sklo [4].

Vlastnosti polymerti byly postupné vyvijeny tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysled-
ného charakteru. Nicméné vSechny tyto kroky vedly k vytvofeni polymert, které jsou veli-
ce stabilni [4] a vysoce odolné vici biologickym c¢initelim, coz mé za nasledek jejich hro-

madéni v Zivotnim prostiedi [1].

Veskeré uvedené vlastnosti ¢ini velky problém i1 pfi nasledném odstranovani odpadii
z polymerq, a to zejména v zemich s mén¢ rozvinutym systémem nakladani s odpady [5].
Mnozstvi téchto odpadu stale roste, a proto je dilezité, aby naptiklad obalové materialy
[4], které maji pomérné kratky Zivotni cyklus [5], spliiovaly naroky jak na funk¢nost, tak
na biologickou rozlozitelnost [4]. Znec€iSténi Zivotniho prostifedi vedlo védce k vyvoji a
vyzkumu biodegradabilnich plastt, které by mohly nahradit bézné polymery, a to ptrede-
v§im v oblasti jednorazovych vyrobku a obalt [6]. AvSak pro jejich aplikaci je velmi dile-

Zité znat 1 jejich vlastnosti a osud v Zivotnim prostiedi [7].

Biodegradabilni plasty jsou velmi perspektivni a maji schopnost biologického rozkladu na
oxid uhli¢ity, vodu a zbytkovou biomasu [8]. Lze je zpracovavat stejnymi technologiemi
jako bézné polymery a nékteré surovinové zdroje pro vyrobu téchto materiali jsou hodno-
ceny jako obnovitelné. Biodegradabilni polymery se od komer¢nich li§i hlavné chemickym

sloZzenim a schopnosti biodegradace [4].

Zastupci biodegradabilnich plastti na trhu jsou polymery na bazi skrobu a celulézy, bakte-
ridlni polyestery a fada syntetickych polymert [9]. Tyto materidly je mozné vyuzit jako
pytle na odpadky, produkty vyuzivané v zeméd¢lstvi (mulCovaci folie, nddoby na rostliny),
jednorazové nadobi, kompostovatelné lahve, povlaky papirovych vyrobki a dalsi [4]. Za-
tim jsou vSak jejich aplikace omezené, a to v disledku vyssi ceny s porovnanim s béznymi
plasty [8]. SniZzeni nakladl 1 vetfejné a politické pfijeti je velmi dilezitym faktorem pro

zavedeni biodegradabilnich polymert [10].
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1 PROBLEMATIKA PLASTOVYCH ODPADU

Polymerni materidly jsou nekovové slouCeniny s vysokou molekulovou hmotnosti,
v jejichz struktufe se opakuji molekuly, tzv. monomery [11]. Konvencni plasty syntetické-
ho nebo polosyntetického pilivoda jsou vyrabény prevazné z fosilnich zdroju (ropa, zemni

plyn) [12].

Dle udajti spolecnosti PlasticsEurope a European Bioplastics bylo v roce 2017 celkové
vyrobeno odhadem 340 milioni tun plastd, ztoho 2,05 milionu tun jsou plasty
z obnovitelnych zdroji z nichz je 880 000 tun biologicky rozlozitelnych [1]. Plastovy od-
pad vznikajici ve vyrobé se vétSinou vraci zpét do technologického procesu nebo se
recykluje. Jako problémovy se jevi plastovy odpad, ktery vznikd v domécnostech, ten je
Casto slozen z plastl jako jsou polyethylentereftalat (PET), polyethylen (PE) a polypropy-
len (PP) [7]. Plasty tvoii hlavni slozku komunalniho odpadu [12] a obrovské mnozstvi od-
padi je kazdoroc¢né ukladano na skladky po celém svéte [11]. Nebiodegradabilni polymery
jsou produkovany z 76,9 %, biodegradabilni maji podil 23,1 %. Nejvyssi podil na celkové
produkci polymer maji nebiodegradabilni polyurethan (41,2 %) a PET (22,8 %), u biode-
gradabilnich to je skrob a jeho smési (10,3 %) a kyselina polymlécna (PLA) (5,1 %) [13].

1.1 Systém nakladani s odpady

V Ceské republice (CR) se systém nakladani s odpady fesi dlouhodob& [7]. Zakon ¢&.
185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakoni upravuje pravidla pro pred-
chézeni vzniku odpadt a pro nakladani s nimi pfi dodrzovani ochrany zivotniho prostredi,
ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného rozvoje [14]. Zakon ¢. 477/2001 Sb., o oba-
lech a 0 zméné& nékterych zakont se vztahuje na nakladani se viemi obaly, které jsou v CR
uvadény na trh nebo do ob&hu. Ugelem tohoto zakona je chranit Zivotni prostfedi piedcha-
zenim vzniku odpadii z oball. Autorizovana obalova spolecnost je pravnicka osoba zalo-
zend jako akciova spolecnost, kterd méa opravnéni zajiStovat sdruzené plnéni povinnosti
zpétného odbéru a vyuziti odpadu z obali [15]. Rozhodnuti o autorizaci k zajistovani
sdruzené¢ho plnéni pro spotiebitelské, skupinové a piepravni obaly vydalo Ministerstvo
zivotniho prosttedi spolec¢nosti EKO-KOM, a.s. [16]. Autorizovand obalova spolecnost ma
na zéklad¢ tohoto rozhodnuti povinnost vést a predkladat evidenci z celkového mnozstvi
oballl uvedenych na trh nebo do ob¢hu osobami, které maji s autorizovanou spolecnosti

uzavienou smlouvu o sdruZzeném plnéni. Autorizovana spole¢nost ma urceny poZadovany
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podil obali, ktery se musi vyuzit nebo recyklovat. Dale ma povinnost vést a predkladat

evidenci, uzavirat smlouvy o sdruzeném plnéni a jiné [15].

I ptfes podrobné¢ vypracovany plan odpadového hospodarstvi konci nezanedbatelna cast
plastovych odpadi na skladkach, problematické také je, ze neni dostatecné technologicky

zajiSténo energetické vyuzivani odpadu [7].

1.2 MozZnosti snizovani mnoZstvi plastovych odpadu

Problémy s nartistajicim mnozstvim odpadl je mozné fesit riznymi zpusoby. Hlavni by
m¢éla byt snaha produkovat, co nejmén¢ odpadt naptiklad pouzivanim jen nezbytné nutné-
ho mnozstvi obaltl. Dal§im feSenim by mohla byt materidlova a také energeticka recyklace,
spalovny viak maji v CR malé kapacity. Plasty maji pom&mé vysokou vyhfevnost a spalo-
vani je povazovano za Setrn¢j$i metodu likvidace odpadu nez skladkovani [5]. Jednou
z metod snizovani mnozstvi odpadli by mohla byt cilena kultivace mikroorganismi, které
specificky degraduji syntetické polymery [11]. Dalsi moznost, jak ptispét k feseni tohoto

problému je vyvoj, vyroba a pouzivani biodegradabilnich polymert [5].

1.2.1 Recyklace plastovych odpadi

Materidlova recyklace pfispiva k omezeni mnozstvi odpadd z plastt, avSak tato metoda
byvd mnohdy neekonomicka [5] a u nékterych polymerta problematicka [17]. Recyklaci
plastli Casto vznikaji materidly s niz§i kvalitou a vyS$$i cenou [18]. V roce 2016 bylo
v Evropské unii (EU) vyprodukovano 27,1 milionu tun plastového odpadu. Poprvé bylo
recyklovano vice plastovych odpadii, nez bylo ulozeno na skladky, 31,1 % odpadi bylo
recyklovano a 41,6 % bylo energetiky vyuzito, zbytek byl ulozen na skladky [19].

Velké mnozstvi plastl mize byt smiseno s organickymi odpady (potraviny, kapaliny, pi-
recyklace materiali s vicevrstevnymi strukturami nebo materialli, které¢ obsahuji lepidla a

barviva [20].

1.2.2 Pouziti biodegradabilnich polymeri
V poslednich letech nabizeji biologicky rozlozitelné polymery védcim moZnost feSeni
problémt s likvidaci odpadii [10]. Pouziti t€chto polymeri je vhodné tam, kde je material

v kontaktu pfimo s prostfedim, jako jsou naptiklad mulCovaci f6lie, pytle na kompostova-
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telny material, soucasti foliovnikli a klipli na pfipeviiovani rostlin atd. Dal$i moznosti jsou
obaly, které jsou po pouziti znecisténé a nelze je jednoduse recyklovat [7]. Mozny potenci-
al téchto materialt jsou aplikace v mediciné jako biomedicinské prvky a implantaty. Lze je
také pouzit jako kompozity, kde se jako vyztuze vyuzivaji Casto rostlinna vlakna Inu, ko-

nopi, bambusu, juty a dalSich [4].

Charakter vyroby i zpracovani biodegradabilnich materidlti je Setrné&jsi k Zivotnimu pro-
sttedi. U vétSiny neni potieba pouzivat organicka rozpoustédla a proces je velmi Casto pro-
vadén za nizké teploty a tlaku. Piekazkou pro jejich bézné pouzivani je afinita k vodé, kte-
rd je dana chemickym slozenim. Aby tyto materialy byly odolné viic¢i vod¢, podrobuji se
pii vyrob¢ sitovani, pfidavaji se k nim pfirodni aditiva (vosky, tuky) a jsou chemicky
upravovany, tak aby nedoslo ke zhorSeni schopnosti degradace. Materidly musi vykazovat
1 odpovidajici mechanické parametry. Protoze se v dneSni dobé vyuzivaji tyto polymery
Casto jako obaly, je pro n¢ dilezita pevnost v tahu, ¢ehoz lze dosdhnout chemickymi modi-
fikacemi, ptidavky vyztuzujicich ptfirodnich rostlinnych vlaken, sitovanim polymert nebo

jejich kombinacemi. [4]

Pouziti biodegradabilnich plasti je vhodné pouze pro vybrané aplikace, nejsou tedy uni-

verzalnim feSenim problematiky plastového odpadu [5].

1.3 Vliv plastii na Zivotni prostredi

Nadmérné pouzivani plasti, jejich nedostacujici likvidace a perzistence zpusobily konta-
minaci prostfedi [3]. BéZné plasty nejsou biologicky rozlozZitelné [21], naptiklad vyrobky
vytvotené z PE mohou degradovat pies 100 let [11]. Proto jsou tyto materidly povaZovany
za hlavni zneCistujici latky zpevného odpadu [9]. Je uvéadéno, Ze mnozstvi plastu
v oceanech dosdhlo 20 milionli tun. ZneciSténi je zplsobovano likvidaci na pobfezich i
skladkach a cestovnim ruchem [3]. Za primarni zdroj akumulace plastu v mofi je povazZo-
vano uvolnéni plastovych fragmenttl z obdélavanych ploch [22]. Vlada v Ciné a Némecku
podporuje rozsifeni biodegradabilnich obalovych materiald, aby se snizilo mnozstvi odpa-
di ukladanych na skladky [23]. Plasty v oceanech ovlivituji motsky Zivot i rovnovéahu eko-
systémd [3]. Jejich negativni vliv by mohl sniZit princip kruhové ekonomiky pro toky plas-

ti [20] nebo omezeni pouzivani plastovych sackt [3].

Problém také je, ze n€které biodegradabilni materidly nebyly fadné testovany, aby se pro-

vétila jejich degradace v motském prostiedi, ale i pfesto jsou za biologicky rozloZitelné
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povazovany. Brazil$ti védci vypracovali studii, ve které¢ hodnotili vybrané plastové vyrob-
ky uvadéné na trh v Kanadé, Spojenych statech americkych a Brazilii. Vzorky pochéazely
z riznych prodejen a byly oznacovany jako biologicky rozloZitelné nebo 100% odboura-
telné materidly. U nékterych vzorkl nebylo znamé sloZeni, jiné byly z PE, PLA nebo jejich
smési. Degradaéni pokus byl proveden v motské vode po dobu 180 dni. Po rozboru vzorki
bylo zjisténo, ze nékteré obsahovaly titan, u jinych bylo dokdzano, Ze jsou slozeny jen s PE
nebo PP, tudiz degradaci nepodléhaly, i piesto vyrobci uvadéli, ze se jedna o biodegrada-
bilni material. Jediny vzorek byl téméi zcela degradovan po 180 dnech, vyrobce u néj neu-
vedl slozeni, ale rozbor dokazal, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti jednalo o smes polybu-
tylen adipat tereftalatu (PBAT) a termoplastifikovaného skrobu (TPS). Tento material by

tedy mohl byt povazovén za potencidlni ndhradu bézné pouzivanych plasth. [3]
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2 BIODEGRADABILNI POLYMERY

Americka spolecnost pro testovani a materialy (ASTM) a Mezindrodni organizace pro
normalizaci (ISO) definuji degradabilni plasty jako materialy, které podléhaji vyznamnym
zméndm chemické struktury za specifickych podminek prostfedi [24]. Biodegradabilni
polymery jsou dle ASTM definovany jako materidly, které jsou zcela pfeménény mikroor-
ganismy na oxid uhli¢ity (COz), vodu, mineralni latky a zbytkovou biomasu bez vzniku
Skodlivych latek. Dle ISO se jedna o plasty, u kterych dochazi k degradaci fragmenta
s nizkou molekulovou hmotnosti. Tyto fragmenty vznikaji pisobenim pfirozené se vysky-
tujicich mikroorganismi (baterie, houby, fasy) [25]. Materidly musi tedy spliiovat speci-
ficka kritéria stanovena normami ASTM a ISO, aby byly klasifikovany jako biologicky
odbouratelné [24].

2.1 Rozdéleni biodegradabilnich polymerii

Biodegradabilni polymery mohou vzniknout chemickou tpravou struktury béznych poly-
merd nebo cilenou syntézou [5]. Suroviny pro vyrobu téchto materialti mohou byt jak pfi-
rodniho, tak syntetického ptivodu [21]. Probiha i vyvoj polymert z obnovitelnych zdroji
[5] a to z divodu ubytku surovin pro vyrobu syntetickych polymerti [4]. Vzniklé materialy
vSak nutné nemusi byt biodegradabilni [5]. Naptiklad v Brazilii je ethylen vyrdbény
z ethanolu pochazejiciho z cukrové titiny. Poté zélezi, co je z téchto monomera syntetizo-
vano, napt. PE by byl dale nerozlozitelny, ale PLA by biologické degradaci podléhal [12].
Biologicky rozlozitelné jsou i polymery vyrobené chemickou syntézou, pokud obsahuji
chemické vazby, které se vyskytuji v pfirodnich slouceninach [10]. Rozd¢€leni biodegrada-

bilnich polymeri podle jejich syntézniho procesu je uvedeno na obrazku Obr. 1. [26].
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Obr. 1. Rozdeleni biodegradabilnich polymerii dle syntézniho procesu. [26]

2.1.1 Biodegradabilni polymery z biomasy

Biodegradabilni materialy mohou byt ziskavany piimo z ptirodnich zdroji. Do této skupi-
ny se fadi polysacharidy (napt. Skrob, celul6za, pektin) a proteiny (napf. kasein, kolagen,
gluten) [26]. Tyto pfirodni polymery jsou tvotfeny pfirozen¢ behem ristovych cykll orga-

nismu [24].

Skrob je dobie dostupny a zarovei také jeden z nejlevnégjsich biologicky rozloZitelnych
polymeri [21]. Celuldza je velmi rozsifend v pfirod¢ a stava se z ni v sou€asnosti velice
perspektivni vyztuZzujici material [4]. V rlznych formach tak tvoii pfiblizné polovinu ves-
kerych polymert pouzivanych v primyslu po celém svété [10]. Produkce celuldzy je tedy

vEtsi nez u Skrobu, ale je drazsi, protoze se jeji cena odvozuje od ceny dieva [4].

2.1.2 Biodegradabilni materialy produkované mikroorganismy

Nekteré biopolymery jsou produkovany mikroorganismy na zdkladé fermentacnich proce-
st. Mikroorganismy jsou kultivovany na vhodnych substratech, které jsou pro né zdrojem
potravy, a vytvari zasobni latky v podobé biodegradabilnich polymerti. Polyestery jsou
produkované mikroorganismy, pokud maji k dispozici nadbytek uhliku. Komer¢né jsou

biopolymery extrahovany z bun¢k ve formé bilého prasku. Do této skupiny lze zaradit na-
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ptiklad polyhydroxybutyrat (PHB), polyhydroxyvalerat (PHV) a kopolymer polyhydroxy-
butyratu a hydroxyvaleratu (PHBV), ktery je vyuZzivan pro chirurgické Sici potfeby a im-
plantaty. [4]

2.1.3 Biodegradabilni polymery syntetizované z prirodnich monomeru

Polymeraci mohou byt podrobeny i nékteré monomery, které se vyskytuji bézné v ptirodé.
Nejsou sice produktem organismtl, ale vykazuji vlastnosti biopolymert, protoze jejich mo-
nomery maji puvod v zivych organismech. Z monomernich jednotek (kyselina mlécna,

triglyceroly, aminokyseliny) vznikaji chemickou syntézou materidly jako napiiklad PLA.

[4]

2.1.4 Syntetické biodegradabilni polymery

Syntetické biodegradabilni polymery Ize podle chemické struktury rozdé¢lit na PCL, poly-
esteramidy, alifatické kopolyestery a aromatické kopolyestery. Velké mnozstvi biologicky
rozlozitelnych polyesterti je vyrobeno z ropy. Jsou vyrabény chemickou syntézou ze synte-

tickych monomert. [26]

Polyestery jsou jednou z nejvice studovanou skupinou biodegradabilnich polymert. Mo-
hou byt syntetizovany riiznymi zplisoby napiiklad pfimou kondenzaci alkoholi a kyselin,
polymeraci za otevieni kruhu nebo polymeraci katalyzovanou kovy [23]. Polyestery obsa-
huji ve svém fetézci esterovou vazbu, kterd je hydrolyzovatelna [4]. Alifatické polyestery
jsou povazovany za potencialni materialy pro aplikaci v zemédélstvi, medicin€, farmacii 1
pro obalové materidly [1]. Jako zastupce alifatického kopolyesteru I1ze uvést polybutylen
sukcinat adipat (PBSA) [26]. Aromatické polyestery se piipravuji polykondenzaci alifatic-
kych diold a aromatickych dikarboxylovych kyselin. Dobrou odolnost vii¢i hydrolyze a
pusobeni chemickych sloucenin poskytuje aromaticky kruh, u téchto sloucenin neni biode-
gradace mozna. Pokud se tyto polymery modifikuji pfidavkem monomert citlivych
k hydrolyze biodegradace mize probéhnout [4]. Hlavni zastupce aromatickych kopolyeste-

ril je PBAT [26].

2.2 Vyhody biodegradabilnich polymeri

Biodegradabilni plasty jsou velmi Zddanym materidlem z ditvodu zachovani fosilnich suro-

vin, uplné biologické rozlozitelnosti a také proto, ze je 1ze kompostovat [10]. Komposto-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

vani muaze byt provedeno spoleéné s organickymi odpady a tim mohou poslouzit
k obohaceni ptidy [9], protoZe jsou pomoci mikroorganismi pifeménény na uzitecné meta-
bolity [23]. Pouziti téchto plasti mize také zabranit akumulaci polymernich materialt

v prosttedi, coz snizuje vydaje na nakladani s odpady [23].

2.3 Nevyhody biodegradabilnich polymeru

Obecn¢ lze o biodegradabilnich materidlech fict, ze maji mén¢ vyhod nez polymery synte-
tické [21]. Biodegradabilni plasty maji nedostatky v oblasti technologie i ekonomiky [23].
Z technologickych parametra Ize uvést nizkou krystaliza¢ni teplotu, kterd zptisobuje snize-
nou rychlost krystalizace [17], dale relativni tepelnou degradaci za podminek zpracovani
[27] a také Spatné bariérové vlastnosti [20]. Naptiklad filmy na bazi polysacharidi vykazu-
ji nizkou bariérovou schopnost vii¢i vodni péafe, ale dobfe brani priniku kysliku a COx.
PLA ma ctytikrat vyssi rychlost pfenosu vodnich par nez bézné polymerni filmy [20]. Na-
vrhnout vhodny biodegradabilni material s optimalnimi vlastnostmi byva Casto problém
[9]. Piekdzkou k zavedeni téchto plasti je také strach z naruSeni jiz existujicich recyklac-

nich projekta [24].

Béhem minulych deseti let byly biodegradabilni polymery (napi. PBAT) vyuzivany
v ruznych aplikacich, ale jejich vysoké cena brani dalSimu vyvoji téchto materiali [28].

Néklady na vyrobu bioplastt jsou 1,3 aZ 4 eura za kilogram [24].

Ceny biodegradabilnich polymerd lze snizit pouze v masové vyrobé¢, pfi¢emZ poptavka
v Evropé by méla byt velkd v disledku evropskych smérnic, které podporuji pouzivani
biodegradabilnich polymeri pro obaly [10]. Resenim by mohly byt i smési tdchto materia-

14 s cenové dostupnéjsi surovinou, nejcastéji Skrobem [8].
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3 BIODEGRADACE POLYMERNICH MATERIALU

Biodegradacni proces zacind, jakmile se biodegradabilni polymer dostane do kontaktu
s prostfedim bohatym na mikroorganismy (piida, kompost) [29]. Mikroorganismy obsahuji
enzymy, které urychluji chemické rozkladné reakce a zodpovidaji za vétSinu ptirodnich

degradacnich procest [4].

Uplna biodegradabilita je dle CSN EN 13432 odbourani ur¢ité chemické slou¢eniny piiso-
benim mikroorganismil za piitomnosti kysliku na CO2, vodu a mineralni soli vSech ostat-
nich pfitomnych prvka (mineralizace) a novou biomasu, nebo za nepfitomnosti kysliku na
CO2, methan (CH4), mineralni soli a novou biomasu [30]. Biodegradace tedy uzavira uhli-
kovy cyklus, uvolnéné molekuly CO- jsou vyuzZivany v procesu fotosyntézy, a tak se stava-

ji opét soucasti biopolymert [4].

Pti biodegradaci je vyzadovano, aby mikroorganismy metabolizovaly vSechny organické
slozky polymeru [31]. Za vhodnych podminek vlhkosti, teploty a dostupnosti kysliku je
biodegradace relativné rychlym procesem [32].

3.1 Pribéh biodegradace

Proces biodegradace je slozen z nasledujicich fazi [25]:

1. Biodeteriorace — v této f4zi dochazi ke snizeni odolnosti a trvanlivosti material.

K tomu miiZe dojit v disledku pisobeni mikroorganismt a/nebo abiotickych fakto-
ri. Vysledek je zvétSujici se specificky povrch a lepsi ptistup k polymernim fetéz-
cum pro depolymeraci.

2. Depolymerizace — neboli rozpad polymernich fetézcl na nizkomolekularni latky
(oligomery, dimery, monomery). Tento proces je vyvolan extracelularnimi enzymy
mikroorganismi a abiotickymi faktory (teplo, svétlo).

3. Asimilace — produkty depolymerizace rozpustné ve vodé pronikaji do cytoplazmy
mikroorganismu pies plazmatickou membranu. Zde jsou vyuzity k vyrob¢ energie,
biomasy, primarnich a sekundarnich metabolitd.

4. Mineralizace — uvolnéni kone¢nych produktti (CO2/CHa, H>0) v disledku metabo-
lickych procesii. Na obrazku Obr. 2. je zndzornéno schéma biologického rozkladu

polymeru za aerobnich podminek.
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Obr. 2. Schéma biodegradace polymeru za aerobnich podminek. [9]

Féaze biodeteriorace a depolymerace probihaji soucasné [25]. Pro dobry pribéh biodegra-
dace je dulezitd i prilnavost mikroorganismt k materidlu a nasledna kolonizace povrchu

[23]. Polymery degraduji prostfednictvim depolymerasy [9].

Mikroorganismy ziskavaji degradaci polymeri energii [5] a také mohou byt zdrojem Zivin
[17]. Oxidaci polymeru jsou ziskavany elektrony, které jsou pfeneseny na akceptor za sou-
¢asného ulozeni vyuzitelné energie. Enzymy, které tento proces uskuteciuji jsou ptitomny
uvniti bunék mikroorganismu, proto je dulezité, aby substrat v podobé polymeru mohl do
bunky proniknout. V pfipad¢ hydrofilnich polymerii dochdzi k priniku do bunky prostied-
nictvim hydrofilnich pori v bunééné sténe. Nepolarni polymery se pomoci extracelularnich
enzymu a abiotické degradace rozlozi vné buiiky na mensi fragmenty, které uz jsou schop-
ny do bunky proniknout [5]. Enzymy produkované mikroorganismy mohou mit aktivni
mista s riiznou specificnosti jako jsou komplementarni tvar, naboj a afinita k vodé. Nekteré

enzymy mohou proto degradovat jen uréité polymery [33].

Soucasné s biologickym rozkladem miize probihat i abiotickd degradace, jako je fotode-
gradace, oxidace a hydrolyza. Uvedené déje zptisobuji zmény polymeru pied, béhem nebo
misto biologické degradace [10]. Biodegradabilni polymery jsou rozklddany enzymatickou
nebo neenzymatickou hydrolyzou [17].

V biodegrada¢nim procesu jsou uplatnovany bakterie rodu Bacillus, Pseudomonas, Kleb-
siella, Actinomycetes, Nocardia, Rhodococcus a dal$i. Houby aktivni v biodegrada¢nim

procesu jsou rodu Penicillium, Sporotrichum, Talaromyces, Thermoascus a jiné. [9]

3.1.1 Abioticka degradace
Faktory zpiisobujici abiotickou degradaci jsou dulezité v prvni fazi rozkladu, mohou zaha-
jit $tépeni polymerniho fetézce nebo k biodegradaci ptispét [25]. Polymery ptirozené pod-

1¢haji degradaci vedouci ke §tépeni fetézcii a zménam jejich vlastnosti. Abiotickad degrada-
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ce tedy mize biodegradaci riizn¢ podminovat a dopliiovat, jako naptiklad zvétSenim aktiv-

niho povrchu nebo zvySenim hydrofilnosti povrchu t€¢inkem abiotickych faktort [5].
Déleni abiotické degradace:

1. Mechanickd degradace, kterd muze byt zptisobena napft. turbulenci vody a vzduchu
a také ptisobenim piidnich makroorganismii [25].

2. Fotodegradace je iniciovana pusobenim ultrafialového (UV) zéafeni. Dochazi ke
Stépeni hlavnich polymernich fetézcii nebo sitovani uvnitt polymeru zptisobené re-
kombinaci volnych radikala [25]. Stépenim fetézcl se snizuje molekulova hmot-
nost polymeru, coz zajistuje vétsi dostupnost pro mikroorganismy a molekuly vody
[29]. Nasledkem sit'ovani se material stava kiehkym v dasledku ztraty taznosti. Si-
tovani mize také negativné ovlivnit biodegradaci, protoZe je sniZena mobilita fe-
tézcl a vznika gelovitd struktura, které je nerozpustna [25]. Polymery mohou obsa-
hovat ptisady, které fotochemicky ucéinek zvysSuji, jako naptiklad benzofenon [11]
nebo karbonylova skupina v polyesterech [25].

3. Termalni degradace je zplisobena vysokou teplotou, ktera degradaci polymerii
urychluje. Vyssich teplot je dosazeno naptiklad pti kompostovani, v tomto procesu
je teplota dillezitym faktorem degradace. [25]

4. Abioticka hydrolyza je ¢asto prvnim degrada¢nim krokem a miliZze ur¢ovat rychlost
degradace polymeri. V disledku hydrolytické degradace molekulami vody se zpfi-
stupniuji specifickd mista pro navazani enzymi. Rychlost hydrolyzy a tvorba degra-
dacénich produktii je ovlivnéna teplotou. Hydrolyza je také ovlivnéna krystalinitou,
amorfni ¢ast polymert hydrolyzuje 1épe nez krystalicka, a velikosti specifického

povrchu, ¢im je povrch vétsi, tim je degradace rychlejsi. [25]

3.2 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Vlastnosti prostiedi, v jakém biodegradace probihd, koncentrace latek vstupujicich do bio-
degrada¢niho procesu i mnozstvi pfitomnych mikroorganisml ovliviiuji biodegradaci.
V kazdém prostiedi probihd jiny optimalni degrada¢ni mechanismus. Dtlezité je 1 zda jsou

v daném prostiedi pfitomny ziviny ¢i inhibitory. [4]
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Faktory ovliviiyjici miru biologické degradace [33, 34]:

1. Podminky expozice (vlhkost, pH, teplota, acrobni/anaerobni podminky, pfitomnost
enzymu).

2. Polymerni charakteristiky (struktura, pruznost fetézce, ptitomnost funkcnich sku-
pin, krystalinita, molekulova hmotnost, slozeni kopolymeru, tloustka materilu, ve-

likost a tvar vzorku).

Nizké teploty biodegradaci téméi zastavuji, vlhkost mize podpoftit hydrolyzu a oxidativni
degradaci napomahé provzdusnéni [4]. Rozhodujici pro enzymaticky rozklad plastt a pra-
nik malych molekul do materialu je mobilita polymernich fetézcii. Biodegradace materialu
je usnadnéna, pokud probih4 nad teplotou skelného pfechodu materidlu, coz je parametr,

ktery celkové charakterizuje mobilitu fetézct polymeru [5].

Degradaci polymeru ovlivituje i charakter vazeb v zakladnim makromolekuldrnim fetézci.
Napftiklad jednoduché vazby mezi dvéma uhliky ptitomné v PE a PP jsou mikroorganismy
obtizn¢ rozlozitelné. Pokud jsou vSak do fetézce pravidelné a stfidavé pfipojeny hydroxy-
lové skupiny, material se stane hydrofilnim a biodegradabilnim. ObtiZné biodegradabilni

jsou i rozvétvené fetézce, protoze enzymy jsou prostoroveé podminény. [4]

Obecné se biologicka rozlozitelnost sniZzuje s rostouci molekulovou hmotnosti [23]. Poly-
mery s vysokou molekulovou hmotnosti se biologicky rozkladaji velmi pomalu, nebo vii-
bec, ale naptiklad fotodegradace miize molekulovou hmotnost sniZit a tim umoznit nasle-
dujici biodegradaci [32]. Krystalické oblasti polymert jsou vici degradaci odolné, fetézce
jsou zde tésn€ uspotradany a maji nizkou pohyblivost, coz znesnadiiuje ptistup nizkomole-
kularnich latek do polymeru [5]. Degradace tedy probihd predevSim v amorfnich ¢astech
[4], ve které jsou fetézce zabaleny volné [23]. Rychlost degradace polymeri je podminéna
rychlosti biodegradace. Zavisi tedy na tom, jak jsou mikroorganismy schopny vyuZzit roz-

kladany polymer jako substrat pro jejich enzymy [4].

3.3 Kompostovani

Kompostovani je aerobni [35] fizeny biologicky proces, pfi kterém je biologicky odboura-
telny material transformovan mikroorganismy na kompost, CO», vodu a mineralni latky
[33]. Kompost je organicky prostiedek na upravu pidy ziskany biodegradaci prevazné

rostlinnych zbytki [35].
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Proces kompostovani postupné prochazi mezofilni, termofilni a dozravaci fazi. V mezofilni
(rozkladné) fazi dochazi k degradaci snadno rozlozitelnych latek uc¢inkem bakterii a plisni.
K odbourani obtizn¢ rozlozitelnych latek (napi. celuloza, lignin) za vzniku humusu docha-
zi ve fazi termofilni (pfechodné). Tato faze trva obvykle 1 — 2 tydny a teplota uvnitt kom-
postu dosahuje pfiblizné 60 °C. Dozravaci (maturaéni) faze probiha n¢kolik mésict, kom-

post se jiz nezahtiva. [36]

Dle normy ASTM D6400 musi kompostovatelny material snadno degradovat v prostiedi
kompostu, coz je testovano pomoci normy ASTM D5338, konec¢né produkty rozkladu ne-
smi byt toxické. Kompostovatelné materialy jsou naptiklad odpady z potravin a zahrad.
Béhem prvnich 10 dni by mél kompost vyprodukovat 50 — 150 mg CO2 na 1 g pevné latky,
pomér mezi uhlikem a dusikem by mél byt 10 : 40. Pfestoze maji komposty pro testovani
tyto doporu¢ené parametry podle norem ASTM a ISO, mize dochézet k odliSeni vysledkt

v disledku pfitomnosti riiznych mikroorganismu. [33]

Kompostovani biodegradabilnich materialii snizuje dopad na Zivotni prostiedi tim, Ze se

latky preménuji na CO, a ne na methan, jak k tomu dochazi naptiklad na skladkach [12].

3.4 Metody testovani biodegradability

Hodnoceni biodegradability v pfirodnim prosttedi je obtizné, proto vznikaji metody, které
jsou standardni a obecné pouZzivané. Cilem téchto metod je levné a rychle urcit, zda je dany
materidl potencidlné biodegradabilni za urcitych podminek [4]. Na vyvoji definic a testl
biodegradability se aktivné podili mezinarodni organizace jako jsou ASTM, Evropsky vy-

bor pro normalizaci (CEN), ISO a dalsi [10].

Metody jsou zalozeny na métfeni produkce CO2, méfeni zmény molekuldrni hmotnosti,
rozsah fragmentace a jiné [4]. Uhlik z biodegradabilnich polymerii a jeho pfeména na CO-
a mikrobidlni biomasu lze sledovat i pomoci specifickych analytickych metod, jako je

hmotnostni spektrometrie sekundéarnich iont (SIMS) [31].

3.4.1 CSN EN ISO 14855-1 Stanoveni tipIné aerobni biodegradability za Fizenych

podminek kompostovani — Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhlicitého

Touto metodou je urCena konecna biologicka rozlozitelnost a stupen rozkladu zkousené¢ho

materidlu za podminek simulujici intenzivni aerobni kompostovaci proces. Inokulum je
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sloZzeno ze stabilizovaného a vyzralého kompostu pochazejiciho z kompostovani organic-

kého komunalniho pevného odpadu. [35]

Testovany material se smicha s vyzralym kompostem a smés se vlozi do statické kompos-
tovaci nadoby, kde probihd intenzivni kompotovani za optimalnich podminek kysliku, tep-
loty a vlhkosti. Doba testovani nema byt del$i nez 6 mésicti. CO: je jeden z koneénych
produktli biodegradace, jeho mnozstvi vznikajici ve zkuSebnich nadobach i v nadobach se
slepym pokusem je sledovano kontinualné nebo v pravidelnych intervalech jejichz souctem
lze zjistit kumulativni produkci CO;. Procento biodegradace poté vychdzi z porovnani
mnozstvi CO; vzniklého z testovaného materidlu s maximalnim mnozstvim CO», které by

bylo mozné z tohoto materialu ziskat. [35]

Testovani by mélo probihat ve tmé a v prostoru, kde je udrZovana konstantni teplota 58 °C.
Kompost musi byt homogenni v rozmezi pH 7,0 — 9,0 a dobfe provzdusnény. Zkusebni
materidl by m¢l byt ve formé granuli, prasku nebo filmu, maximalni plocha kazdého kusu
by méla byt pfiblizné 2 x 2 cm. Pro kazdy vzorek se pfipravuji tfi nadoby, stejné jako pro

referencni vzorek (celuldza) a slepy pokus. [35]
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4 PBAT

PBAT (polybutylen adipat-co-tereftalat) je linearni statisticky alifaticko-aromaticky kopo-
lyester skladajici se z monomeri 1,4-butandiolu, kyseliny tereftalové a kyseliny adipové
[1]. Tento polymer byl poprvé syntetizovan v roce 1995 s cilem spojit dobré mechanické a

teplené vlastnosti se schopnosti biodegradace [37].

PBAT produkuji mnozi vyrobci pod rliznymi nazvy, jako piiklad lze uvést némeckou fir-
mu BASF, ktera tento material vyrabi pod obchodnim nazvem Ecoflex®, italskou spoled-
nost Novamont, kterd svlij produkt pojmenovala Origo-Bi™ nebo firmu Eastman Chemical
Company z USA vyrabgjici PBAT pod nazvem Eastern Bio® [1, 21]. Vyrobci v ramci své-

ho obchodniho tajemstvi vétSinou piesné slozeni produkti neuvadéji [7].

4.1 Vyroba a struktura PBAT

Suroviny pro vznik PBAT pochazi vétSinou z petrochemickych zdroji, ale n¢které ze su-
rovin lze ziskat i ze zdrojii obnovitelnych [5]. Podil vyroby PBAT z celkové produkce po-
lymernich materialt je 2,5 % [13].

PBAT se vyrabi polykondenzaci mezi 1,4-butandiolem a smési kyseliny adipové a kyseli-
ny tereftalové [21]. Lze jej zpracovavat v béZnych zatfizenich pro zpracovani polymert
(misice, extrudery, vsttikovaci stroje) [27] a to metodou vytlaCovani a odlévani [4]. Jedna

se o pomé&rn¢ stabilni polymer za podminek zpracovani [27].

Na obrazku Obr. 3. je znazornéna struktura PBAT 1 dimery, ze kterych je tento polymer
sloZzen. Aromaticka rigidni Cast je z butylentereftalatu (BT) a amorfni flexibilni ¢ast

z butylenadipatu (BA). [25, 33]

O O O 0
1 [l Il 1
<|:—C—(CH2)4—C—O—(CH2)4—O C C—O0—(CH,)—O
X Y
BA BT

Obr. 3. Chemicka struktura PBAT. [33, 38]

PBAT je synteticky, semikrystalicky, termoplasticky kopolyester [27] s neuspoifadanou
strukturou (stupenl neuspotfadanosti 0,97 — 1,02) [25]. Alifatické polyestery zvySuji celko-
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vou biodegradabilitu materialu, zatimco aromatické polyestery zlepSuji mechanické a zpra-
covatelské vlastnosti, obsah aromatické slozky v PBAT je okolo 23 % [5]. Pokud PBAT
obsahuje vice nez 35 molarnich % kyseliny tereftalové vykazuje material lepSi mechanic-
ké, tepelné [1] 1 zpracovatelské vlastnosti [5], ale na druhou stranu se snizuje rychlost bio-
degradace [1]. Cim vice obsahuje polymer aromatickych jednotek, tim vice je odolny v
mikroorganismtiim [1].

vvvvvv

vytvaii domény s odliSnymi strukturdlnimi vlastnostmi v jednom polymernim fetézci [2].

4.2 Vlastnosti PBAT

PBAT ma potencial pro komeréni pouziti, je snadno zpracovatelny [33] a certifikovany
jako kompostovatelny polymer dle ASTM 6400 a CSN EN 13432 [25]. Bylo zji§téno, ze
mechanické, teplené [37] 1 zpracovatelské vlastnosti [28] PBAT jsou srovnatelné
s nizkohustotnim PE (LDPE) [37], mé vSak niz8i propustnost pro kyslik a mnohem vyssi
propustnost pro vodni paru a je biodegradabilni [27]. M4 funkéni charakteristiky potfebné

pro pfilnavost folii jako je flexibilita a prihlednost [23].

Teplota sklené¢ho ptechodu PBAT je -30 °C, bod tani je 104 °C [25], mez pevnosti v tahu
je 34 — 40 MPa a prodlouzeni pti lomu 500 — 800 % [4].

4.3 Degradace PBAT

Biodegradace PBAT je silné ovlivnéna celkovou mikrobidlni aktivitou v prostfedi [33].
Doba degradace trva piiblizné 4 mésice, coz je zhruba stejné dlouho jako degradace PLA,
ale naptiklad TPS degraduje rychleji [39]. Biologicka degradace je usnadnéna, pokud pro-
bih4 nad teplotou skelného prechodu daného materidlu. U PBAT dochézi k biodegradaci
v celém rozsahu teplot [5], protoze jeho teplota skelného prechodu je -30 °C [4]. Pti obsa-
hu kyseliny tereftalové okolo 30 % klesa biodegradacni rychlost o jeden fad v porovnéni
s Cistym alifatickym polyesterem. Pokud je v PBAT pfitomno vice nez 60 % kyseliny te-
reftalové je vysledny kopolymer klasifikovan jako biologicky nerozlozitelny [2]. Podstatny
vliv na biodegradaci PBAT ma 1 hydrolyza, protoZe je to jeden z poc¢atecnich procesii bio-
degradace. Hydrolytické Stépeni fetézce probiha na esterovych vazbach a tak dochazi ke
snizovani velikosti polyesterovych fetézcli na velikost, kterou mohou mikroorganismy

asimilovat. [33] Hydrolyza PBAT muze byt jak enzymaticka, tak neenzymaticka [40].
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Abiotickéd hydrolyza esterovych vazeb vSak probiha rychlosti, kterd neni pfili§ vyznamna
[5].

Pouziti znaceni izotopil uhliku umoznilo védcim rozlisit CO2 odvozeny od polymeru a
CO, vytvoteny mineralizaci organické hmoty. Oznaceny byly vSechny tfi monomerni jed-
notky, podle toho bylo posouzeno, zda mikroorganismy vyuzivaji vS§echny monomery.
Bylo zjisténo, ze vétsi mnozstvi CO» vzniklo mineralizaci adipatu. Vysledky této studie
dokazuji, ze je PBAT biologicky rozlozitelny, mikroorganismy vyuzivaly uhlik ze vSech

monomernich jednotek, aby ziskali energii. [31]

4.3.1 Enzymaticka hydrolyza

Enzymaticka hydrolyza kopolymert velmi zavisi na chemickém slozeni [17]. U PBAT je
hydrolyticky Stépena esterova vazba [25], kterou jsou vdzany monomery [9], tim se zkrati
polymerni fetézce na velikost jednoduSeji zpracovatelnou mikroorganismy [25]. Bylo zjis-
téno, ze enzymy produkované mikroorganismy k degradaci polyesterit jsou lipazového
typu. Proto musi byt fetézce polymert dostatecné mobilni, aby se mohly dostat
k aktivnimu mistu enzymu, které byvaji velmi casto umistény hluboko ve struktufe protei-
nu [2]. To je divod, pro¢ jsou flexibilni alifatické polyestery odbouratelné a tuhé aroma-
tické polyestery nejsou [32]. Také u PBAT plati, Ze amorfni oblasti jsou k degradaci na-
chylngjsi [33].

Pii enzymatické degradaci polymerti dochazi nejdfive k navazani enzymu na polymerni
substrat a poté probiha katalyza hydrolytického Stépeni [25]. Biodegradace polyestera je
iniciovana extraceluldrnimi hydroldzami [2]. MozZné produkty enzymatické hydrolyzy, kde
je pomér kyseliny adipové a tereftalové 50 : 50 jsou zobrazeny na obrazku Obr. 4. Pii stu-
diu mechanismu biodegradace PBAT pomoci mezofilnich bakterii bylo zjisténo, ze hydro-

lyza probiha tak, Ze dochazi ke Stépeni koncovych ¢asti fetézcii polymeru [25].
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Polybutylen adipat tereftalat
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Obr. 4. Mozné produkty enzymaticke hydrolyzy. [25]

4.3.2 Mikroorganismy degradujici PBAT

V pritomnosti kysliku dochazi k biodegradaci pomoci aerobnich mikroorganismd, zatimco
bez jeho pfitomnosti dochdzi k rozkladu pomoci fakultativnich nebo striktnich anaerobd.
Pti degradaci PBAT jsou U¢innéjsi bakteridlni spolecenstva nez izolované kultury. Termo-
filni aerobni aktinomyceta Thermobifida fusca je vyznamnym degradérem PBAT [25].
Metabolicka aktivita téchto mikroorganismu se projevuje az za teploty nad 45 °C, proto je
vyznamna biodegradace PBAT pozorovatelnd az v termofilni fazi kompostovéani [5].
PBAT podléhéd biodegradaci v prostiedi kompostu bez nezadouciho ekotoxikologického
ucinku [34]. Bylo zjiSténo, Ze pro lipdzu T. fusca je slozit¢j$i Stépit esterovou vazbu
v blizkosti kyseliny tereftalové nez esterovou vazbu spojujici alifatické Casti fetézce [25].
Byl nalezen i psychrofilni mikroorganismus schopny depolymerace PBAT za laboratorni
teploty [5]. Bylo zjisténo, Ze houba Isaria fumosorosea hraje dileZitou roli pfi degradaci

PBAT v pidé [40].

4.3.3 Vliv UV zareni

Ve venkovnim prostfedi mize vlivem ultrafialového zateni dohéazet ke tvorbé radikali a
naslednym reakcim [5], které vedou ke $tépeni hlavniho fetézce nebo k sitovani [29]. Foto-
iniciované zmény mohou omezit ndslednou biodegradaci téchto materidll [41].
V nekterych védeckych studiich bylo zjisténo, Ze ozateny PBAT biodegradoval stejnou

rychlosti jako neozéafeny. Jini védci uvedli, Ze folie zesiténé pisobenim UV zafeni podle-
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haly biodegradaci méné [42]. Ve védecké studii, kterd se zabyvala ptisobenim UV zafeni
na zesitovani filmi PBAT, bylo zjiSténo, Ze mineralizace vzorkl se snizovala se zvySuji-
cim obsahem gelu vzniklym zesiténim. Pro vzorky s obsahem gelu 10; 20; 30 a 50 % byla
zjiSténa mineralizace 36; 43; 21 a 24 %. Zesiténé struktury ¢ini vzorky méné flexibilni a
mohou zabranit pfistupu mikroorganismi k polymernim fetézciim [43]. To dokazuje slozi-
tost jevl biologické degradace, kterd nezavisi pouze na povaze a mnozstvi hlavnich slozek,
ale také na mikrostruktufe fazi, ktera ovliviuje jejich fragmentaci a dostupnost vici mi-
kroorganismiim [42]. Biodegradace muze byt také ovlivnéna plnivy obsazenymi ve studo-
vanych materidlech, napf. oxid titanicity, saze a jiné [41]. Oxid titani¢ity, ktery je vyuzivan
jako ptisada k vytvoreni bilé barvy filmi, miize katalyzovat fotodegradaci. Na druhou stra-

nu saze (vytvofeni ¢erné barvy) fotodegradaci stabilizuji [34].

4.4 Smési PBAT s jinymi polymery

PBAT se ¢asto kombinuje s jinymi biodegradabilnimi polymery jako jsou PLA, polypropy-
len karbonat (PPC), skrob a dalsi [44]. K biodegradaci dochazi nejdiive u téchto materiali,
a to vede ke zvétSeni velikosti specifického povrchu PBAT, coz poté usnadiiuje jeho biolo-

gicky rozklad [5].

Ve smési PBAT a PLA byva obsah PBAT obvykle v rozmezi 5 — 20 hmotnostnich %.
PBAT se do PLA ptidava, aby se zlepSila houzevnatost a zpracovatelnost polymerniho
filmu. Pouziti PLA by mohlo sniZit spotfebu neobnovitelnych zdroji. Produkty hydrolytic-
ké degradace PLA mohou také katalyzovat degradaci PBAT, coZ napomaha biologickému
rozkladu materidlu [44]. PLA je snadno zpracovatelny material z obnovitelnych zdroja,
ktery zvySuje biologickou rozloZitelnost v pidé a kompostu [42]. Smés PBAT a PPC by
mohla byt vhodna pro aplikaci v zemédé&lstvi, ale zatim nebyla pro tyto ucely zkouména
[44]. PPC dobfte degraduje v pfitomnosti vody [42]. Velmi rozséhlé studie byly provedeny
u smési PBAT a TPS. Skrob je biologicky dobie rozloZitelny, také je hojné rozsifeny a
cenove dostupny [44].

PBAT se ve smé&sich vyuziva také k upravé tepelnych a mechanickych vlastnosti a zvySeni

zpracovatelnosti jiného polymeru jako naptiklad PLA a PHBV [37].
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4.5 Aplikace

PBAT je biologicky rozlozitelny, ma dobré mechanické i tepelné vlastnosti, proto Ize pou-
zivat v riiznych aplikacich [40]. Vyuziva se naptiklad jako kompostovatelné pytle a folie
pro zemedélské ucely [25], dale k vyrobé tasek, kvétinach 1 kuchyniského nadobi na jedno
pouziti [4]. V disledku zajimavych bariérovych vlastnosti by PBAT mohl byt pouzivan
pro vyrobu f6lii na baleni potravin [27]. Vysledky studii prokazaly, ze PBAT neni toxicky
a je biokompatibilni s mnoha typy buné¢k, coz by umoznilo jeho vyuziti v oblasti inZenyr-
stvi kostnich tkani a v klinickych aplikacich [37]. Tento kopolyester ale nedosahl prumys-

lového uspéchu, protoze je relativné ndkladny a také vysoce citlivy na UV zateni [44].
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5 SKROB

Skrob je ptirodni polysacharid, ktery je ukladan v zasobnich organech rostlin ve formé
Skrobovych granuli. Vznika jako konecny produkt fotosyntézy [13] a je ziskavan extrakci
z brambor, kukufice, ryZze a pSenice. Skrobové granule jsou hydrofilni [21], jejich velikost

se 1i8i u riznych druhti rostlin [32].

Skrob je zcela biologicky rozlozitelny a ekologicky Setrny material, ktery je §iroce dostup-

ny, obnovitelny, levny [21] a také snadno skladovatelny a piepravovatelny [45].

5.1 Struktura a vlastnosti Skrobu

Skrob je tvofen glukosovymi jednotkami [13], pfi¢emz polymernimi komponenty $krobu
jsou amyldza a amylopektin [4]. Obsah amyldzy je piiblizné 20 — 30 % [10], pfesny pomér
je vsak dan druhem rostliny [4]. Skrob je semikrystalicky polymer, jehoZ krystalinita je
v rozsahu 20 — 45 %, linearni amylézové fetézce jsou amorfni, zatimco rozvétveny amylo-
pektin vytvaii castecné krystalickou strukturu [13]. Struktura Skrobu je vyobrazena na ob-

razku Obr. 5.
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Obr. 5. Struktura Skrobu. [32]

Mezi molekulami amylozy a amylopektinu jsou silné vodikové vazby, které zpiisobuji, Ze
hodnota skelné¢ho ptrechodu je vyssi nez teplota, pfi které dochazi k degradaci molekul
skrobu [8]. Skrob neni standardni termoplasticky polymer, ale smichanim s vhodnymi niz-
komolekularnimi latkami, lze nativni praskovy Skrob plastifikovat [13]. Timto procesem
dojde k naruseni vodikovych vazeb [8] a vznikne TPS, ktery ma vlastnosti srovnatelné

s termoplasty [13].
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Stabilita Skrobu pfi stresu neni vysoka, pfi teplotach vyssich nez 150 °C nastava rozstépeni
glykosidické vazby [32]. Tento material je citlivy vic¢i vodé a ma relativné nizké mecha-
nické vlastnosti, pro Upravu téchto vlastnosti dochazi Casto k michani skrobu s jinymi po-

lymery [21] jako jsou PCL a PLA [13].

5.2 Termoplastifikovany Skrob

Skrob se b&zné zpracovava plastifikatory s cilem zlepsit zpracovatelnost materidlu. Silné
intermolekularni vodikové vazby omezuji pohyblivost polymernich fetézcli, proto nelze
Skrob zpracovavat tradi¢nimi zptsoby. Tyto interakce lze vSak snizit ptidanim plastifikéato-
i [46], coz jsou nizkomolekularni latky schopné vytvaret vodikové mustky [13]. Jako pfi-
klad téchto plastifikatorii 1ze uvést vodu, glycerol, kyselinu citrénovou a mocovinu. Plasti-
fikace Skrobu probiha za teploty 60 — 120 °C. Touto metodou lze ziskat tzv. termoplastifi-
kovany $krob (thermoplasticized starch). Termoplastifikace skrobu je slozity proces, bé-
hem kterého dochézi ke zménam struktury i vlastnosti [13]. Dtlezitym parametrem je ob-
sah plastifikatoru. Interakce mezi nim a Skrobem jsou slabé, pokud je pouzité mnoZstvi
plastifikatoru niz8i neZ 10 hmotnostnich %, ale pokud je jeho obsah vyssi nez 20 %, dojde

ke zlepSeni flexibility a elongacnich vlastnosti [21].

Aplikace TPS jsou omezené, protoZze ma Spatné¢ mechanické vlastnosti, kratkou Zivotnost a
snadno podléhé hydrolyze, proto se Casto pouziva ve smésich [6]. Citlivost vii¢i vod¢ ome-
zuje pouziti TPS v aplikacich, kde by mohlo dojit ke kontaktu materialu s vodou [27], pro-
to je snaha upravit Skrobovou strukturu napft. acetylaci, kterou dojde ke snizeni hydrofilni-
ho charakteru [9]. ZlepSit vlastnosti lze smichdnim nejen sjinymi polymery, ale i1
s pfirodnimi ¢asticemi, jako jsou celulézova vldkna nebo vrstevnaté silikaty [6]. K miseni
TPS s jinymi polymery dochézi i z divodu snizeni nékladii vysledného materidlu [27].
Dutlezitd podminka pro miseni s jinymi polymery je homogenita TPS [13]. TPS Ize zpraco-

vavat tradi¢nimi metodami jako je vstiikovani a vytlacovani [6].

Skrob pievedeny na termoplasticky material by mohl byt alternativou pro syntetické poly-

mery v aplikacich, kde neni nutna dlouhé trvanlivost vyrobku [10].

5.3 Degradace Skrobu

Biodegradace Skrobu je relativné rychly proces [12], ktery je zpisoben enzymatickou hyd-

rolyzou [32]. Vazba a-1,4 v obou slozkach Skrobu je napadena amylasami a vazba a-1,6
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v amylopektinu je napadana glukosiddazami [32]. Tento d¢j je uveden na obrazku Obr. 6.,

produkty degradace nejsou toxické [21].

CH,OH CH,OH
OH Py OH Enzym H,0
MO - s 0 oAV
OH OH
CH,0H CH,OH

0
OH + OH
Fa'a'4 OH H oAV
OH OH

Obr. 6. Enzymaticka hydrolyza Skrobu. [32]

Polymer je postupné depolymerizovan az na velikost, ve které fragmenty mohou projit ptes

bunécnou sténu kde jsou mineralizovany pomoci metabolickych drah [12].

5.4 Aplikace

Skrob nabizi zajimavou alternativu pro syntetické polymery, miize byt pouzivan samostat-
né, v pryskyficich, jako plnivo nebo ve smésich [21]. Casto se pouziva i jako biodegradag-
ni ptisada, komponenty Skrobu jsou rychleji degradovany mikroorganismy nez syntetické
polymery ve smésich [9]. Skrob lze vyuzit na vyrobu pé&nového materidlu, folii a tasek [4].
Je také uziteCny pro vyrobu zemédélskych mulCovacich filmd, protoze se pii kontaktu
s pidnimi mikroorganismy degraduje za vzniku neskodnych produktd [32]. Je nejbéznéji
pouzivanym piirodnim polymerem ve vyrobé¢ obalti [9]. Na bazi Skrobu se vyrabi kompos-
tovatelné materialy, které l1ze vyuzit jako pénové baleni potravin. Dale je mozné z n¢j vy-

robit granule pro odlévani jednordzovych predméth [18].

Samotny TPS se pouZziva naptiklad na vyrobu kompostovatelnych pén, plniv, tvarovanych
dilt a expandovanych vrstev jako nahrada za polystyren [10]. TPS lze vyuzit také na vyro-

bu mul€ovacich f6lii, oball a pro medicinské aplikace [13].
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6 SMES PBAT A TPS

PBAT je pomérné nakladny na vyrobu, proto se nepouziva ve vét§im mnozstvi [47]. Smési
PBAT s jinymi biodegradabilnimi polymery jsou tedy vyrabény z diivodu snizeni naklada
na konecny produkt a také k urychleni biodegradace a zvySeni konkurenceschopnosti [39].
Vysoky potencial pro tyto ucely mé Skrob [48], ktery sdm vytvaii kiehké polymerni folie,

coz lze zlepsit pravé misenim s jinymi polymery [45].

Smichanim PBAT a TPS vznikd material, ktery by mohl nahradit nékteré konvencni plasty
v riznych aplikacich [27]. Nékolik studii se naptiklad zaméfilo na vyvoj udrzitelnych oba-
lovych materidlti ze Skrobu a kopolyesterti [47]. Pouziti smési PBAT a TPS je vSak ome-
zeno z divodu neslucitelnosti mezi obéma slozkami, vysledné kompozity poté maji Spatné

mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tahu a pruznost [48].

6.1 Kompatibilizace smési PBAT/TPS

Skrob je hydrofilni material obsahujici velké mnozstvi hydroxylovych skupin, které jsou
tézko kompatibilni s hydrofobnim hlavnim fetézce PBAT [28]. Mezi slozkami smési zpra-
vidla existuje velké mezifazové napéti, které zplsobuje nedostate¢né jemnou fazovou
strukturu a také nedostacujici adhezi mezi jednotlivymi sloZzkami. Tento problém Ize vyfe-
Sit pfidanim blokovych nebo roubovanych kopolymert s bloky misitelnymi, identickymi
nebo snaSenlivymi se sloZkami smési. Dal$i moznosti je reaktivni kompatibilizace, pfi kte-
ré vznikaji popsané kopolymery na fazovém rozhrani v dasledku reakci slozek smési.
Vzniklé kopolymery se umist'uji na fdzové rozhrani, kde snizuji mezifdzové napéti. Pida-
vek malého mnozstvi kompatibilizatoru vede ke zjemnéni fazové struktury a zvyseni mezi-

fazové adheze polymernich smési [49].

Pokud je materidl sloZzen jen z PBAT a TPS bez kompatibilizatoru dohazi obvykle
k separacim fazi a aglomeracim [28]. Typické kompatibilizatory pro smés PBAT a TPS
jsou maleinizovany TPS, s6jovy olej, anhydrid kyseliny maleinové, kyselina citronova a
adipova [48] a také nanocastice Skrobu [27]. Kyseliny maji schopnost podporovat esterifi-
kacni nebo transesterifikacni reakce v syst¢ému PBAT/TPS, které mohou zlepSit kompatibi-
litu mez slozkami smési [48]. Karboxylové kyseliny (citronova, stearova) obsahuji polarni
skupiny, které mlze reagovat s hydroxylovymi skupinami $krobu prostfednictvim sekun-
darnich vazebnich sil, tak se snizi hydrofilnost Skrobu a zvysi se kompatibilita s PBAT

[39]. Pouziti kompatibilizatorti zejména pi1 vysokém obsahu TPS je zadouci, jestlize ma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

byt dosazeno dobrych vlastnosti materidlu [27]. Jako kompatibilizator pro smés PBAT a
TPS lIze vyuzit i syntetizované polymery obsahujici anhydridovou a epoxidovou skupinu a

také modifikovany PBAT, kterym se nahrazuje ¢ast PBAT ve smési [48].

Dalsi moznosti, jak zlepsit kompatibilitu mezi TPS a PBAT, je pfidani nanoplniv. Nejcas-
t&ji pouzivané nanocastice jsou hydrofilni povahy (napf. nanocastice Skrobu), kde hydroxy-

lové skupiny mohou tvofit vodikové vazby se Skrobem [39].

6.2 Posouzeni ucinnosti kompatibilizatoru

Ve studii zabyvajici se smési PBAT a TPS védci pouzili kompatibilizatory na bazi anhyd-
ridu a mastek (anorganické plnivo), aby doslo ke zlepseni kompatibility vysledného mate-
ridlu. Kompatibilizatory na bazi anhydridu byly pomérné€ uc¢inné, doslo 1 ke zlepseni tepel-
né stability pfipravenych filma. Ptredpoklddalo se, Ze zavedeni anorganickych plniv do
smési by mohlo snizit viskozitu zakladnich polymernich fetézct a tim zlepsit kompatibili-
tu. Mastek je plnivo, které se vyuziva pfi vyrobé polymert, jeho vyhodou je nizka cena
[28], také ovlivituje chovani materidlu k vodé a miiZze tak ménit pribéh degradace [1]. Ne-
upraveny mastek vSak vytvofil velké shluky, které poskozovaly matrici filmu. Diivodem
negativniho ucinku mastku byla rozdilna polarita jeho nemodifikované vngjsi vrstvy [28].
Filmy tvofené smési TPS a PBAT s pfidavkem s6jového oleje vykazuji dobré mechanicke
vlastnosti. Infracervena spektra ukdzala vétSsi mnozstvi esterovych skupin navazanych na
PBAT a pfitomnost skupin navazanych na $krob. To naznacuje pfitomnost vazeb mezi TPS

a sojovym olejem 1 mezi PBAT a s6jovym olejem [50].

Ptitomnost nanoc¢éstic Skrobu ve smési vede ke zvySeni Zelatinace Skrobu a zlepSeni kom-
patibility. Hydroxylové skupiny Skrobovych nanocastic interagovaly s amyldézou Skrobu
pomoci vodikovych miistkli. Obsah nanocastic také posilil efektivnost matrice PBT/TPS a
byla zlepSena biologicka degradace materialu [39]. V jiné studii bylo zji$téno, ze nanoc¢as-
bem. Nanocastice nezplsobily Zadnou zménu v teploté skelného prechodu a teploté tani
filma. Zac¢lenéni pouze 1 % nanocastic Skrobu do matrice PBAT/TPS byly vyprodukovany
filmy s lepSimi vlastnostmi, neZ maji filmy PBAT. Smés tvofend PBAT, TPS a Skrobovy-
mi nanocasticemi je zajimavou volbou pro vyvoj obalovych materidla Setrnych

k Zivotnimu prostredi [47].
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6.3 Degradace smési PBAT/TPS

Smés Skrobu a polyesteru je zcela biologicky odbouratelna, pokud jsou vSechny slozky
biodegradabilni. Piidavek Skrobového plniva zlepSuje rychlost degradace polyestert [9].
Mikroorganismy rozkladajici Skrob za sebou zanechavaji porézni strukturu a nizkou kon-

struk¢éni pevnost. Po vycerpani skrobu zacne degradovat i zbyla polymerni matrice [11].

6.4 Vlastnosti smési PBAT/TPS

Smési alifatického polyesteru a skrobu poskytuji vyborné vlastnosti po piidani malého
mnozstvi kompatibilizatord. Pevnost v tahu je srovnatelna s pevnosti v tahu syntetického
polyesteru dokonce 1 ve smésich obsahujicich 70 % Skrobu. ProdlouZeni se sniZuje s nartis-
tajicim mnozstvim Skrobu. [9] Pouziti 30 % Skrobu vede k lepsi disperzi a mensi velikosti

¢astic TPS v matrici [39].
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7 VYUZITI BIODEGRADABILNICH POLYMERU

Vyvoj biodegradabilnich polymert roste, proto je dulezité najit pro né¢ vhodné aplikace.
Vyuziti materialt a kone¢ny zptisob biodegradace zavisi na pouzitém zptisobu zpracovani
a také na slozeni [23]. Védci hledaji aplikace, které by spotiebovaly dostatecné mnozstvi
téchto materiald. U biodegradabilnich plasti je dalezité, aby vykazovaly strukturdlni a
funk¢ni stabilitu béhem skladovani 1 pouzivani, piesto musi byt pfi likvidaci nachylné

k mikrobialni degradaci bez negativniho dopadu na Zivotni prostredi [10].

Jako ptiklad oblasti, kde bylo pouziti biodegradabilnich polymert jiz zavedeno, 1ze uvést
obalové aplikace, 1ékarstvi, zeméd¢€lstvi a automobilovy pramysl [23]. Déle Ize tyto mate-
ridly vyuzit v rybafstvi (lana, sit€), jednorazové talife, Salky, taSky, ptibory a toaletni po-
treby [17]. V lesnictvi a zeméd¢€lstvi mohou byt vyuzity jako mulCovaci folie, dodavaci
systém pro hnojiva a pesticidy [17], kvétinace pro mladé rostliny, které umoznuji vysazo-
vani bez poskozeni kotfenti [12] a také folie na ochranu pied mrazem [11]. Biodegradabilni
polymery lze pouzit i pro vyrobu geotextilii s kratsi zivotnosti, které jsou vhodné napiiklad

k ochrané pudy pied erozi do doby, nez ochrannou funkci pevezme vegetace [46].

7.1 Obalové materialy

Biologicky rozlozitelné plastové obaly mohou byt vyrabény v podobé€ filmi, tuhych past a
pénovych materiali. Obalové materidly pro potraviny by mély spliiovat zasadni pozadav-
ky, plastové obalové folie v EU musi spliiovat Natizeni evropského parlamentu a rady (ES)
¢. 1935/2004, o materidlech a pfedmétech uréenych pro styk s potravinami. Mozné nedo-
statky biodegradabilnich polymert jako jsou hor§i mechanické a bariérové vlastnosti Ize
zlepsit pouzitim laminatd, povlakd a ptisad. Nicméné€ ne vSechny ptisady je mozné pouzit
na obaly pro potraviny a také mohou mit negativni vliv na biologickou degradaci nebo byt
ekotoxické. Jako zastupce biodegradabilnich plastl pro baleni potravin lze uvést PLA a jeji
smési, smési $krobu a PHAs. Védci z Recka zjistili, ze funkce biofilmii jsou uspokojivé.
Biodegradabilni materidly by mohly byt vyuzivany pro baleni Cerstvych potravin, a to
v disledku jejich vysoké propustnosti vodni pary s kombinaci jejich dobrych bariérovych
vlastnosti viici kysliku a CO> [20]. Obaly vyrabéné z biologicky rozloZitelnych materiali
by mély mit specidlni znaceni, aby mohly byt oddéleny od komunélniho odpadu a bylo je
mozno organicky recyklovat. Tyto odpady by poté mohly byt shromazd’ovany spole¢né
s organickym odpadem [1]. AvSak vzdy by méla byt kontrola nad produkty, které jsou
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oznacovany jako biologicky rozlozitelné, aby nedochazelo k nespravné likvidaci téchto

materialt [3].

7.2 Lékarstvi

Pro aplikaci biodegradabilnich polymera v 1ékatstvi je nutné, aby byly materialy kompati-
bilni s tkdnémi. Védci se pokousi vyvinout organy z polymernich materialt, které by byly
vhodné pro transplantace [11]. Dalsi dalezitou a vyznamnou aplikaci pro biopolymery je

dodavka Iéku s fizenym uvolnovanim [24].

Syntetické polymery jsou materidly, které 1ze vyuzivat v mediciné jako tkdnové nosice, a
to v dasledku jejich dobré zpracovatelnosti do riiznych strukturnich forem a dobrych me-
chanickych vlastnosti. Také pii jejich pouziti nehrozi riziko pfenosu patogenil. Zatim jsou
prakticky vyuzivany alifatické polyestery (PLA a kyselina polyglykolovd), ty ale nemaji
dostate¢né tepelné a mechanické vlastnosti. Aromatické polyestery takovéto vlastnosti po-
skytuji, ale na druhou stranu jsou odolné vii¢i biologické degradaci. Reenim by mohlo byt
pozivani kopolyesterti, které by mély vysokou mechanickou pevnost a byly schopné bio-

degradace. [37]

7.3 Lesnictvi

V lesnich skolkédch se také pouziva velké mnozstvi plastii, naptiklad nadoby pro mladé
stromky jsou bézné€ vyrabény z PP, ktery v prostiedi degraduje velmi pomalu. Zde by bylo
pouziti biodegradabilnich polymerd vyhodné, protoze mohou byt umistény piimo do pidy,
kde dojde k jejich degradaci. Vysadba rostlin i s kvétinaci zabrani poruseni kofend a tim se
zlep$i 1 nasledny rlst. Ve studii zabyvajici se vyvojem biodegradabilnich polymerid pro
aplikaci v lesnim primyslu bylo zjiSténo, Ze vhodnym materidlem by mohla byt smés slo-
zena ze 42 % PLA, 28 % PBAT, 30 % TPS. Tato polymerni smés vykazovala nejvyssi
miru biologické degradace, méla dobrou mechanickou i tepelnou stabilitu a neméla fytoto-

xicky ucinek na kliceni semen borovice montereyské (Pinus radiata). [51]

7.4 Mulcéovaci folie

MulCovani je zemédé€lsky postup, ktery se v rostlinné vyrobé pouziva od poloviny padesa-
tych let [44]. Metoda mul€ovani je aplikovana pii péstovani riznych druhl rostlin jako

jsou cukrova fepa, kukufice, melouny, rajcata a dalsi [22]. Zavedeni mulCovacich folii ved-
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lo k vyraznému zlepseni rostlinné produkce a zaroven také ke snizeni naroki na klimatické
podminky a vodni zdroje. V disledku toho se spotieba mulcovacich f6lii vyrazné zvysila,
velka poptavka je zejména v oblasti Asie [42]. Je piredpokladano, ze v roce 2019 se bude

vyuzivat 7,4 milionu tun plastovych mulCovacich folii [22].
Plastové mulcovaci folie se v zemédélstvi vyuzivaji z nasledujicich divodi:

1) Folie absorbuji infraervené zateni [42] a tim se zvySuje teplota pidy [44].

2) Udrzuji vlhkost piidy [44] a tim sniZuji spotfebu vody [31].

3) Kladné¢ ovliviiuji dostupnost zivin 1 jejich piijem rostlinami [42], coz urychluje kli-
¢eni, rast i vynos plodin [44].

4) Rostlinna produkce mtze probihat i mimo sezénu [43].

5) Zabraiuji rastu plevele [40] a tim dochazi ke sniZeni spotieby herbicidl [31].

6) Snizuji spotebu hnojiv [31].

7) Snizuji mnozstvi skudct [42].

8) Minimalizuji erozi pady [31].

9) Zabraiiuji zneciSténi plodin ptidou [52].

Je potiebné vyvinout biodegradabilni mulcovaci folie, které mohou byt bezpecné a Gcinné
zneSkodnény v piid€ nebo v kompostu, ale zarovent budou dostate¢né spliiovat svou funkci
[48]. PouzZiti biologicky rozlozitelnych polymerl v zeméd¢lstvi slibuje sniZzeni akumulace

plastl v prostiedi [31].

7.4.1 Dopad béZnych mulcovacich fo6lii na Zivotni prostiredi

Mulcovaci folie jsou bézné vyrabény z PE, ktery neni v prostiedi v disledku své stability
degradovatelny [40]. PE folie byvaji ponechavany v ptid€ z diivodu obtizného odstranéni
po skonceni aplikace [45]. Tento polymer se néasledkem starnuti na poli rozpada na dale
nerozlozitelné fragmenty [42], které pretrvavaji v ptidé a zhorSuji jeji fyzikalni vlastnosti
[53], napt. propustnost [45], a také snizuji jeji kvalitu. Mlze dochazet 1 k uvoliiovani to-
xickych latek [53]. Zbytkové fragmenty v plid¢ zabraiiuji kofenlim rostlin absorbovat vodu
a ziviny, a tak je zhorSovana zeméd¢lskd produkce [22]. MulCovaci folie z PE nevratné
kontaminuji Zivotni prostfedi. Proto je vzdy potieba vyvazit agronomické piinosy a dopad

polymernich filmu na Zivotni prostiedi [44].
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7.4.2 Pouziti biodegradabilnich muléovacich folii

V poslednich letech dochazi k extrémnimu pouzivani mulCovacich folii, proto se zvysil
zdjem o vyvoj folii z biodegradabilnich materiali [45]. Jako vhodny zastupce se jevi
PBAT, lze ho likvidovat pfimo na misté¢ [40]. PBAT je vSak znam zesitovacimi jevy, které
mohou za kfehkost materialu, coz neni vhodné pro vyuziti k mulCovéni. Z tohoto diivodu
se doporucuje pouze pro kratkodobé plodiny. Moznost, jak tyto komplikace vyfesit je
kombinace PBAT s jinymi biodegradabilnimi polymery [44]. Zajimavé je vyuziti folii vy-
robenych z TPS plastifikovaného mocovinou, ktera mize slouzit v prubéhu degradace jako
hnojivo [13]. Aby se mohly materidly stat ekologickymi a u¢innymi alternativami k PE pro
mulcovaci aplikace mély by spliiovat nasledujici pozadavky: filmy by mély vykazovat
dostate¢né meze pevnosti, funkéni vlastnosti by mély byt zachovany béhem jejich celé
zivotnosti, filmy by mély biodegradovat na konci cyklu rostlin na povrchu pidy a vytéz-

nost by méla byt pti pouziti téchto materialti stejnd jako u dosavadné pouzivaného PE [44].

Snaha vyfesit problémy znecistovani pady PE fragmenty vedla skupinu védct z Francie a
Spanélska k vytvoteni pokusu, ktery vyhodnocoval, zda jsou biodegradabilni materialy na
bazi PBAT vhodné jako alternativa k PE pro mul€ovaci folie na vinicich. U folii starnou-
cich na poli byly studovany vlastnosti jako je propustnost vodnich par, biologicka degrada-
ce a zemeédélsky vynos. Bylo zjisténo, Ze z hlediska propustnosti vodni pary jsou na tom
biodegradabilni folie hiife nez PE, a to v disledku svych hydrofilnich vlastnosti a také roz-
padu a pfitomnosti trhlin, jejich propustnost je az Sestkrat vétsi. Piesto, Ze u zkoumanych
materiali doslo Casto k naruSeni celistvosti uz pét mésicli po vysadbé révy, tak vSechny
splnovaly pozadované funk¢ni vlastnosti a vedly k agronomickému vykonu vysokému jako
u PE. U vSech testovanych materidlii bylo prokazano, Ze by mohly byt vhodnou ndhradou

k PE. [44]

7.4.3 Nevyhody pouziti biodegradabilnich muléovacich folii

Velkou nevyhodou u biodegradabilnich plastti je jejich pred¢asny rozpad vlivem piisobeni
slunec¢niho zateni, které zptisobi snizeni mechanickych vlastnosti f6lii. Nevyhoda spociva
v priichodu viditelného svétla, které umozni rast plevele, také poté dochazi ke ztrat€ pidni

vlhkosti a ke sniZzeni pidniho ohievu. [43]

Pouziti biodegradabilnich materialii jako mul€ovaci folie pro dlouhodobé plodiny by moh-

lo byt problematické v disledku jejich ne pftili§ dlouhé Zivotnosti, naptiklad vinna réva je
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cey

plodina zijici az 50 let [44]. Ze studii vSak vyplyva, Ze i ptes ¢asnou degradaci biodegrada-
bilnich folii jsou agronomické vysledky velmi podobné vysledkiim pii pouziti PE folii,
které¢ zlstavaji neporuSené¢ mnohem delsi dobu. Biologicky rozlozitelné folie maji také

horsi funk¢ni vlastnosti jako je propustnost vodnich par, mechanické vlastnosti a jiné [42].

Dalsi nevyhoda je jejich omezené pouziti ve velkém méfitku v disledku vysokych nakladt
na jejich vyrobu. Jako feSeni by mohlo byt kombinovani s jinymi biologicky rozlozitelny-

mi materialy, které jsou nizkonakladové. [52]

7.4.4 Biodegradace mulCovacich folii

Rychlost degradace materialu mul¢ovacich folii musi odpovidat potfebam péstovanych
plodin. Hlavni faktory poskozeni polymernich filmii jsou teplota, svétlo a voda. Casto byva
také uvadeén jako velmi neptiznivy vliv UV zéfeni. Déle se na degradaci podili 1 hlodavci,
Zizaly a ptaci. U vétSiny zahradnickych plodin jsou folie orbou zapracovany do ptdy, kde
dochazi k biodegradaci. U dlouhodobych plodin se piida neora, proto by mély byt folie
rozlozitelné i na povrchu ptdy. Terénni vyzkum dokazal, ze u f6lii doslo v disledku zvé-
travani béhem dvou let ke zvétSeni specifického povrchu, coz nasledné pfispélo

k degradaci. [42]

Obecné lze pouzité biodegradabilni mul€ovaci folie likvidovat zaoranim do pole, odstranit
a nasledné kompostovat nebo skladkovat [34]. Biodegradace polymerti je béhem kompos-
tovani rychlejsi nez v plidnim prostfedi. Pfi kompostovani je nutné nejdiive materidl sbirat
a poté az zpracovat. Degradace pifimo v pud¢ je pro plasty pouzité v zemédé€lstvi praktic-
t&j$1, material staci pouze zaorat se zbytky rostlin. Degradace PBAT v ptid€ je vSak za me-

zofilnich podminek pomaly proces trvajici nékolik mésici [25].

Védci z Francie testovali ¢erné folie vyrobené ze smési PBAT s PLA, PPC nebo Skrobem.
Tyto folie byly testovany v redlnych podminkéach na vinicich. Cilem bylo porozumét me-
chanismiim, které se podileji na starnuti biologicky odbouratelnych mulCovacich folii a
také jak k tomu pfispivaja UV zéfeni a mikroorganismy. Z experimentu plyne, zZe aby pro-
behla biodegradace neni nutné folie vkladat do piidy, protoze degradace probihala stejné 1
na povrchu. Ztrata integrity folii byla pficitdna UV zafeni, nasledné chemické reakce vedly
ke Stépeni hlavniho fetézce a zesitovani. Na zéklad¢ studie starnuti mulCovacich folii bylo

zjisténo, ze otvory ve foliich, kde byl pouzit Skrob, mohou vznikat zmizenim nékterych
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Skrobovych zrn, které spotiebovaly mikroorganismy. Bylo zjisténo, Ze na mechanismus

starnuti nema vyznamny vliv povaha druhého polymeru, ktery s PBAT vytvarel film. [42]

Byl zkouman ucinek biodegradabilnich folii na teplotu a vlhkost ptidy, nasledny vliv na
index plochy listli, obsah chlorofylu, rychlost fotosyntézy a vytézek péstované plodiny
(podzemnice olejnd). Testované folie byly vyrobeny z PBAT a ze smési PBAT a skrobu,
ktery byl zastoupen z 10, 15 a 20 %. Bylo zjisténo, Ze jako nejvhodnéjsi byla folie s 15 %
Skrobu. Teplota ptidy pod ni byla podobna jako u PE f6lii do 60 dne od aplikace, poté do-
Slo ke snizeni teploty 0 0,4 — 1,4 °C, coz je vhodné pro plodiny, kde neni potieba oteplova-
ni pidy. Podzemnice olejna méla vétsi index plochy listl, vétsi obsah chlorofylu i fotosyn-
tetickou rychlost, pokud bylo oSetieni provedeno touto biodegradabilni folii. Obsah pidni
vlhkosti byl zpocatku stejny jako u folii z PE, avSak v diisledku degradace biologicky roz-
lozitelnych fo6lii se pozdé&ji vlhkost snizovala. Ve vynosu plodin nebyl vyznamny rozdil

mezi PE f6lii a folii ze smési PBAT a 15 % Skrobu. [45]

V jiné studii bylo zjisténo, ze rust a vytézek baviniku chlupatého nebyl nijak zménén, po-
kud se byla PE folie nahrazena biodegradabilni. Proto byly biologicky rozlozitelné mate-
ridly doporuceny jako alternativa k béznym plastovym foliim ke kapkovému zavlazovani

na vyprahlych oblastech. [22]

7.4.5 Ekotoxicita muléovacich folii

Biodegradabilni materialy jsou vétSinou rychle pfeménény na CO> a biomasu pomoci mi-
kroorganismil. AvSak s rostoucim pouZzivanim plastovych mulcovacich f6lii miZze dochéazet
k jejich pfetrvani v piidé na delsi dobu, a tak pfimo ¢i nepiimo ovlivnit rlst a vyvoj rostlin.
Miize také dochazet k migraci slouCenin z nepouzitych materidli, Cemuz se zatim moc
nevénuje pozornost. Latky uvolnéné z f6lii mohou mit vliv i na pH, které ovlivituje rtst
rostlin 1 sloZeni piidnich mikroorganismi. Biodegradabilni polymery by mély byt podrobe-
ny testim ekotoxicity, aby mohly plnohodnotné nahradit PE materidly. Tyto materialy by
nemély mit Skodlivé u€inky, jsou pro né stanoveny mezni hodnoty pro tézké kovy a poten-
cidlni toxické latky. Ekotoxicita je posuzovana po biodegradaci, nové materialy jsou pova-
Zovany za inertni. Po biodegradaci mohou v pid¢ zlstavat meziprodukty, které by mohly
byt ekotoxické [53]. Pokud vSak vedlejsi produkty biodegradace plastli nemaji negativni
ucinky na zvifata a rostliny 1ze je povazovat za Setrné k zivotnimu prosttedi [17]. Studie a
porovnani ekotoxicity v pide u téchto materiall je pomérné slozita. Na testovani byl navr-

zen in vitro test ekotoxicity rostlin [53].
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PBAT je rozklddano nékterymi plisnéni a bakteriemi, které¢ polymer vyuzivaji jako zdroj
uhliku. Bylo vS$ak zjisténo, Ze pfidanim dalSiho zdroje uhliku do piidniho prostedi by moh-
lo dojit ke zménam v ptidni mikrofléte. Védci z Japonska zkoumali vliv degradace PBAT
na pudni mikrofloru a rtst rostlin, konkrétné na ¢inské zeli (Brassica rapa var. Chinensis).
Bylo zjisténo, ze v okoli f6lii i na jejich povrchu se zvysilo mnoZzstvi bakterii i plisni. Byla
objevena patogenni houba Sefophoma terrestris, kterd je napiiklad patogenni pro cibuli,
zatimco patogenita pro brukvovité rostliny (¢inské zeli) jest€ nebyla prokdzana. Bylo vsak
zjisténo, ze produkty degradace PBAT, které jsou uvolnény do piidniho prosttedi, nebyly
Skodlivé pro tfedkvicky a fefichu. Z vysledkl lze fict, Ze materidly z PBAT pouzivané

v zem&délstvi mohou byt vhodné pro péstovani plodin. [40]

Spanéliti védci testovali ekotoxicitu materialti na bazi PBAT u semen salatu hlavkového
(Lactuca sativa) a rajCete tyCkového (Lycopersicon esculentum). Extrakty z nékterych tes-
tovanych materialti mély negativni vliv na kliceni, salat byl negativné ovlivnén materidlem
slozenym z PBAT a bramborového Skrobu. Touto smési a také smési z PBAT, PLA a
bramborového TPS byla ovlivnéna i kliCivost rajcat. Rostliny péstované s extraktem
z polymerni smési PBAT/obilnd mouka mély vyrazné cervenou barvu stonki, coZ znaci
akumulaci anthokyaninu. To je latka, kterou rajcata syntetizuji, kdyz jsou vystaveny envi-
ronmentalnimu stresu. Prolin, coZ je také latka spojend se stresovymi podminkami rostlin,
vznikal u salatu, kdyz byl vystaven nékterym extraktim (PBAT/obilna mouka,
PBAT/bramborovy TPS, PBAT/PLA/bramborovy TPS). Raj¢ata byla obecné vice citliva

na nékteré extrakty z biodegradabilnich plast neZ rostliny salatu. [53]

Material z PBAT nevykazoval akutni toxicitu vici hrotnatce velké (Daphnia magna) a také

nem¢l Zadny toxicky ucinek na klicivost fetichy seté (Lepidium sativum). [51]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Cilem praktické c¢asti této diplomové prace bylo hodnotit biodegradabilitu materialii na
bazi syntetického polyesteru v prostfedi kompostu. Testované vzorky byly tvofeny smési
PBAT a TPS v riiznych pomérech, pficemz pro vyrobu TPS byly pouzity dva druhy plasti-

fikatort (glycerol, mocovina).

Mira biodegradace byla stanovena z hodnot mineralizace uhliku z hlediska produkce CO-,
jehoz mnozstvi bylo méfeno pomoci hmotnostniho analyzatoru plynti. Cilem také bylo
ovérit prubéh biodegradace, coz bylo provedeno prostfednictvim optické a skenovaci elek-

tronové mikroskopie.

Vsechny vysledky byly spole¢né vyhodnoceny. Cilem bylo porovnat pribéhy biodegradaci
u jednotlivych vzorkd a posoudit tak, jaky vliv mélo jejich sloZeni na biologicky rozklad.
V prvni fad¢ bylo nutné zjistit, zda se 1isi biodegradace vzorku PBAT od ostatnich. Dale
byl zkouman vliv TPS na biodegradaci a také bylo zjistovano, jak se lisi prubé¢h rozkladu

vzorkll v zavislosti na pouzitém plastifikatoru.
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9 POUZITE PRISTROJE, POMUCKY, CHEMIKALIE A
MATERIALY

9.1 Pristroje a pomiicky

Vahy, Kern EW 1500-2M

Analytické vahy Kern ABJ 220-4NM

Univerzalni plynovy analyzator UGA-300, Stanford research systems
Autoklav, Adolf Wolf SANOclav, Robert Bosch
Vakuovéa suSdrna Memmert UFP800

Mikroskop Olympus BX53

Mikroskopicka digitalni kamera Olympus DP73

Stolni rastrovaci elektronovy mikroskop Phenom ProX
Elementarni analyzator Flash 2000 CHNS/O

Trouba Mora 524

Vzduchovaci motorek Champion, JK Animals

Pipety s nastavitelnym objemem, Eppendorf

Dale bylo pouZivano bézné laboratorni sklo a pomiicky.

9.2 Chemikalie a materialy

Destilovana voda, H2O, pfipravena v laboratoti UTB ve Zliné
Dihydrogenfosforecnan draselny, KH2PO4
Hydrogenfosfore¢nan sodny dodekahydrat, Na,HPO4 - 12 H,O
Siran hotfe¢naty heptahydrat, MgSOs4 - 7 H>O

Siran zeleznato-amonny hexahydrat, Fe(NH4)2(SO4)> - 6 H2O
Chlorid vapenaty dihydrat, CaCl; - 2 H,O

Chlorid amonny, NH4Cl

Chlorid sodny, NaCl

Siran manganaty pentahydrat, MnSOs - 5 H,O

Kyselina borita, H3BO3

Siran zine¢naty heptahydrat, ZbSO4 - 7 H2O

Molybdenan amonny tetrahydrat, (NH4)sMo07024 - 4 H20
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e Dusi¢nan kobaltnaty hexahydrat, Co(NO3)2 - 6 H>O
e Siran méd’naty pentahydrat, CuSOs - 5 H2O

e Hydrogenuhlic¢itan draselny, KHCO3
e Kyselina chlorovodikova, HCI, 35%

e Lugollv roztok

e Safranin

e Perlit, velikost frakce 2 — 4 mm, Rosteto

e Kompost, Kompostarna Zlin — Suchy dul

Vsechny pouzité chemikalie byly v Cistoté p. a., tedy urené pro analytické ucely.

9.2.1 Testované polymerni materialy

Vzorky biodegradabilnich polymert byly piipraveny na Ustavu polymert Slovenské aka-

demie véd. V tabulce Tab. 1. je zapsano oznaceni vzork a jejich slozeni.

Tab. 1. Oznaceni a popis vzorkii.

S PBAT| Skrob TPS S Pomér skrobu a
[%] [%] [%] plastifikatoru
PBAT 100 — — — —
PBATY/S (70/30) 70 30 — — —
PBAT/TPSm (90/10) 90 — 10 mocovina 1:0,6
PBAT/TPSm (80/20) 80 — 20 mocovina 1:0,6
PBAT/TPSm (70/30) 70 — 30 mocovina 1:0,6
PBAT/TPSm (70/30)N | 70 — 30 mocovina 1:0,7
PBAT/TPSm (60/40) 60 — 40 mocovina 1:0,6
PBAT/TPSg (90/10) 90 — 10 glycerol 1:0,6
PBAT/TPSg (80/20) 80 — 20 glycerol 1:0,6
PBAT/TPSg (70/30) 70 — 30 glycerol 1:0,6
PBAT/TPSg (70/30)N 70 — 30 glycerol 1:0,7
PBAT/TPSg (60/40) 60 — 40 glycerol 1:0,6

Folie PBAT byla pfipravena vylisovanim granulatu pii teploté¢ 130 °C. Nejdiive byl mate-

rial nahfivan po dobu 2 minut v lisu bez piisobeni sily, poté dochéazelo k lisovani materialu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

silou 100 kN po dobu 1 minuty. Vzorek PBAT/S (70/30) by piipraven smichanim PBAT a
praskového skrobu pfti teplot¢ 130 °C, michéni probihalo 10 minut. Lisovani téchto folii
bylo provedeno stejnym zpiisobem jako u folie PBAT. TPS byl ptipraven z 1 dilu suSené¢ho
Skrobu; 2,3 dilu destilované vody a 0,6 nebo 0,7 dilu plastifikatoru (mocovina/glycerol).
Tato smés byla za sou¢asného michani zahtivana az do teploty Zelatinace Skrobu. Takto
vytvotreny material byl suSen pfi teplot¢ 100 °C po dobu 5 hodin a pfi teplot¢ 60 °C do
nasledujiciho dne. Michani TPS s PBAT a nasledné lisovani folii probihalo stejn¢ jako u
vzorku PBAT/S (70/30). Vylisované folie mély tloustku 0,1 — 0,5 mm. Félie PBAT byla
nejvice pruhlednd, vSechny ostatni vzorky byly mlécn¢ zakalené, nékteré obsahovaly vice
trhlinek (napt. PBAT/TPSg (90/10)), jiné obsahovaly mal4d mista s odlisnou strukturou i
barvou, napt. PBAT/TPSg (70/30)N, PBAT/TPSm (70/30)N, pravdépodobn¢ se jednalo o
shluky TPS.
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10 AEROBNI BIODEGRADACE VZORKU V PROSTREDI
KOMPOSTU

Stanoveni aerobni biodegradace bylo provedeno na zakladé normy CSN EN ISO 14855-1,
avSak norma byla Caste¢né upravena tak, aby bylo mozné pokus uskutecnit v podminkach
laboratoie Fakulty technologické UTB ve Zliné. Mira biodegradace u vzorkt byla hodno-

cena pomoci procentudlni mineralizace uhliku z hlediska produkce COx.

10.1 Priprava kompostu

Pro biodegradaéni pokusy byl pouzit kompost, ktery pochazel z Kompostarny Zlin — Suchy
dal. Kompost zral po dobu jednoho tydne v susarné pti teploté 58 °C za pravidelného zvlh-
¢ovani a provzdusnovani, coz bylo provedeno pomoci ¢erpadla, které vhanélo vzduch do
nadoby s kompostem pies promyvaci ldhev naplnénou destilovanou vodou. Tim byly zajis-
tény aerobni podminky i optimalni vlhkost. Po ukonceni zrani byl kompost pfesivan pies

sito z divodu odstranéni velkych necistot a také za ucelem homogenizace.

10.2 Priprava perlitu

Perlit o velikosti frakce 2 — 4 mm od firmy Rosteto byl nejdiive promyt vodou, aby byl
zbaven necistot a nadbytecného prachu. Nasledné byl promyty perlit vysusen v suSarné pii

teploté 100 °C. Takto pfipraveny perlit byl pouzivan do pokust.

10.3 Priprava mineralniho média

Nejdtive byly ptfipraveny zasobni roztoky, ze kterych bylo nésledné pfipraveno mineralni
médium.
Zasobni roztoky:

e Roztok KH>PO4

Pro ptipravu 1 1 roztoku bylo navazeno 9,07g KH2PO4. Navazka byla poté kvantita-

tivne pfevedena do odmérné baiiky a doplnéna destilovanou vodou po rysku.
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e Roztok Na,HPO4 - 12 H,O
Pro ptipravu 1 I roztoku bylo navazeno 23,90 g Na,HPOs - 12 H>O. Navazka byla
poté kvantitativné pfevedena do odmérné baiiky a doplnéna destilovanou vodou po

rysku.

e Roztok MgSOs - 7 H2O
Pro ptipravu 1 I roztoku bylo navazeno 10 g MgSQOs - 7 H,0O. Navazka byla poté
kvantitativné pfevedena do odmérné baiiky a doplnéna destilovanou vodou po

rysku.

e Roztok Fe(NH4)2(SO4)2 - 6 H20
Pro ptipravu 1 1 roztoku bylo navdzeno 3 g Fe(NH4)2(SO4)2 - 6 H20O. Navazka byla
poté kvantitativné pfevedena do odmérné baiiky a doplnéna destilovanou vodou po

rysku.

e Roztok CaCl; - 2 HO
Pro ptipravu 1 1 roztoku bylo navazeno 1 g CaCl - 2 H>O. Navazka byla poté kvan-

titativné pfevedena do odmérné batiky a doplnéna destilovanou vodou po rysku.

e Roztok NH4Cl
Pro ptipravu 1 1 roztoku bylo navazeno 30 g NH4Cl. Navazka byla poté kvantitativ-

n¢ prevedena do odmérné baiiky a doplnéna destilovanou vodou po rysku.

e Roztok NaCl
Pro piipravu 1 | roztoku bylo navazeno 50 g NaCl. Navazka byla poté kvantitativné

pfevedena do odmérné bariky a doplnéna destilovanou vodou po rysku.

e Roztok stopovych prvki
Pro ptipravu 1 I roztoku bylo navazeno 0,043 g MnSOs - 5 H>0; 0,057 g H3BO3;
0,043 g ZbSO4 - 7 H20; 0,037 g (NH4)sM07024 - 4 H20; 0,025 g Co(NO3)2 - 6 H2O
a 0,040 g CuSOs - 5 H20. Navazky byly kvantitativné ptfevedeny do odmérné ban-

ky a doplnény destilovanou vodou po rysku.
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Na piipravu 100 ml mineradlniho média byly do odmérmé banky odpipetovany potiebné
objemy zasobnich roztoki, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 2., a doplnény destilovanou
vodou po rysku. Takto pfipravené mineralni médium bylo nasledné sterilizovano

v autoklavu pii teploté 120 °C po dobu 20 minut.

Tab. 2. Objemy zasobnich roztokut potiebné

pro pripravu 100 ml mineralniho média.

Zasobni roztok V [ml]

KH>PO4 2
Na;HPO4 - 12 H20 8
MgSO4 - 7 H20 1
Fe(NH4)2(S04)2 - 6 H20 1
CaClz - 2 H,O 1
NH4Cl 1

NacCl 1

Stopové prvky 0,2

10.4 Priprava a pribéh biodegrada¢niho pokusu

Biodegradacni pokusy probihaly v prostfedi kompostu. Vzorky f6lii byly pfed testovanim
nastiithany na kousky o velikosti pfiblizné¢ 5 x 5 mm. Testovani probihalo postupné ve
trech sériich, do kterych byly vzorky rozdéleny. Jako bioreaktory byly pouZity sklenéné
lahve o plynném objemu 580 ml, do kterych byly postupné nadavkovany jednotlivé kom-

ponenty v nasledujicim mnoZstvi:

e 25 gperlitu

e 3,5 g kompostu

e piiblizn€ 100 mg vzorku

¢ 3 ml minerdlniho média
Ptesné hmotnosti vzorkli byly u jednotlivych ldhvi zapsany a pouzity do vypoctl. Pro je-
den vzorek byly vzdy pfipraveny tfi paralelni lahve. Pro slepy pokus byly pfipraveny Ctyfi

lahve, které obsahovaly 2,5 g perlitu, 3,5 g kompostu a 3 ml mineralniho média. Po napl-
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néni byly ldhve uzavieny vrsky se septy vyrobenymi ze silikonového kaucuku. Na obrazku

Obr. 7. 1ze vidét jedna z ptipravenych testovacich 1ahvi.

Takto ptipravené bioreaktory byly vloZeny do vakuové susarny, kde probihala inkubace pfi
teploté 58 °C. Délka inkubace byla odvozena od rychlosti biodegradaci, proto se u jednot-

livych sérii vzorku lisi.

Obr. 7. Pripravenda testovaci lahev.

10.5 Hodnoceni aerobni biodegradace

Meéieni vyprodukovaného CO> bylo provedeno pomoci hmotnostniho analyzatoru plyni
UGA 300. Metodika pro méfeni s timto pristrojem a také nasledné vyhodnoceni dat je po-

drobné popséano v diplomové praci Ing. Martiny Omelkové [54].
Parametry hmotnostniho analyzéatoru plyni UGA 300:

e Inlet: kapilara (nerezova ocel, PEEK, sklo lemované plastem), pritok 1 — 10 ml za
minutu pii atmosférickém tlaku

e Typ ionizace: elektronova

e Typ analyzatoru: kvadrupolovy

e Detektory: Faradayova klec/elektronovy nasobic¢
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e Hmotnostni rozsah: 1 — 300 atomovych hmotnostnich jednotek (amu)
e Detek¢ni limity: < 10 ppm pro Faradayovu klec, < 1 ppm pro elektronovy nasobic¢

e Provozni tlak: 10 mbar pro Faradayovu klec, 10" mbar pro elektronovy nasobié

10.5.1 Méreni vyprodukovaného CO: v bioreaktorech

Ptistroj byl nastaven na rezim, kdy je méten signal pouze nastavenych plyni, 1ze tak zjistit
aktualni odezvu pfistroje na konkrétni plyn. V pribéhu méteni je zobrazovan graf zavislos-
ti odezvy pristroje (tlaku) na Case. Tento rezim umoziuje sledovat, jak dochazi k ustaleni
signdlu, a tak 1ze 1épe vybrat okamzik pro odecet odezvy. Pied kazdym méfenim je nutné
nastavit plyny, které maji byt sledovany. Zarovei je také mozné vybrat detektor, ktery bu-

de pristroj vyuzivat, pro nase ucely byl jako detektor zvolen elektronovy nasobic.

Hmotnostni analyzator plyna je potfeba zapnout a uvést do chodu alespoint hodinu pted
vlastnim méfenim, a to z divodu ustdleni signdlu. Mnozstvi vyprodukovaného CO>
v bioreaktorech mohlo byt zméfeno az po jejich vychladnuti na pokojovou teplotu. Pokud
by se meéfily lahve vytemperované na teplotu vyssi, dochédzelo by ke kolisani signalu

v dusledku rychlého ochlazovani.

Vzdy po analyze byly bioreaktory provzduSnény vzduchem, ktery byl vhanén pomoci Cer-
padla a prochazel pfes promyvaci lahev s destilovanou vodou. Takto byl zajistén dostatec-
ny ptisun kysliku pro obnoveni aerobniho prostiedi a sou¢asné dochézelo k odstranéni CO>
vyprodukovaného mikroorganismy v bioreaktorech. Provzdusiiovani vzorkl bylo provadé-
no po dobu 3 aZ 5 minut. Vhanény vzduch byl zvlhceny, coz ¢astené zajistilo 1 zvlh¢eni
prostiedi uvniti bioreaktorii. Aby vSak byla vlhkost dostacujici, dochazelo i1 k dopliiovani

vody o objemu 2 ml kazdé 2 — 3 tydny.

Vzdy po nékolika métenich bylo také nutné vymeénit septa ve vrScich za nové, aby nemoh-
lo dochazet k tiniku plynu skrz poskozené septum. Bioreaktory byly po méteni opét vrace-

ny do vakuové susarny, kde pokracovala inkubace.
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10.5.2 Kalibrace

Bylo potieba vytvoftit kalibrac¢ni kiivku CO», ktery byl v pribéhu pokusu sledovan. Pro

kalibraci bylo potieba piipravit nasledujici roztoky:

e Piiprava roztoku 1M HCI
Roztok 1M kyseliny chlorovodikové byl piipraven v odmérné baiice o objemu 1 1.
Do odmérné banky bylo postupné nadavkovano piiblizné 400 ml destilované vody
a 88,7 ml 35% HCI. Obsah v baiice byl promichan a nésledn¢ doplnén destilovanou
vodou po rysku.

e Ptiprava roztoku KHCOs o koncentraci 11 g/l
Pro ptipravu 100 ml roztoku bylo navazeno 1,1 g KHCOs3. Navazka byla poté kvan-

titativné pfevedena do odmérné batiky a doplnéna destilovanou vodou po rysku.

Kalibra¢ni standardy byly pfipraveny tak, aby vysledna koncentrace CO> byla 0; 0,2; 0,45;
1; 1,5; 2; 3 a 8 objemovych %. Toho bylo docileno reakci 10 ml 1M HCI s potfebnym ob-
jemem roztoku KHCOj3 o koncentraci 11 g/l. Jednotlivé objemy roztoku KHCOs3 pro teplo-
tu 25 °C a tlak 100 kPa jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Tab. 3. Objemy roztoku KHCOj3 potirebné pro pripravu kalibracnich standardu

o dané koncentraci CO:.

®co,[70] 0 02 (045 1 1,5 2 3 8

Vkhco,[ml] 0 0,43 |1 0,96 | 2,13 | 3,19 | 4,26 | 6,39 [ 17,04

Tyto objemy byly prepocitavany pii kazdém méteni dle aktualniho tlaku, teploty a navazky
KHCO;3 a az poté byly nadavkovany do lahvi o plynném objemu 580 ml. Vypocty vycha-

zely z nasledujici rovnice:

%
R *T * cgpco,

VKHC03 =
Kde:
Vkuco, — objem zésobniho roztoku KHCO3 [ml]

@®co, — objemova koncentrace CO> v kalibra¢nim plynu [%]

Vishve — plynny objem lahve [1]
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p — atmosféricky tlak [Pa]
R — molarni plynova konstanta [8,314 J.mol"L.K™']
T — teplota [K]

CkHco, — koncentrace zasobniho roztoku KHCOs3 [mol.I"]

Do zkumavek bylo nadavkovéano 10 ml 1M HCI. Zkumavky byly nasledn¢ opatrné vlozeny
do lahvi. Po uzavieni lahvi pomoci vrski opatienymi septy byla vylita kyselina ze zkuma-
vek do roztoku KHCO3. Obsah v 1dhvich bylo nutné dikladné promichat. U takto pfipra-
venych standardl se nejdiive nechala ustalit koncentrace CO», méteny byly az zhruba ho-

dinu od jejich pfipravy.

Kalibraéni kiivka byla vytvotfena jako zavislost odezvy detektoru pro CO2 na obsahu CO>
v kalibra¢nich 1ahvich. Jedna z kalibra¢nich kfivek je zobrazena na obrazku Obr. 8. Kalib-
racni ptfimka byla vyhodnocena metodou linearni regrese, absolutni ¢len a smérnice ptimky
byly potifebné pro dalsi vypocty. Kalibraci s €erstvé ptfipravenymi standardy bylo nutné
provést pii kazdém meéteni.

12
y = 1,1458x + 0,3637

2 —
10 R?=0,9997

Sg [1]

0 2 4 6 8 10
“Pco, [%6]

Obr. 8. Kalibracni krivka — zavislost odezvy detektoru pro CO> na obsahu CO>

v kalibracni lahvi.
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10.5.3 Vyhodnoceni naméienych dat

Hodnoty procentudlni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO; u vzorki byly vypoci-

tany z odezvy detektoru pomoci nasledujicich vzorct:

e Vzorec pro vypocet denni produkce uhliku vyjadiené ve formé COx:

p*(sg_Q)*Vléhve*Mc
k*Rx=T=x*100 ()

M) =

Kde:

mq)c — mnoZzstvi vyprodukovaného uhliku ve formé CO2 [mg]
p — atmosféricky tlak v dobé méteni [kPa]

Sg — odezva detektoru pro CO2 [1]

q — absolutni ¢len ziskany z linedrni regrese pro kalibraci [1]
Vishve — plynny objem lahve (bioreaktoru) [ml]

M, — atomérni hmotnost uhliku [g.mol™']

k — smérnice ptimky ziskana z linedrni regrese pro kalibraci [1]
R — molarni plynova konstanta [J.mol 1. K]

T — teplota v dobé méteni [K]

e Vzorec pro vypocet kumulativni produkce uhliku vyjadiené ve formeé COa:

Mac(2) = My (1) + mgy(2) 3)

Kde:
M) (2) — kumulativni produkce uhliku ve formé CO, z aktualniho méfeni [mg]
M) (1) — kumulativni produkce uhliku ve formé CO z pfedchoziho méfeni [mg]

mq)c(2) — denni produkce uhliku ve formé CO; z aktualniho méfeni [mg]

Podle vzorct (2) a (3) byla vyhodnocena namétena data u slepych pokusii i u vzorkl. Na-

sledné vypocty byly provedeny dle niZe uvedenych vzorcti.
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e Vzorec pro vypocet substratové produkce uhliku ve formé CO»:

Ns)e = Mk)e = M(k)c,SL )
Kde:
N(s)c — substratova produkce uhliku ve form¢ COz [mg]
My — kumulativni produkce uhliku ve form¢ CO; [mg]
My st — aritmeticky primér kumulativni produkce uhliku ve formé CO; u slepych

pokusti vypocitany dle vzorce (6) [mg]

e Procentualni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO»:

D, = e 5)
m.*TC

Kde:

D, — procentudlni mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: [%]

N(s)c — substratova produkce uhliku ve formé CO; [mg]

m, — hmotnost testované¢ho vzorku [mg]

TC — obsah celkového uhliku v testovaném materialu [%]

Pro jeden vzorek byly stanoveny vzdy tfi vysledné hodnoty D¢, ze kterych byl vypocitan

aritmeticky priamér a vybérova smérodatnd odchylka pomoci nésledujicich vzorct:

e Aritmeticky primér:

fe1 X (6)
n

X=
Kde:

X — aritmeticky primér méfené veli¢iny (mgest; De)

xj — hodnoty D¢ nebo m)c,sL z jednotlivych paralelnich stanoveni

n — pocet méteni

e Vybérova smérodatnd odchylka

Z?:l(xi - f)z
n—1 )

Kde:

s — vybérova smérodatna odchylka
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Hodnoty aritmetického priméru D. vypocitané pomoci vzorce (6) byly déle pouzity pro
sestrojeni graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO> na ¢ase pro jednot-
livé vzorky. V grafech byly vyobrazeny také chybové usecky, jejichz velikost odpovida
hodnotam vybérovych smérodatnych odchylek. V diskuzni a vysledkové casti této diplo-
moveé prace bude pro lepsi ptehlednost oznacovan zkratkou D, aritmeticky praimér minera-

lizace uhliku z hlediska produkce COx.
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11 METODY PRO DALSI TESTOVANI VZORKU

Dalsimu testovani byly vzorky podrobeny pro zjisténi vlastnosti materialti a také pro po-
souzeni prubehu biodegradaci. Pred timto testovanim bylo nutné provést tzv. zahrabavaci
pokus, ktery byl uskutecnén z diivodu ziskani vzorkt s rizné dlouhou dobou biodegradace

tak, aby bylo mozné pozorovat zmény materidlu béhem biologického rozkladu.

Pro zahrabédvaci pokus byla pfipravena smés kompostu a perlitu v poméru 18:1. Pouzity
perlit byl promyty a nasledné¢ vysuSeny, kompost byl zbaven velkych Castic a piipadnych
necistot, v tomto piipadé nebylo nutné nechat kompost vyzrat. Poté byly do plastovych
nadob postupné vrstveny vzorky a smés kompostu s perlitem. Vzorky byly umistény vzdy
tak, aby se vzdjemné¢ nedotykaly. Od kazdého testovaného materialu bylo vloZeno do na-
doby 12 kusii vzorka folii o velikosti 10 x 1,5 cm. Zahrabavaci pokus byl proveden

s nasledujicimi materialy:

e PBAT/S (70/30),

e PBAT/TPSm (70/30)N,
e PBAT/TPSg (70/30)N,
e PBAT.

Tloustka folii prvnich tfech uvedenych materialii se pohybovala v rozmezi 0,1 — 0,15 mm,
tloustka folie z PBAT byla 0,3 mm. Nadoby byly po naplnéni peclivé uzavieny viky
s tésnénim a vlozeny do vakuové suSarny, kde probihala inkubace pfi teploté 58 °C.
Z nadob se po uplynuti potiebné doby inkubace postupné odebiraly vzorky. Délka inkuba-
cebyla0; 3; 6;9; 12; 15; 21 a 48 dni.

Vzorky z tohoto pokusu byly nésledné vyhodnoceny pomoci mikroskopie, mechanickych

testll a mikrobiologického rozboru.

11.1 Mikrobiologicky rozbor

Pro mikrobiologicky rozbor byly pfipraveny vySe uvedené vzorky s délkou inkubace 15 a
48 dni. Tento rozbor slouZi ke zjisténi druhii pfitomnych bakterii podilejicich se na biode-
gradaci. Je to ¢asoveé naro¢ny proces a z tohoto ditvodu v této praci nebudou uvedeny vy-
sledky mikrobiologického rozboru. AvSak zjisténé vysledky budou uzite¢né pii dalSim
testovani téchto vzorkii a mohou doplnit informace k védeckym studiim, které se touto

problematikou zabyvaji.
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11.2 Mechanické testy

Vzorky uvedené v kapitole 11 byly pro mechanické testy ptfipraveny pomoci zahrabavaci-
ho pokusu. Takto bylo zajisténo, ze se mechanické vlastnosti jednoho materialu posoudi
v riznych délkach biodegradace. Délka inkubace zvolena pro tyto testy byla 0; 3; 6; 9; 12;
15a2l dni.

Pipravené vzorky byly odeslany na Ustav polymert Slovenské akademie véd, kde budou
testovany pomoci metody DMA (Dynamic mechanical analysis) a DSC (Differential scan-
ning calorimetry). Vysledky z tohoto testovani nebudou v diplomové praci uvedeny, ale

budou velmi dilezité pro zjisténi vlastnosti t€chto materialu.

11.3 Mikroskopické metody

Mikroskopie byla provedena se vzorky pfipravenymi pomoci zahrabavaciho pokusu a také
se vzorky, které byly vyjmuty z bioreaktorii po skonceni biodegrada¢nich pokust. Délka
biodegradace byla rozdilné u jednotlivych sérii vzorki, jednalo se 0 49 a 101 dni. U tieti
série byla biodegradace méfena co nejdéle, proto byly v tomto pfipadé¢ mikroskopovany
vzorky s délkou inkubace 6; 15; 21 a 48 dni, které byly pfipraveny pomoci zahrabavaciho
pokusu. Mikroskopovany byly 1 vSechny vzorky pted biodegradaci.

11.3.1 Opticka mikroskopie

Pomoci optické mikroskopie byl ve vzorcich sledovan ubytek Skrobu. Jako barvivo byl
pouzit Lugollv roztok, ktery zbarvil Skrob na tmavé modrou ¢i fialovou barvu v disledku
interakce trijodidu se Sroubovicovou strukturou Skrobu [25]. Lugoliv roztok byl aplikovan
na vzorek pomoci kapatka a nechal se po dobu 1 minuty ptsobit. Nasledné byl roztok vy-
suSen gazou a obarveny vzorek promyt v destilované vod€. Takto pfipraveny vzorek byl
vloZen na podlozni skli¢ko, zde na néj byla kapatkem nanesena destilované voda a piiloZe-
no kryci sklicko. Mikroskopovani bylo provedeno pomoci optického mikroskopu Olympus

BX53.

U vzorkl byly pozorovany také trhliny a otvory v materidlu a zbytky bakterialnich fila-
ment. Pro tyto Ucely byly vzorky barveny pomoci safraninu. Safranin barvi pfedevsim ky-
selé latky jako jsou nukleové kyseliny a polysacharidy [25]. Vzorky byly pfipraveny a mi-
kroskopovany shodné jako vzorky obarvené pomoci Lugolova roztoku. Bylo ptedpoklada-

no, ze safranin obarvi bakterie, které budou pozorovatelné¢ pod optickym mikroskopem,
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coz se vSak ukézalo jako nevhodnd metoda pro tento ucel. Proto byly u téchto vzorkl po-

zorovany alesponl zmény na povrchu materiald.

11.3.2 Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie byla zvolena pro pozorovani zmén na povrchu filmi
béhem biodegradace a také pro sledovani pfitomnych mikroorganismii. Touto metodou
byly mikroskopovany vSechny vzorky ze zahrabdvacich testi ve vybranych ¢asech inkuba-
ce, konkrétng 0; 9 a 21 dni. Méfeni bylo provedeno ve spolupraci s Ustavem fyziky a mate-

ridlového inzenyrstvi FT UTB.

Mikroskopované vzorky jejichz maximalni rozmér mohl byt 2 x 2 cm, byly potazeny ten-
kou vrstvou zlata. Nasledné byly vzorky dikladné pfipevnény pomoci elektricky vodivé
oboustranné pasky k terc¢iku. Mikroskopovany material se totiz na ter¢iku nesmi pohybo-
vat, jinak by doslo k rozmazani pofizenych SEM snimkt. Dale bylo nutné vzorky ocistit od
prachovych ¢astic, coz bylo provedeno pomoci stlaceného suchého vzduchu. Takto ptipra-
veny vzorek byl i s ter¢ikem pripevnén do drzaku a ten byl nasledné vlozen do mikrosko-
pu. Po zavfeni dviiek doslo k piesunu vzorku k optickému mikroskopu a po spusténi SEM

rezimu pokracoval do vakuové komory, kde dochazelo k vlastnimu méteni.
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12 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této diplomové prace bylo provést biodegradacni pokusy v prostfedi kompostu
s vybranymi vzorky jejichz seznam je uveden v tabulce Tab. 1. Vzorky byly rozdéleny pro
vetsi prehlednost a snadnéjs$i provedeni biodegradacnich pokust do tii sérii. PBAT byl
zatazen do vSech tfech sérii, kde slouzil jako kontrola pribéhu biodegradace, protoze jako

jediny vzorek neobsahoval skrob.

Pribéhy biodegradaci jednotlivych vzorkl a také vysledné hodnoty procentualni minerali-
zace uhliku z hlediska produkce CO: byly zhodnoceny a porovnany mezi sebou, ale i

s vysledky z jinych studii a zdvérecnych praci.

12.1 Vysledky elementarni analyzy vzorku

U vsech vzorki bylo zjisténo ptesné mnozstvi uhliku, vodiku a dusiku pomoci elementar-
niho analyzatoru Flash 2000 CHNS/O, vysledky z opakovanych méfeni byly zprimérova-
ny a tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 4. Elementdrni analyza byla provedena na
Ustavu chemie FT UTB ve spolupraci s Ing. Lenkou Trhlikovou. Obsah celkového uhliku
v testovaném materidlu byl potfebny pro vypocet procentualni mineralizace uhliku

z hlediska produkce CO; dle vzorce (5).

Tab. 4. Vysledky elementarni analyzy.

Vzorek Obsah C [%] | Obsah H [%] | Obsah N [%]
PBAT 62,36 7,85 0
PBAT/S (70/30) 57,01 7,86 0,11
PBAT/TPSm (90/10) 59,51 7,68 1,82
PBAT/TPSm (80/20) 54,69 7,51 4,00
PBAT/TPSm (70/30) 53,88 7,59 5,07
PBAT/TPSm (70/30)N 55,00 7,89 4,70
PBAT/TPSm (60/40) 50,20 7,43 6,74
PBAT/TPSg (90/10) 59,83 7,78 0
PBAT/TPSg (80/20) 57,96 7,61 0
PBAT/TPSg (70/30) 55,21 7,87 0
PBAT/TPSg (70/30)N 56,60 8,10 0
PBAT/TPSg (60/40) 52,79 7,71 0
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12.2 Vysledky a vyhodnoceni 1. série vzorki

Na zacatku experimentu bylo pfedpokladano, ze vzorky obsahujici vétsi mnozstvi Skrobu
budou biodegradovany rychleji. Naopak u PBAT byl na zaklad¢ vysledka z jinych studii
otekavan pomalejsi pribsh biodegradace. Ukolem bylo zjistit, jak probihd biodegradace

ptedlozenych vzorki a ptipadné jaky vliv ma na tento proces jejich sloZeni.
Do 1. série byly vybrany nasledujici vzorky:

e PBAT,
e PBAT/TPSm (90/10),
e PBAT/TPSg (90/10),
e PBAT/TPSm (70/30),
e PBAT/TPSg (70/30).

Inkubace u tohoto biodegradac¢niho pokusu trvala 41 dni. Prubéh biodegradace vzorku je
zobrazen na obrazku Obr. 9. jako graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce
COz na case. Veskeré naméfené a vypocitané hodnoty z biodegradaéniho pokusu pro prvni

sérii jsou uvedeny v ptiloze P L.

Doba inkubace u této série byla pomérn¢ kratka. Pokus byl ukoncen z dtivodu rychlé mine-
ralizace vzorku PBAT/TPSm (70/30), hodnota D. zde byla po 41 dnech inkubace 88 %.
Z grafu lze vidét podstatny rozdil v biodegradaci tohoto materidlu oproti vzorku
PBAT/TPSg (70/30), ktery podlehl degradaci jen ze 36 %. Takto velky rozdil mezi dvéma
vzorky, které obsahovaly stejné mnozstvi TPS nebyl ptedpokladan. Riazny pribéh biode-
gradace mohl byt zptisoben v dusledku pouziti odlisného plastifikatoru pii vyrobé TPS.
Avsak u vzorkid obsahujicich 90 % PBAT a 10 % TPS byl naopak priibéh biodegradace
témeét shodny. Vzorek, kde byla pouzita jako plastifikator mocovina, mél hodnotu minera-
lizace 36 % a vzorek obsahujici glycerol 35 %. Z tohoto diivodu se nechaly pfipravit nové
vzorky (u popisu vzorka znacené pismenem N na konci kodu), které mély stejny pomeér
PBAT a TPS, tedy 70 : 30. Rozdil byl pouze v poméru pouzitého Skrobu a plastifikatoru
pii piipravé TPS, ktery byl u novych vzorkti 1 : 0,7. Byl piipraven i vzorek PBAT/S
(70/30), aby se mohlo posoudit jaky vliv na biodegradaci maji plastifikatory. Biodegradace
téchto novych vzorki byla provedena spole¢né se vzorky PBAT/TPSm (70/30) a
PBAT/TPSg (70/30) ve 3. sérii.
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Obr. 9. Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: na case — 1. série

vzorkil.

Z grafu lze také vidét, Ze u vzorku PBAT/TPSm (70/30) a PBAT/TPSg (70/30) jsou vétsi
chybové tsecky, které jsou rovny vybérovym smérodatnym odchylkam jednotlivych méte-
ni. V obou piipadech byly béhem méfeni zaznamenany rozdily pribéhu biodegradaci
v paralelnich 1ahvich, a to zejména u vzorku PBAT/TPSg (70/30). Tato skute¢nost mohla
byt zpisobena napiiklad netésnicim vrskem, poSkozenim septa, ale i podminkami uvnitf
bioreaktort (vlhkost, prosttedi kompostu, ptitomnost kysliku). Mohlo také dojit ke slepeni
vice kouski vzorku, nasledkem ¢ehoz by se snizZil specificky povrch materidlu a snizila
rychlost biodegradace. Rozdily mezi jednotlivymi ldhvemi mohly byt zptisobeny i1 nevhod-
nym vybérem testovanych kouskl vzorku, mohlo se stat, ze byly do jedné ldhve vlozeny
kousky obsahujici shluky skrobu ve vétsim mnozstvi. V takovém piipad¢ by byl piedpo-
klad rychlejsi biodegradace. Ptfiprava, méfeni, provzdusnovani i1 inkubace probihala pro

vSechny vzorky v sérii jednotné.
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Obr. 10. Fotografie 1. série vzorkii pred (vlevo) a po biodegradaci —

49. den (vpravo), barveno Lugolovym roztokem. Zvétseno 400x.
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Po ukonceni pokusu byly vzorky vizudln€ zhodnoceny, jejich vlastnosti i vzhled odpovida-
ly vysledkiim z biodegrada¢niho pokusu. Jen vzorek PBAT/TPSg (70/30) vypadal, ze pod-
lehl biodegradaci ve vét§im rozsahu nez z 36 %. Vzorek PBAT/TPSm (70/30) byl rozlo-
zen tak, Ze bylo obtizné najit alespon n¢jaky zbytek materidlu pro mikroskopii. Vzorky
byly z biodegrada¢nich lahvi odebrany 49 den inkubace, avSak v tento den jiz neprob&hlo
meéteni produkce CO». Z tohoto diivodu se 1isi konec biodegradace s dobou mikroskopova-

ni vzorku.

Zmény béhem biodegradace vSech vzorkl byly pozorovany pomoci optické mikroskopie.
Na obrazku Obr. 10. jsou fotografie filmu, které byly barveny Lugolovym roztokem,
v disledku ¢ehoz doslo k obarveni Skrobu na tmavé modrou/fialovou barvu. Lze pozorovat
rozdil mezi vzorky pfed biodegradaci a po 49 dnech biodegradace. Je mozné nadzorné vidét,
Ze u materialu obsahujiciho 30 % TPS je mnohem vétsi vyskyt obarvenych Skrobovych zrn
nez u vzorkd s 10 % TPS. PBAT byl touto metodou mikroskopovan, aby bylo mozné vidét
rozdil, kdyz ve filmu neni $krob viibec obsazen. Na fotografiich vzorkli po biodegradaci
lze vidét, Ze ve vSech ptipadech doslo k ubytku Skrobu. Vétsi rozdil byl pozorovan u vzor-
kt s 30 % TPS, coz by také odpovidalo s pribéhem jejich biodegradace. Z téchto divodi
je mozné predpokladat, ze nejdiive doslo k biologickému rozkladu skrobu a az poté byl
rozkladan PBAT. Tato skutecnost je viditelna také na biodegradac¢nich kiivkéach pro vzorky
obsahujici 10 % TPS, které jsou uvedeny na obrazku Obr. 9. Zpocatku jsou ob¢ kiivky
strmé&j$i (do 9 dne inkubace), coz znamena Ze biodegradace zde probihala rychleji. Poté uz
byl rast produkce CO2 pozvolngjsi. Proto je mozné predpokladat, ze TPS byl degradovan
jako prvni a az poté byl pomaleji degradovan PBAT. Potvrzuje to 1 pribéh biodegradacni
kiivky PBAT, u kter¢ l1ze vidét, ze biodegradace je pomala po celou dobu a sklon této kiiv-
ky je shodny se sklonem kiivek vzorkli s 10 % TPS po 9 dnech inkubace. Je mozné, Ze
v disledku biodegradace Skrobu doslo ke zvétSeni specifického povrchu, coz mohlo zpt-

sobit naslednou vétsi mikrobialni aktivitu [25].

Vzorky z této série byly barveny 1 pomoci safraninu a nasledné opét mikroskopovany. Od
této metody bylo predpokladano, ze zobrazi piitomné mikroorganismy na povrchu poly-
mernich filma. AvSak ukézalo se, Ze to pro tento typ vzorki nebyla vhodna metoda. Vzor-
ky byly po biodegradaci velmi kiehké a zneciSténé, proto nebylo mozné je dostate€né pro-
svitit. Fotografie vzorku PBAT/TPSm (90/10) obarvenym safraninem jsou uvedeny na
obrazku Obr. 11. Na fotografiich po biodegradaci lze vidét vyssi vyskyt ¢erveného zbarve-

ni. Pfedpokladam, zZe je tento jev zpiisoben zvysenym narusenim povrchu, jeho drsnosti a
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nerovnostmi po biodegradaci. Na fotografii po biodegradaci se zvétSenim 400x je mozné

vidét 1 naruSeni materidlu v podobné prasklin a trhlin.
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Obr. 11. Fotografie vzorku PBAT/TPSm (90/10) pred (vlevo) a

po biodegradaci — 49. den (vpravo), barveno safraninem.

12.3 Vysledky a vyhodnoceni 2. série vzorki

Prabéh tohoto biodegradacniho pokusu byl shodny s testovanim 1. série vzorkt. Rozdil byl
v délce inkubace, ktera zde byla 92 dni.

Do 2. série byly vybrany nasledujici vzorky:

PBAT,
PBAT/TPSm (80/20),
PBAT/TPSg (80/20),
PBAT/TPSm (60/40),
PBAT/TPSg (60/40).

Veskeré naméfené a vypocitané hodnoty z biodegradacniho pokusu pro tyto vzorky jsou

uvedeny v piiloze P II. Biodegrada¢ni kiivky lze vidét na obrazku Obr. 12. Podle piedpo-

kladii nejpomaleji degradoval vzorek PBAT. Intenzivni pribéh biodegradace jiz od zacat-

ku pokusu probéhl u vzorkt, kde byl pouzit glycerol jako plastifikator pti vyrobé TPS.

Naopak tam, kde byla pouzita mocovina, byl nastup biodegradace pomalejsi. Zajimavé

také je, Ze u obou vzorkli s mocovinou byla vyslednd hodnota D. niz§i. Material
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PBAT/TPSm (80/20) byl po 92 dnech rozlozen z 53 % a PBAT/TPSm (60/40) z 61 %.
Nejlépe probéhla biodegradace u vzorku PBAT/TPSg (60/40), kde byla hodnota D, rovna
85 %. U méteni tohoto materidlu byly zjistény vétsi vybérové smérodatné odchylky. Moz-
né divody vzniku téchto odchylek jsou popsany v kapitole 12.2. Mineralizace materialu

PBAT/TPSg (80/20) z hlediska produkce CO2 byla 70 %.
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Obr. 12. Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: na case — 2. série

vzorku.

Biodegradaéni pokus byl ukoncen po 101 dnech inkubace, v tento den vSak uz neprob¢hlo
méfeni biodegradace, jen se odebraly vzorky potfebné pro mikroskopii. Vzorky byly také
posouzeny vizudln€ a 1ze konstatovat, Ze jejich vzhled byl shodny s priibéhem biodegrada-
ce. Zbytky vzorkti PBAT/TPSg (60/40) a PBAT/TPSg (80/20) byly tmavé hnéd¢ a pfi ma-
nipulaci se rozpadaly na prach. Naopak vzorek PBAT mél téméf stejné zbarveni jako pred

biodegradaci a zlistal mu 1 charakter folie.
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Obr. 13. Fotografie 2. série vzorkii pred (vlevo) a po biodegradaci —

101. den (vpravo), barveno Lugolovym roztokem. Zvétseno 400x.
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Optickd mikroskopie byla provedena se vSemi vzorky pfed a po biodegradaci, aby bylo
mozné posoudit rozdil. Fotografie vzorkli obarvenych Lugolovym roztokem jsou uvedeny
na obrazku Obr. 13. Vlevo, na fotografiich pofizenych pred biodegradaci, 1ze vidét tmavé
modie/fialové obarveny TPS, jehoZ mnozstvi odpovidé procentudlnimu zastoupeni ve smé-
si. Ve studii zabyvajici se polymernimi filmy pfipravenymi ze smési PBAT a TPS bylo
pomoci SEM snimki zjisténo, ze velikost ¢astic TPS ve smési tvofené 80 % PBAT a 20 %
TPS byla vétsi nez u smési obsahujici 40 % TPS. CoZ by znamenalo, Ze mensi mnoZstvi
TPS ma tendenci vytvaret aglomerace [28]. Vpravo jsou uvedeny fotografie vzorki po
biodegradaci trvajici 101 dni. Ubytek $krobu lze pozorovat u viech vzorka, pfi¢emz nej-
niz§i Gbytek byl u vzorku PBAT/TPSm (80/20) a nejvétsi ubytek byl u PBAT/TPSg
(60/40). Ze spolecného vyhodnoceni této mikroskopie a pribéhu biodegradacnich kiivek
pro tuto sérii by bylo mozné fict, Ze se biodegradace méni v zavislosti na pouZzitém plasti-
fikatoru pti vyrobé TPS. Pii pouziti mocoviny probihd pocate¢ni biodegradace pomaleji.
Ze tvaru kiivek lze opét predpokladat, ze nejdiive doslo k intenzivnimu rozkladu Skrobu a

az poté se pomaleji rozkladal PBAT.

il , "‘
40 pm

Obr. 14. Fotografie vzorku PBAT/TPSg (60/40) pred (vievo)

a po biodegradaci — 101. den (vpravo), barveno safraninem.

Vzorky byly také obarveny safraninem a mikroskopovany, ale i v tomto piipad¢ bylo velmi
obtizné vzorky po obarveni prosvitit. Na obrazku Obr. 14. jsou znazornény fotografie

vzorku PBAT/TPSg (60/40) barveny safraninem pied a po biodegradaci. Na snimcich
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vpravo jsou vzorky po biodegradaci, kde 1ze vidét vétsi mnozstvi cervené obarvenych mist.

Predpokladam, ze doslo k obarveni povrchu, ktery byl narusen po mikrobidlnim rozkladu.

12.4 Vysledky a vyhodnoceni 3. série vzorki

Pti tomto biodegrada¢nim pokusu byly opétovné testovany vzorky, které obsahovaly 30 %
TPS. Dalsi testovani s t€émito materialy bylo provedeno z diivodu ovéfeni prubehu jejich
biodegradace, protoze vysledky z prvniho méfeni byly neuspokojivé. Dale byly v této sérii
testovany vzorky nové, které byly vyrobeny piimo pro ucel srovnani se vzorky ptivodnimi.

Souhrn vzorkt vlozenych do tohoto pokusu je nasledovny:

e PBAT,
e PBAT/S (70/30),

e PBAT/TPSm (70/30)N,
e PBAT/TPSg (70/30)N,
e PBAT/TPSm (70/30)
e PBAT/TPSg (70/30).

Veskera namétena a vyhodnocena data z toho méteni jsou uvedena v piiloze P III. Pro tce-
ly této diplomové prace byly posledni hodnoty zahrnuté do vysledkii zméfeny 99 den in-
kubace. Nicméné monitorovani rozkladu vzorkii pokracovalo dal tak, aby byl zjistén cely

prubéh biodegradace.

Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO> na ¢ase 3. série vzorkl je
uveden na obrazku Obr. 15. Pribéh biodegradace PBAT byl pozvolny a nejpomalejsi,
ostatni vzorky podlehly biodegradaci ve vétSim rozsahu. Material obsahujici 30 % Skrobu
degradoval zpoc¢atku pomalu, ale uz od 7 dne inkubace se intenzita biodegradace zvysila.
Pomérné rychly rozklad probihal do pfiblizné 33 % mineralizace, poté byl biologicky roz-
klad pomalejsi. Vysledna hodnota D. v 99 den inkubace byla pro tento vzorek 69 %.

Biodegradacni kiivky vzorkli obsahujicich TPS byly ze zac¢atku pokusu velmi podobné, jen
vzorek PBAT/TPSm (70/30)N byl degradovan o néco pomaleji. Od 7 dne mél uz kazdy
vzorek odlisny priibéh biodegradace. Nejvyssi mira mineralizace (D. = 77 %) byla stano-
vena u vzorku PBAT/TPSg (70/30)N. Pro vzorek PBAT/TPSg (70/30) byla zjisténa hodno-
ta D¢ 73 %. Niz$i mira biologického rozkladu byla zjiSténa u materiali, které obsahovaly
mocovinu. Vzorek PBAT/TPSm (70/30)N byl mineralizovan z 58 % a vzorek
PBAT/TPSm (70/30) z 66 %. Timto by se dalo ovéfit tvrzeni, zjisténé u 2. série vzorki, Ze
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druh zvoleného plastifikatoru ma vliv na pribéh biodegradace. VSechny vzorky obsahujici
skrob degradovaly zpocatku pomérné intenzivné a po dosdhnuti ptiblizné¢ 30 % mineraliza-

ce doslo ke zpomaleni, coz by mohlo opét potvrdit, Ze byl Skrob rozkladan jako prvni.
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Obr. 15. Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: na case — 3. série

vzorkil.

V grafu na obrazku Obr. 16. jsou pro srovnani vyneseny biodegradacni kiivky
PBAT/TPSm (70/30) a PBAT/TPSg (70/30) zjisténé pfi testovani 1. a 3. série. Prub¢hy
biodegradaci vzorku PBAT/TPSg (70/30) se u jednotlivych sérii 1i$i. Pfi méfeni v 1. sérii
byly zjiStény pomérné velké vybeérové smérodatné odchylky, nicméné v rozmezi téchto
odchylek se nachdzi i biodegradacni kiivka z 2.série. Z tohoto diivodu by se dalo piedpo-
kladat, ze l1ze tyto dvé biodegradace srovnavat. Divod vzniku vétSich odchylek pti méteni
je popsan v kapitole 12.2. Mnohem v¢étsi rozdil 1ze vidét mezi kiivkami vzorku obsahujici

mocovinu. Zde byl priibéh biodegradace v 1. sérii podstatné rychlejsi, cozZ mohlo byt zpi-
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sobeno naptiklad ne zcela vhodnym vybérem kouskd materiald pro testovani. Kousky folii
mohly totiz obsahovat shluky TPS ve vétSim mnozstvi, nebo se mohla nepatrné ménit je-
jich tloustka ¢i rozmér. Na druhou stranu byl postup pfipravy i méieni zcela shodny
z ostatnimi vzorky, proto neni diivod takto rychlého rozkladu pfesn¢ znamy. Pribeh biode-
gradace se jako jediny lis$i od ostatnich, neshoduje se ani s moznosti, Zze by vzorky obsahu-

jici mocCovinu degradovaly pomaleji.
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Obr. 16. Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO> na case — srovnani

biodegradace vzorkit PBAT/TPSg (70/30) a PBAT/TPSm (70/30).

Biodegradace materidlu obsahujici 70 % PBAT a 30 % TPS byla provedena také v jiné
studii, kde byla zji§téna mineralizace uhliku z hlediska produkce CO; pfiblizné 37 %. Tes-
tovani bylo provedeno v prostfedi kompostu pfi teploté¢ 58 °C a doba inkubace byla 115
dni. Tento vysledek se velmi li§i od vysledi uvedenych v mé diplomové praci. Rozdil
mohl byt zplisoben naptiklad nizsi mikrobidlni aktivitou v kompostu pouzitém ve studii,
coz by potvrzoval také fakt, Ze zde autofi uvadéli az mizivou degradaci PBAT [55].
V zévérecné praci Ing. Jarmily Novéakové byla v kompostu testovana biodegradace vzorku,

ktery byl slozeny z 70,8 % PBAT; 19,15 % Skrobu; 4,35 % glycerolu a 5,7 % PLA. Po 99
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dnech inkubace byla hodnota D. rovna 55 % [56]. V tomto ptipadé¢ mohl byt rozdil mezi
timto vysledkem a vysledky zjiSténymi v mé praci zptsoben odliSnym slozenim vzorku

nebo naptiklad jinym pomérem mezi alifatickou a aromatickou slozkou v PBAT.
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Obr. 17. Fotografie 3. série vzorku v casech inkubace 0; 6; 15; 21 a 48 dni, barveno

Lugolovym roztokem. Zvétseno 400x.

Také v této sérii byl prub¢h biodegradace vzorki sledovan pomoci mikroskopickych me-
tod. Vzorky byly postupné odebirany ze zahrabavaciho pokusu, proto bylo mozné pozoro-
vat zmény v riznych Casech inkubace. Jiz béhem 9. dne inkubace byly vSechny vzorky,
kromé¢ PBAT, velmi kiehké a trhaly se na mens$i kousky, bylo tedy pomérmné obtizné je
z kompostu vyjmout bez poruseni. Na vzorcich bylo také mozné vidét otvory a dirky vy-

tvotené nejspisSe rozkladem Skrobu. Po 48 dnech inkubace byly ziskany jen vzorky PBAT a
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PBAT/TPSm (70/30)N. Zbylé dva materialy polehly rozkladu v takovém rozsahu, ze je
nebylo mozné odebrat. Mikroskopie vzorki PBAT/TPSg (70/30) a PBAT/TPSm (70/30) je

uvedena v kapitole 12.2.

Fotografie polymernich filma obarvenych Lugolovym roztokem jsou uvedeny na obrazku
Obr. 17. Opét byl pozorovan tbytek Skrobu ve vzorcich. Nejvétsi zmény Ize vidét u vzorkh
obsahujicich TPS, u vzorku PBAT/S (70/30) byl rozklad $krobu pozvoln&jsi, coz se shodu-
je 1 s pribéhem biodegradacnich kiivek. Na fotografii vzorku PBAT/TPSg (70/30)N po 21

dnech inkubace Ize také vidét trhliny v materidlu, které vznikly v disledku biodegradace.

Na snimcich vzorkl pted biodegradaci je mozné pozorovat i rozdil ve formé pouzitého
Skrobu. Nejvétsi shluky byly tvoteny, kdyz byla jako plastifikator pouzita mocovina, Po-
kud byl pouzit glycerol dochéazelo k vétsi disperzi ¢astic. Rozdil mezi Skrobem a TPS je
detailngji uveden na obrazku Obr. 18., kde jsou zobrazeny vzorky PBAT/S (70/30) a
PBAT/TPSm (70/30)N pted biodegradaci. U materidlu, kde byl pouzit praskovy Skrob jsou

zietelné vidét dispergovana Skrobova zrna.

Obr. 18. Fotografie vzorku PBAT/S (70/30) — vievo a PBAT/TPSm (70/30)N —

vpravo, pred biodegradaci, barveno Lugolovym roztokem. Zvétseno 400x.

Vzorek PBAT/TPSm (70/30)N byl mikroskopovan také po obarveni safranimen. Tyto fo-
tografie jsou uvedeny na obrazku Obr. 19. V tomto ptipad¢ se podafilo vzorky zmikrosko-
povat lépe nez v pfedchozich sériich. To bylo pravdépodobné zplisobeno tim, Ze se tyto
vzorky o vétsim rozméru daly peclivéji ocistit od kompostu a nemohlo zde dojit ke slepeni
vice kouskl vzorkl. Na fotografiich v ¢asech inkubace 6 a 15 dni je mozné vidét riist mi-
krobidlnich vldken. Pravdépodobné to jsou mikroskopické houby, ale také by se mohlo

jednat o aktinomycety. Pro pfesné posouzeni by bylo nutné vétsi zvétSeni a mikrobiologic-
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ka analyza. Po 21 dnech inkubace lze vidét intenzivngji obarvené Casti vzorku, coz by

mohly byt mista, kde dosSlo ke zménam povrhu materialu.

Obr. 19. Fotografie vzorku PBAT/TPSm (70/30)N v casech inkubace 0, 6;

15; 21 a 48 dni. Barveno safraninem, zvétseno 400x.

12.5 Srovnani biodegradace PBAT

Material PBAT byl v ramci této diplomové prace testovan v kazdé sérii, a to z ditvodu kon-
troly prubéhu biodegradace. Aby bylo mozné srovnat biodegradace vzorkd ze vSech sérii,

bylo nejdiive nutné porovnat i jednotlivé prubéhy biodegradaci PBAT.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

Vsechny tfi biodegradacni kiivky pro material PBAT jsou vyneseny v grafu zavislosti mi-

neralizace uhliku z hlediska produkce CO; na ¢ase uvedenym na obrazku Obr. 20.
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Obr. 20. Graf zavislosti mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: na case —

srovnani biodegradace PBAT.

Po 41 dnech inkubace byla v 1. sérii hodnota D. rovna 26 %. V dalSich sériich byla vy-
slednd mineralizace 45 %, ale liSila se doba inkubace, kterd byla u 2. série 92 dni a ve 3.
sérii 99 dni. Z grafu lze vidét, Ze pribéh biodegradace se u jednotlivych sérii lisi, ale tyto
rozdily nejsou pfili§ velké. Prinik smérodatnych vybérovych odchylek méfeni v prvni a ve
tieti sérii se témer shoduje s prubehem kiivky z 2. série, kterda ma hodnoty odchylek nej-
niz8i. Ze sklonu biodegradacnich kiivek lze usoudit, Ze rychlost biodegradace byla u vSech
pokusti prakticky stejnd. Na zéklad¢ téchto poznatkl Ize predpokladat, Ze je mozné vysled-
ky ze vSech sérii porovndvat i mezi sebou, protoze vysledky biodegradace PBAT se nijak
zasadné nelisi.

PBAT byl testovan z hlediska biologické rozlozitelnosti v pomérné velkém mnoZstvi studii
a zaverecnych praci, proto je také mozné posoudit vysledky ziskané v této diplomové praci

se zavery jinych autort.
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Ve védecké studii zabyvajici se hodnocenim biodegradabilnich mulovacich f6lii bylo zjis-
téno, ze mineralizace uhliku z hlediska produkce CO; byla pro vzorek PBAT 60 %. Biode-
gradace byla provedena v prostiedi kompostu za teploty 58 °C a inkubace trvala 45 dni.
V tomto pokusu bylo vSak testovani urychleno pouzitim kompostu s vyssi mikrobidlni ak-
tivitou [43]. Autofi této védecké studie dale testovali biologicky rozklad PBAT za stejnych
podminek jako u ptfedchoziho pokusu. V dalsi praci uvedli vysledky vlivu rozdilného
kompostu na biodegradaci PBAT. Zjistili, Ze tento material nejlépe degradoval v kompostu
pochazejicim z hnoje (D. = 67 %), dale kompost z potravin (D. = 45 %) a nejhlie biode-
gradace probihala v kompostu vytvofeném z odpadu ze zahrad (D. = 34 %). Délka inkuba-
ce byla u téchto vzorki také 45 dni [33]. Tyto vysledky mohou ukazovat na skute¢nost, ze
rychlost biodegradace je zavisla 1 na poctu mikroorganismi pfitomnych v kompostu, ve

kterém testovani probiha [43].

Dalsi vysledky byly zjistény v experimentalnich astech zavéreénych praci na Ustavu in-
zenyrstvi ochrany zivotniho prosttedi FT UTB. Biodegradace byly provedeny v prostiedi
kompostu pfi teploté¢ 58 °C. Naptiklad v praci Ing. Vladimira PiSe byl testovan vzorek
Ecoflexu ve formé 0,1 mm f6lii, ktery byl béhem 98 dni inkubace mineralizovan piiblizné
z 22 %. Velmi podobna mira biodegradace byla zjisténa v diplomové praci Ing. Katetfiny
Foltynové. Vyslednd hodnota D: po 89 dnech inkubace byla pro vzorek folie Ecoflexu,
ktery mél tloustku 0,15 — 0,3 mm, 19,9 %. Také v diplomové praci Ing. Jarmily Novakové
byl biodegradaci podroben vzorek Ecoflexu v podobé folie o tloust'ce 70 um. V tomto pii-
padé byla mineralizace uhliku z hlediska produkce CO2 po 99 dnech inkubace 16 %. [56,
57, 58]

Vysledky mineralizace folii PBAT, které byly zjiStény v ostatnich zavére¢nych pracich, se
od vysledkt v této diplomové préci podstatné li§i. Rozdil mohl byt zptisoben odlisnou mi-
krobiologickou aktivitou kompostu nebo také ve sloZeni samotného vzorku, konkrétné se

mohl li$it pomér mezi alifatickou a aromatickou slozkou.
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12.6 Vyhodnoceni skenovaci elektronové mikroskopie

Vzorky pfipravené pomoci zahrab4vaciho pokusu byly podrobeny také skenovaci elektro-
nové mikroskopii. Tato metoda byla pouZita, aby bylo moZzné pozorovat zmény na povrchu

folii béhem biodegradace a také pro ovéfeni pritomnosti mikroorganismt.

SEM snimek vzorku PBAT pted biodegradaci je zobrazen na obrazku Obr. 21. Lze vidét,

ze povrch folie je hladky a neporuSeny.

Obr. 21. SEM snimek vzorku PBAT, zvetseno 1000x.

Vzorek PBAT byl mikroskopovéan i po 9 a 21 dnech biodegradace, SEM snimky se zvétSe-
nim 1000x, 3000x a 5000x jsou uvedeny na obrazku Obr. 22. V tomto piipade je videt
mirné poruseni materialu v podobé trhlin. Na povrchu f6lii jsou pfitomny mikroorganismy,
ale jejich mnozstvi je niz$i nez u dalSich vzorkt. Lze vidét vlaknité mikroorganismy, prav-
dépodobné se jedna o plisn¢ a aktinomycety. Dale jsou na snimcich pozorovatelné i bakte-
rie kulovitého tvaru (koky). Rozdil v rozsahu biodegradace a v ptfitomnosti mikroorganis-
mu mezi snimky, které byly pofizeny po 9 a 21 dnech inkubace, neni pfili§ velky. To od-
povida i pribéhu biodegradacni kiivky PBAT.
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Obr. 22. SEM snimky vzorku PBAT po 9 (A, C, E) a 21 dnech biodegradace
(B, D, F). Zvetseno 1000x (A. B), 3000x (C, D) a 5000x (E, F).
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Obr. 23. SEM snimky vzorku PBAT/S (70/30) pied (4, D, G) a po biodegradaci - 9 (B, E,
H) a 12 dni (C, F, 1). Zvétseno 1000x (4, B, C), 3000x (D, E, F) a 5000x (G, H, I).

Na obréazku Obr. 23. jsou uvedeny SEM snimky materialu PBAT/S (70/30) pied a také po
biodegradaci (9 a 21 dni). Povrch folie pfed biodegradaci je hladky bez znamek poruseni,
na detailnim snimku lze vidét 1 povrchovou strukturu materidlu. Na snimcich je mozné
pozorovat, ze jiz 9. den od zacatku biodegradace doSlo k rozsahlému naruSeni materidlu
vlivem mikroorganismi. Na povrchu folie je cetné mnozstvi trhlin, jsou zde pfitomné i
diry po spotfebovani polymeru. Lze také vidét, Ze se na vzorku vyskytuji mikroorganismy,

jejichz Cetnost se béhem pribéhu inkubace zvysila. Na snimcich potizenych po 21 dnech
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inkubace je viditelny rozsahly mikrobialni biofilm. Po vétSim ptiblizeni snimka je mozné

detailngji pozorovat piitomné mikroorganismy, pravdépodobné se jedna o vlaknité houby,

aktinomycety a jejich spory. Pro pfesné vyhodnoceni by byl nutny mikrobiologicky rozbor.
Tyto SEM snimky dokazuji, Ze materidl PBAT/S (70/30) byl biologicky degradovan.

Obr. 24. SEM snimky vzorku PBAT/TPSg (70/30)N pred (4, D, G) a po biodegradaci - 9
(B, E, H) a 21 dni (C, F, I). Zvétseno 1000x (4, B, C), 3000x (D, E, F) a 5000x (G, H, I).

SEM snimky vzorku PBAT/TPSg (70/30)N jsou uvedeny na obrdzku Obr. 24. I v tomto
ptipadé je povrch folie pied biodegradaci hladky a bez zndmek rozkladu. Po 9 dnech inku-
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bace jsou u tohoto materidlu viditelné znamky po probihajici biodegradaci v podob¢ trhlin,
otvori a také jsou zde pritomny mikroorganismy. Opét jsou viditelnd mikrobidlni vldkna,
ale jejich mnoZzstvi je niz$i nez u ptedchoziho materidlu. Pravdépodobné to bylo zplisobeno
nanesenim vé&tsi vrstvy zlata pti pfipravé vzorkd na mikroskopii, ktera mohla piekryt i Cast
mikrobialnich filament. Po 9 dnech inkubace byly na povrchu vzorku pfitomny vétsi trhli-
ny, které nejspiSe vznikly mechanickym namahanim. Zatimco po biodegradaci trvajici 21

dni byl povrch vzorku vice naruSen v podobé drobnych prohlubni a trhlinek, které mohly

vzniknout plisobenim mikroorganismd.

Obr. 25. SEM snimky vzorku PBAT/TPSm (70/30)N pred (A, D, G) a po biodegradaci - 9
(B, E, H) a 21 dni (C, F, I). Zvétseno 1000x (4, B, C), 3000x (D, E, F) a 5000x (G, H, I).
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Na obrazku Obr. 25. jsou uvedeny SEM snimky vzorku PBAT/TPSm (70/30)N. Pted bio-
degradaci byl povrch hladky a bez pritomnosti mikroorganismi. V prib&hu biodegradace
doslo k naruseni povrchu f6lie, na snimcich je mozné vidét trhliny. Déle jsou viditelné 1
pritomné mikroorganismy, kterych bylo vice u vzorkii po 21 dnech inkubace, coz se sho-
duje s pribéhem biodegradacéni kiivky tohoto materidlu. Pravdépodobné se jedné o vlakni-
té houby, aktinomycety a jejich spory a také bakterie kulovitého tvaru. Zvyseny vyskyt

mikroorganismil byl pozorovéan uvniti a v okoli trhlin.

Detailni snimky materiald PBAT/TPSg (70/30)N a PBAT/TPSm (70/30)N po 21 dnech
biodegradace jsou uvedeny na obrazku Obr. 26. Na snimku vzorku obsahujici glycerol je
mozné vidét bakterie kulovitého i tyCinkovitého tvaru bunék. Pozorovatelné je také naru-
Seni povrchu materialu v podobé prohlubni a pérG. Na snimku materidlu PBAT/TPSm
(70/30)N jsou pravdépodobné viditelnd vldkna aktinomycet a jejich spory. Jsou zde pii-

tomny i vlakna s vétsi tloustkou, nejspise se jedna o vlaknité mikroskopické houby.

Obr. 26. SEM snimky vzorku PBAT/TPSg (70/30)N (4) a PBAT/TPSm (70/30)N (B),

po 21 dnech biodegradace. Zvétseno 10 000x.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo posoudit pritbéh a rozsah biodegradace u predlozenych

polymert na bazi syntetického polyesteru. Vzorky byly podrobeny biodegradacnimu poku-

su, jehoz pribéh byl sledovan i pomoci mikroskopickych metod.

Tab. 5. Vysledné hodnoty D. pro jednotlivé vzorky.

Vzorek D¢ [%] | t [dny] Vzorek D¢ [%] | t [dny]

PBAT/TPSg (60/40) 85 92 PBAT/TPSm (80/20) 53 92
PBAT/TPSg (70/30)N 77 99 PBAT 45 99
PBAT/TPSg (70/30) 73 99 PBAT 45 92
PBAT/TPSg (80/20) 70 92 PBAT/TPSm (70/30) 88 41
PBAT/S (70/30) 69 99 PBAT/TPSg (70/30) 36 41
PBAT/TPSm (70/30) 66 99 PBAT/TPSm (90/10) 36 41
PBAT/TPSm (60/40) 61 92 PBAT/TPSg (90/10) 35 41
PBAT/TPSm (70/30)N | 58 99 PBAT 26 41

Souhrn vSech vyslednych hodnot mineralizace uhliku z hlediska produkce CO: je uveden
v tabulce Tab. 5. Hodnoty z 2. série (doba inkubace 92 dni) a 3. série (doba inkubace 99
dni) byly porovnany mezi sebou a jsou v tabulce sefazeny z hlediska miry biodegradace.
Zajimavé je, Ze nejvetsi mineralizace byla zjiSténa u vzorkl obsahujicich TPS plastifiko-
vany glycerolem, poté u vzorku obsahujici praskovy skrob. Nizs§i biodegradaci podlehly
vzorky obsahujici TPS plastifikovany mocovinou a nejméné byly biologicky rozloZeny
vzorky PBAT. Vysledky tedy dokazuji, Zze materidly tvofené smési PBAT a TPS podléha;ji
biologické degradaci ve vétSim rozsahu nez samostatny PBAT. Nejvétsi rozdil byl zazna-

menan v prvni fazi biodegrada¢niho pokusu.

Do tohoto srovnani nebyly zafazeny vzorky z 1. série, a to pfedev§im z diivodu podstatné
krat§i doby biodegradace. Dal$im diivodem byla i skute¢nost, Ze neni zcela objasnén odlis-
ny pribéh biodegradace vzorku PBAT/TPSm (70/30) v 1. sérii. Na zakladé téchto vysled-
ki bych doporucdila znovu ovéfit biodegradaci vzorkl z 1. série méfeni, coz z nedostatku

¢asu nebylo mozné v ramci této diplomove prace provést.

Vliv pouzitého plastifikatoru na fyzikalni vlastnosti polymernich smési s riznym podilem

PBAT a TPS zkoumali védci z Ustavu polymerii Slovenské akademie véd, odkud vzorky
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testované v této diplomové praci pochazely. Bylo zjiSténo, Ze s nariistajicim mnozstvim
TPS plastifikovaného glycerolem dochdzelo k poklesu meze pevnosti. Zatimco
s nartstajicim mnozstvim TPS plastifikovaného mocovinou dochézelo ke zvySovani meze
pevnosti. Bylo také dokazano, ze velikost interakci mezi PBAT a TPS znatné zavisi na
pouzitém plastifikatoru. Vysledky ukazuji, Ze v pfipadé mocoviny byly interakce siln&jsi.
Piivod téchto interakci neni zatim zcela jasny, ale je ziejmé, Ze zptsobuji vyrazné ztuhnuti
materidlu [8]. Mineralizace uhliku z hlediska produkce CO> mohla byt u vzorka obsahuji-
cich glycerol vyssi pravé z diivodu nizsi pevnosti materialu, proto mohl byt pro mikroor-
ganismy rozklad snadngjsi. Pro podrobnéjsi posouzeni této teorie budou také dulezité vy-

sledky z mechanickych testd a mikrobiologické analyzy.

Rozdil mezi mineralizaci vzorkd obsahujicich 10 % TPS je zanedbatelny. AvsSak
s nartstajicim obsahem TPS v materidlu dochazi ke zvétSeni rozdilu mezi biodegradaci
vzorkd s mocovinou a glycerolem. Nejvétsi rozdil byl zjistén u vzorkd obsahujicich 40 %
TPS. Z hodnot uvedenych v tabulce Tab. 5. se 1ze domnivat, ze vétsi vliv na biodegradaci

testovanych vzork mél druh pouzitého plastifikatoru nez celkovy obsah TPS.

Z prubéhu biodegradacnich kiivek a mikroskopie Ize piedpokladat, Ze u vzorkli dochazelo
nejdiive k biodegradaci Skrobu. Z fotografii vzorku, které byly obarveny Lugolovym roz-
tokem, lze zfetelné vidét ubytek Skrobu v pribéhu biodegradace. K rozkladu zbylé poly-
merni matrice mohlo dochazet az po vyCerpani Skrobové slozky, ale také diive. Mikroor-
ganismy mohly zacit rozkladat Skrob a po jejich kultivaci dale degradovat ob& slozky ma-
teridlu zaroven. Pfitomnost mikroorganismii na povrchu fo6lii byla potvrzena na SEM
snimcich. Materialy mély po biologickém rozkladu porézni strukturu s rtizné velkymi trh-
linami. Takto zvétSeny specificky povrch vzorku mohl naslednou degradaci urychlit.

K rozkladu vzorki mohla pfispét také hydrolyza.

Studium biodegradabilnich polymert je velmi dulezité z hlediska mozného pouziti téchto
materidlti v praxi. Vysledky zjisténé v praktické casti diplomové prace mohou byt ptino-
sem napiiklad pfi vyvoji a nasledném pouziti biodegradabilnich mulovacich fo6lii. Tato
prace muize byt také piinosem pro védu, a to z divodu pouzité metody pro méfeni produk-
ce CO;. Béhem prace v laboratofi se upravovaly drobné nedostatky a postup méfeni

s hmotnostnim analyzatorem plyni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[3]

[4]

[6]

MUSIOL, Marta, Wanda SIKORSKA, Henryk JANECZEK, Wojciech
WALACH, Anna HERCOG, Brian JOHNSTON a Joanna RYDZ.
(Bio)degradable polymeric materials for a sustainable future — part 1. Organic
recycling of PLA/PBAT blends in the form of prototype packages with long shelf-
life. Waste Management [online]. 2018, 77, 447-454 [cit. 2018-10-30]. DOL:
10.1016/j.wasman.2018.04.030. ISSN 0956053X. Dostupné z: https://www-
sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0956053X 18302538

MARTEN, Elke, Rolf-Joachim MULLER a Wolf-Dieter DECKWER. Studies on
the enzymatic hydrolysis of polyesters. II. Aliphatic-aromatic copolyes-
ters. Polymer Degradation and Stability [online]. 2005, 88(3), 371-381 [cit. 2019-
02-11]. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab.2004.12.001. ISSN 01413910. Dostupné
z:  https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100
4003970

NAZARETH, Monick, Moénica R.C. MARQUES, Marcia C.A. LEITE a ftalo
Braga CASTRO. Commercial plastics claiming biodegradable status: Is this also
accurate for marine environments?. Journal of Hazardous Materials [online].
2019, 366, 714-722 [cit. 2019-01-31]. DOIL: 10.1016/j.jhazmat.2018.12.052.
ISSN 03043894. Dostupné Z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0304389418311920

KROISOVA, Dora. Biodegradovatelné polymery — ivod do problematiky. Libe-
rec: Technicka univerzita v Liberci, 2009. ISBN 978-80-7372-468-9.

KOUTNY, Marek. Biodegradace polymert a polymernich materiald: teze pied-
nasky k profesorskému jmenovacimu fizeni v oboru Chemie a technologie zivot-

niho prostiedi. Brno: VUTIUM, 2014. ISBN 978-80-214-5085-1.

LENDVALI Laszlo, Anton APOSTOLOV a Jozsef KARGER-KOCSIS. Characte-
rization of layered silicate-reinforced blends of thermoplastic starch (TPS) and po-
ly(butylene adipate-co-terephthalate). CarbohydratePolymers [online]. 2017, 173,
566-572 [cit. 2019-01-16]. DOI: 10.1016/j.carbpol.2017.05.100. ISSN 01448617.
Dostupné z: https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/

S0144861717306252


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0956053X18302538
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0956053X18302538
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100%204003970
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100%204003970
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0304389418311920
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0304389418311920
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/%20S0144861717306252
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/%20S0144861717306252

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

[7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KOUTNY, Marek, Jana SERA a Jan SALAC. Biodegradabilni polymerni mate-
ridly: vlastnosti, aplikace. TVIP 2018: Tyden védy a inovaci pro praxi a zivotni
prostiedi, [online]. ISBN: 978-80-85990-30-0. [cit. 2018-10-29]. Dostupné z:
http://www.odpadoveforum.cz/TVIP2018/prispevky/101.pdf

IVANIC, Frantisek a Ivan CHODAK. Vplyv zloZenia a koncentracie termoplas-
tického Skrobu na fyzikalne vlastnosti zmesi s polybutylén-adipat-tereftalatom.
PLASTKO 2018, Sbornik piispévkii z konference [online]. Univerzita Tomase
Bati ve Zlin¢, 2018 [cit. 2018-11-27]. ISBN: 978-80-7454-727-0. Dostupné z:
http://cps.utb.cz/images/aktuality/Sborn%C3%ADk PLASTKO 2018.pdf

LEJA, Katarzyna a Grazyna LEWANDOWICZ. Polymer biodegradation and bio-
degradable polymers — a Review. Polish Journal of Evironmental Studies [online].
2010, 19(2), 255-266 [cit. 2019-02-10]. Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.474.2451 &rep=rep1 &t
ype=pdf

MOHANTY, A. K., M. MISRA a G. HINRICHSEN. Biofibres, biodegradable
polymers and biocomposites: An overview. Macromolecular Materials and Engi-

neering. 2000, 276/277, 1-24 [cit. 2019-01-17]. DOI: 10.1002 / (SICI) 1439-2054
(20000301) 276: 1 <1 :: AID-MAME1> 3.0.CO; 2-W.

KUMAR, A. Ashwin, K. KARTHICK a K. P. ARUMUGAM. Biodegradable
Polymers and Its Applications. International Journal of Bioscience, Biochemistry
and Bioinformatics [online]. 2011, 1(3), 173-176 [cit. 2019-01-09]. DOI:
10.7763/1JBBB.2011.V1.32. ISSN 20103638. Dostupné zZ:
http://www.ijbbb.org/papers/32-B004.pdf

GOMEZ, Eddie F. a Frederick C. MICHEL. Biodegradability of conventional and
bio-based plastics and natural fiber composites during composting, anaerobic di-
gestion and long-term soil incubation. Polymer Degradation and Stabili-
ty [online]. 2013, 98(12), 2583-2591 [cit. 2019-02-09]. DOLI:
10.1016/j.polymdegradstab.2013.09.018. ISSN 01413910.
Dostupné z: https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/

S0141391013003066

KREJCIKOVA, Sabina, Aleksandra OSTAFINSKA a Miroslav SLOUF. Termo-
plastifikovany Skrob a jeho aplikace. Chemické listy [online]. 2018, 112(8), 531-


http://www.odpadoveforum.cz/TVIP2018/prispevky/101.pdf
http://cps.utb.cz/images/aktuality/Sborn%C3%ADk_PLASTKO_2018.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.474.2451&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.474.2451&rep=rep1&type=pdf
http://www.ijbbb.org/papers/32-B004.pdf
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

537. [cit. 2018-11-08]. Dostupné Z: http://www.chemicke-
listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/3153/3137

Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont [online].
[cit. 2018-10-29]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-185

W

Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech a o zmén¢ nékterych zakont [online]. [cit.

2018-10-29]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-477

Rozhodnuti, ¢. j. 90010/ENV/13 6180/720/13. Ministerstvo zivotniho prostiedi.
[online]. [cit-2018-10-29]. Dostupné VA
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/autorizace_k_zajistovani/$SFILE/OO
DP-Rozhodnuti_o_zmene autorizace 2014-20140414.pdf

IKADA, Yoshito a Hideto TSUJI. Biodegradable polyesters for medical and eco-
logical applications. Macromolecular rapid communications. 2000, 21(3), 117-
132 [cit. 2019-02-07]. DOI: 10.1002/(SICI)1521-3927(20000201)21:3<117::AID-
MARCI117>3.3.CO;2-0.

FOMIN, V. A. a V. V. GUZEEV. Biodegradable polymers, their present state and
future prospects. Progress In Rubber and Plastics Technology [online]. 2001,
17(3): 186-204, [cit. 2019-02-07]. Dostupné z:
http://www.polymerjournals.com/pdfdownload/843923.pdf

PlasticsEurope, Plastics — the Facts 2018, An analysis of European plastics produ-
ction, demand and waste data. 2018 [cit. 2019-02-15]. Dostupné z:
https://www.plasticseurope.org/application/files/6315/4510/9658/Plastics_the fac
ts 2018 AF web.pdf

BRIASSOULIS, D. a A. GIANNOULIS. Evaluation of the functionality of bio-
based food packaging films. Polymer Testing [online]. 2018, 69, 39-51 [cit. 2019-
01-10]. DOI: 10.1016/j.polymertesting.2018.05.003. ISSN
01429418. Dostupné VA https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941818304938

VROMAN, Isabelle a Lan  TIGHZERT. Biodegradable  Poly-
mers. Materials [online]. 2009, 2(2), 307-344 [cit. 2019-02-01]. DOI:
10.3390/ma2020307. ISSN 1996-1944. Dostupné z: https://www.mdpi.com/1996-
1944/2/2/307/htm


http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/3153/3137
http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/3153/3137
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-185
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-477
http://www.polymerjournals.com/pdfdownload/843923.pdf
https://www.plasticseurope.org/application/files/6315/4510/9658/Plastics_the_facts_2018_AF_web.pdf
https://www.plasticseurope.org/application/files/6315/4510/9658/Plastics_the_facts_2018_AF_web.pdf
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941818304938
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941818304938
https://www.mdpi.com/1996-1944/2/2/307/htm
https://www.mdpi.com/1996-1944/2/2/307/htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

WANG, Zhenhua, Qiang WU, Bihang FAN, Xurong ZHENG, Jinzhu ZHANG,
Wenhao LI a Li GUO. Effects of mulching biodegradable films under drip irriga-
tion on soil hydrothermal conditions and cotton (Gossypium hirsutum L.)
yield. Agricultural Water Management [online]. 2019, 213, 477-485 [cit. 2019-01-
31]. DOL: 10.1016/j.agwat.2018.10.036. ISSN
03783774. Dostupné z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0378377418316706

SAINI, Rummi Devi. Biodegradable Polymers. International Journal of Applied
Chemistry [online]. 2017, 13(2), 179-196 [cit. 2019-02-01]. ISSN 0973-1792. Do-
stupné z: https://www.ripublication.com/ijac17/ijjacv13n2_ 02.pdf

SHIVAM, Panchal. Recent Developments on biodegradable polymers and their
future trends. Journal of Science & Engineering [online]. 2016 4(1), 17-26 [cit.
2019-02-09]. ISSN: 2322-0015. Dostupné z: http://oaji.net/articles/2016/731-
1462882726.pdf

SERA, Jana. Studium biotické a abiotické degradace polyesterti s vyuzitim mole-
kularné biologickych metod. Zlin, 2018. Disertacni prace. Univerzita Tomase Bati

ve Zling, Fakulta technologicka.

AVEROUS, Luc a Eric POLLET. Biodegradable Polymers. AVEROUS, Luc a
Eric POLLET, ed. Environmental Silicate Nano-Biocomposites [online]. London:
Springer London, 2012, 2012-5-24, s. 13-39 [cit. 2018-11-26]. Green Energy and
Technology. DOI: 10.1007/978-1-4471-4108-2 2. ISBN 978-1-4471-4101-3. Do-
stupné z: http://link.springer.com/10.1007/978-1-4471-4108-2_2

MARINHO, Vithoria A.D., Camila A.B. PEREIRA, Maria B.C. VITORINO,
Aline S. SILVA, Laura H. CARVALHO a Eduardo L. CANEDO. Degradation
and recovery in poly(butylene adipate- co -terephthalate)/ thermoplastic starch
blends. Polymer Testing [online]. 2017,58, 166-172 [cit. 2019-01-14]. DOI:
10.1016/j.polymertesting.2016.12.028. ISSN 01429418. Dostupné z: https://www-
sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941816312703

PAN, Y., H. WANG a H. XIAO. Eco-friendly and cost-effective biodegradable
films prepared via compounding polyester with thermoplastic starch. Material

Science and Engineering [online]. 2016, 431-434 [cit. 2019-01-14]. DOIL:


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0378377418316706
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0378377418316706
https://www.ripublication.com/ijac17/ijacv13n2_02.pdf
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4471-4108-2_2
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941816312703
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0142941816312703

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

10.1201/b21118-92. ISBN 978-1-138-02936-1. Dostupné z:
http://www.crcnetbase.com/doi/10.1201/b21118-92

KIJCHAVENGKUL, Thitisilp, Rafael AURAS, Maria RUBINO, Edgar
ALVARADO, José Roberto CAMACHO MONTERO a Jorge Mario ROSALES.
Atmospheric and soil degradation of aliphatic-aromatic polyester films. Polymer
Degradation and Stability [online]. 2010, 95(2), 99-107 [cit. 2019-02-12]. DOL:
10.1016/j.polymdegradstab.2009.11.048. ISSN
01413910. Dostupné z: https://www-
sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100900411X

CSN EN 13432. Obaly — Pozadavky na obaly vyuZitelné ke kompostovani a bio-
degradaci — Zkusebni schéma a kritéria hodnoceni pro koneéné piijeti obalu. Ces-

ky normalizaéni institut, 2001.

ZUMSTEIN, Michael Thomas, Arno SCHINTLMEISTER, Taylor Frederick
NELSON, et al. Biodegradation of synthetic polymers in soils: Tracking carbon
into CO; and microbial biomass. Science Advances [online]. 2018, 4(7) [cit.
2019- 01-30]. DOI: 10.1126/sciadv.aas9024. ISSN 2375-2548. Dostupné z:
http://advances.sciencemag.org/lookup/doi/10.1126/sciadv.aas9024

CHANDRA, R. a R. Rustgi. Biodegradable polymers. Progress in Polymer Scien-
ce [online]. 1998, 23(7), 1273-1335 [cit. 2019-02-10]. DOI: 10.1016/S0079-
6700(97)00039-7. S0079-6700(97)00039—7. Dostupné zZ:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079670097000397

KIJCHAVENGKUL, Thitisilp, Rafael AURAS, Maria RUBINO, Susan SELKE,
Mathieu NGOUAIJIO a R. Thomas FERNANDEZ. Biodegradation and hydrolysis

rate of aliphatic aromatic polyester. Polymer Degradation and Stability [online].

2010, 95(12), 2641-2647 [cit. 2019-02-08]. DOI:
10.1016/j.polymdegradstab.2010.07.018. ISSN
01413910. Dostupné Z: https://www-sciencedirect-

com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141391010003125

KIJCHAVENGKUL, Thitisilp, Rafael AURAS, Maria RUBINO, Mathieu
NGOUAIJIO a R. Thomas FERNANDEZ. Assessment of aliphatic-aromatic copo-
lyester biodegradable mulch films. Part I: Field study. Chemosphere [online].
2008, 71(5), 942-953 [cit. 2019-02-09]. DOLI:


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100900411X
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139100900411X
http://advances.sciencemag.org/lookup/doi/10.1126/sciadv.aas9024
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079670097000397

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

10.1016/j.chemosphere.2007.10.074. ISSN 00456535. Dostupné z: https://www-
sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653507015287

CSN EN ISO 14855-1. Stanoveni uplné aerobni biodegradability za Fizenych
podminek kompostovani — Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhli¢itého — Cast

1: Obecna metoda. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuseb-

nictvi, 2013.

HORAK, Petr. Mechanismy biodegradaci kontaminant(l a bioasana¢ni techniky.
Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, Fakulta Zivotniho pro-

stiedi, 2006.

ARSLAN, Aysu, Soner CAKMAK, Alper CENGIZ a Menemse
GUMUSDERELIOGLU. Poly(butylene adipate-co-terephthalate) scaffolds: pro-
cessing, structural characteristics and cellular responses. Journal of Biomaterials
Science, Polymer Edition [online]. 2016, 27(18), 1841-1859 [cit. 2018-11-01].
DOIL:  10.1080/09205063.2016.1239945. ' ISSN  0920-5063. Dostupné z:
http://web.a.ebscohost.com.proxy.k.utb.cz/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=0&sid
=fc55406e-6d0b-4d9f-8554-44aa0cc5f792%40sessionmgr4009

NOBREGA, Marcelo M., Juliana B. OLIVATO, Carmen M. O. MULLER a
Fabio YAMASHITA. Biodegradable starch-based films containing saturated fatty
acids: Thermal, infrared and raman spectroscopic characterization. Polimeros [on-
line]. 2012, 22(5), 475-480  [cit. 2018-11-27].  Dostupné¢  z:
http://www.scielo.br/pdf/po/v22n5/aop 1017.pdf

GONZALEZ SELIGRA, Paula, Lidia ELOY MOURA, Lucia FAMA, Janice Iza-
bel DRUZIAN a Silvia GOYANES. Influence of incorporation of starch nanopar-
ticles in PBAT/TPS composite films. Polymer International [online]. 2016, 65(8),
938-945 [cit. 2019-01-31]. DOI: 10.1002/pi.5127. ISSN 09598103. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/pi.5127

MUROI, Fumihiro, Yuya TACHIBANA, Yukiko KOBAYASHI, Takanori
SAKURAI a Ken-ichi KASUYA. Influences of poly(butylene adipate- co -
terephthalate) on soil microbiota and plant growth. Polymer Degradation and Sta-
bility [online]. 2016, 129, 338-346 [cit. 2018-11-06]. DOI:
10.1016/j.polymdegradstab.2016.05.018. ISSN


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653507015287
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653507015287
http://www.scielo.br/pdf/po/v22n5/aop_1017.pdf
http://doi.wiley.com/10.1002/pi.5127

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

01413910. Dostupné Z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141391016301483

STLOUKAL, Petr, Vincent VERNEY, Sophie COMMEREUC, Josef RYCHLY,
Lyda MATISOVA-RYCHLA, Vladimir PIS a Marek KOUTNY. Assessment of
the interrelation between photooxidation and biodegradation of selected polyesters
after artificial weathering. Chemosphere [online]. 2012, 88(10), 1214-1219 [cit.
2019-02-12]. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2012.03.072. ISSN 00456535. Do-
stupné z: https://www-sciencedirect-

com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653512004407

TOUCHALEAUME, Frangois, Héléene ANGELLIER-COUSSY, Guy CESAR,
Grégory RAFFARD, Nathalie GONTARD a Emmanuelle GASTALDI. How Per-
formance and Fate of Biodegradable Mulch Films are Impacted by Field
Ageing. Journal of Polymers and the Environment [online]. 2018, 26(6), 2588-
2600 [cit. 2018-11-09]. DOI: 10.1007/s10924-017-1154-7. ISSN 1566-2543. Do-
stupné z:  https:/link-springer-com.proxy.k.utb.cz/article/10.1007%2Fs10924-
017-1154-7

KIJCHAVENGKUL, Thitisilp, Rafael AURAS, Maria RUBINO, Mathieu
NGOUAIJIO a R. Thomas FERNANDEZ. Assessment of aliphatic-aromatic copo-
lyester biodegradable mulch films. Part II: Laboratory simulated conditi-
ons. Chemosphere [online]. 2008, 71(9), 1607-1616 [cit. 2019-02-08]. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2008.01.037. ISSN 00456535. Dostupné z: https://www-
sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653508000933

TOUCHALEAUME, Francois, Lluis MARTIN-CLOSAS, Héléene ANGELLIER-
COUSSY, Anne CHEVILLARD, Guy CESAR, Nathalie GONTARD a Emmanu-
elle GASTALDI. Performance and environmental impact of biodegradable poly-
mers as agricultural mulching films. Chemosphere [online]. 2016, 144, 433-439
[cit. 2018-11-01]. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2015.09.006. ISSN 00456535.
Dostupné zZ: https://www-sciencedirect-

com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653515300941

SUN, Tao, Geng LI, Tang-Yuan NING, Zhi-Meng ZHANG, Qing-Hua MI a Rat-
tan LAL. Suitability of mulching with biodegradable film to moderate soil tempe-

rature and moisture and to increase photosynthesis and yield in pea-


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141391016301483
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141391016301483
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653512004407
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653512004407
https://link-springer-com.proxy.k.utb.cz/article/10.1007%2Fs10924-017-1154-7
https://link-springer-com.proxy.k.utb.cz/article/10.1007%2Fs10924-017-1154-7
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653508000933
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653508000933
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653515300941
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0045653515300941

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

nut. Agricultural Water Management[online]. 2018, 208, 214-223 [cit. 2019-01-
11]. DOIL 10.1016/j.agwat.2018.06.027. ISSN 03783774. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378377418308643

PRAMBAUER, M., C. WENDELER, J. WEITZENBOCK a C.
BURGSTALLER. Biodegradable geotextiles — An overview of existing and po-
tential materials. Geotextiles and Geomembranes [online]. 2019, 47(1), 48-59 [cit.
2019-01-30]. DOI: 10.1016/j.geotexmem.2018.09.006. ISSN 02661144. Dostupné
Z: https://www-sciencedirect-

com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0266114418300979

DA SILVA, Normane Mirele Chaves, Paulo Romano Cruz CORREIA, Janice
Izabel DRUZIAN, Farayde Matta FAKHOURI, Rosana Lopes Lima FIALHO a
Elaine Christine Magalhdes Cabral DE ALBUQUERQUE. PBAT/TPS Composite
Films Reinforced with Starch Nanoparticles Produced by Ultra-
sound. International Journal of Polymer Science[online]. 2017, 1-10 [cit. 2019-01-
17].  DOIL  10.1155/2017/4308261. ISSN  1687-9422.  Dostupné z:
https://www.hindawi.com/journals/ijps/2017/4308261/

WEI, Dafu, Hao WANG, Huining XIAO, Anna ZHENG a Yang YANG. Morpho-
logy and mechanical properties of poly(butylene adipate-co-terephthalate)/potato
starch blends in the presence of synthesized reactive compatibilizer or modified
poly(butylene adipate-co-terephthalate). Carbohydrate Polymers [online].
2015, 123, 275-282 [cit. 2019-01-17]. DOI: 10.1016/j.carbpol.2015.01.058. ISSN
01448617. Dostupné zZ: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0144861715000892

FORTELNY, Ivan. Rizeni fazové struktury polymernich smési: moznosti a pro-
blémy. Chemické listy. 2013, 107(10), 791-797 [online]. [cit. 2018-11-07]. Do-
stupné z: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2013 10 _791-797.pdf

BRANDELERO, Renata P. Herrera, Maria Victoria GROSSMANN a Fabio
YAMASHITA. Films of starch and poly(butylene adipate co-terephthalate) added
of soybean oil (SO) and Tween 80. Carbohydrate Polymers [online]. 2012, 90(4),
1452-1460 [cit. 2018-11-07]. DOI: 10.1016/j.carbpol.2012.07.015. ISSN
01448617. Dostupné Z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0144861712006716


https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378377418308643
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0266114418300979
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0266114418300979
https://www.hindawi.com/journals/ijps/2017/4308261/
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0144861715000892
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0144861715000892
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2013_10_791-797.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

CASTILLO, Catalina, Aleksandra NESIC, Nestor URRA a Alvaro
MALDONADO. Influence of thermoplasticized starch on physical-chemical pro-
perties of new biodegradable carriers intended for forest industry. International
Journal of Biological Macromolecules [online]. 2019, 122, 924-929 [cit. 2019-01-
31]. DOL: 10.1016/j.ijbiomac.2018.11.026. ISSN
01418130. Dostupné z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141813018321949

ROCHA, Daniel Belchior, Jéssika SOUZA DE CARVALHO, Sueli Aparecida
DE OLIVEIRA a Derval DOS SANTOS ROSA. A new approach for flexible
PBAT/PLA/CaCO 3 films into agriculture. Journal of Applied Polymer Scien-
ce [online]. 2018, 135(35) [cit. 2019-01-08]. DOI: 10.1002/app.46660. ISSN
00218995. Dostupné zZ: https://onlinelibrary-wiley-
com.proxy.k.utb.cz/doi/full/10.1002/app.46660

SERRANO-RUIZ, H., L. MARTIN-CLOSAS a A.M. PELACHO. Application of
an in vitro plant ecotoxicity test to unused biodegradable mulches. Polymer De-
gradation and Stability [online]. 2018, 158, 102-110 [cit. 2019-01-30]. DOI:
10.1016/j.polymdegradstab.2018.10.016. ISSN
01413910. Dostupné Z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139101830329X

OMELKOVA, Martina. Charakterizace materialii na bazi smési p¥irodnich a syn-
tetickych polymert. Diplomova prace, 2017. Univerzita TomasSe Bati ve Zlin¢,

Fakulta technologicka.

NUNES, Mirio A. B. S., Edgar CASTRO-AGUIRRE, Rafael A. AURAS, Marce-
lo A. G. BARDI a Laura H. CARVALHO. Effect of Babassu Mesocarp Incorpo-
ration on the Biodegradation of a PBAT/TPS Blend. Macromolecular Sympo-
sia [online]. 2019, 383(1) [cit. 2019-04-26]. DOI: 10.1002/masy.201800043.
ISSN 10221360. Dostupné Z: https://onlinelibrary-wiley-
com.proxy.k.utb.cz/doi/full/10.1002/masy.201800043

NOVAKOVA,  Jarmila.  Biodegradace  polyestert a  kopolyestert
s biodegradabilnimi plnivy. Diplomova prace, 2013. Univerzita Tomase Bati ve

Zlin¢, Fakulta technologicka.


https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141813018321949
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0141813018321949
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.k.utb.cz/doi/full/10.1002/app.46660
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.k.utb.cz/doi/full/10.1002/app.46660
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139101830329X
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S014139101830329X

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

[57] PIS, Vladimir. Biodegradace novych syntetickych materialt. Diplomova préce,

2011. Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka.

[58] FOLTYNOVA, Katefina. Studium biodegradace aromaticko-alifatického kopo-
lyesteru v kompostu. Diplomova prace, 2010. Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢,

Fakulta technologicka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM  Americka spolec¢nost pro testovani a materialy

BA Butylentereftalat

BT Butylenadipat

CR Ceska republika
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