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ABSTRAKT

Cilem této préace je popsatipravu, modifikaci, vlastnosti a pouziti biodegrhila
nich filma. Jsou zde uvedeny vychozi latky phdppavu, mozZnostiigpravy a modifikace
filma. Déle jsou zde zmémy jejich rekteré vlastnosti a moznosti jejich vyuziti.
V zawrecné ¢asti prace jsou zmény i moznosti degradace biodegradabilnichiiiligrace
je doplréna tabulkami, obrazky a grafy, které byglynpomoci vys¥tlit a Iépe se oriento-

vat v daném tématu.

Kli¢ova slova: Biodegradabilni, filmy,fpodni polymery, modifikace, liti, enkapsulace,

zmgkéovadla.

ABSTRACT

The bachelor thesis discusses preparation, motiificgproperties and use of bio-
degradable films. There are mention biopolymersd&iof preparation of biodegradable
films and modifiers. Important part of this worletk is testing of properties of biodegrad-
able films. In the end of this work there are di#ciopportunities degradation of films.

For the better lucidity the work is filled in tablepictures and diagrams.

Keywords: Biodegradable films, biopolymers, modifieast, encapsulation, plasticizers.
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UvoD

Syntetické plasty jsou jednou z n&gich hrozeb pro zZivotni prastdi. Jejich velmi
dobré vlastnosti jsou kompenzovany @sg&nim a zamiovanim zZivotniho prosedi. Je-
jich nebezpé& spaiva ve velmi pomalém rozkladu a moznosti vznikuidkych sloge-
nin. Jedinym moznyniieSenim do budoucna je Uplné nahrazeni synteticglagti vyra-
bénych evazrie z ropy, polymery, které jsou zcela nérpdni bazi. Vyhodouéthto po-
lymeri je, Ze jsou ve vhodném préeti zcela degradabilnEbem kratké doby. To zname-
né, Ze potencialni odpad by bykolikanasobs mensi nez u syntetickych polynieDal-
Sim divodem pré by se nglo vice uvazovat o nahrazeni syntetickych plasodegrada-
bilnimi je vycerpani sw¥tovych loZisek ropy &ghem rekolika nasledujicich dekad. Proto
pokud se zé&nou syntetické polymery nahrazovairpdnimi jiz dnes, bude pakgrhod na
n¢ vice plynulejSi. Co se & vlastnosti, tak biodegradabilni polymery jsou pekteré
aplikace na rozdil od syntetickych polyrenére vyhovujici. Tento problém by se, ale
mohl v budoucnu odstranit zawddm lepSich vyrobnich postlipNevyhodou firodnich
polymer je nespora jejich vysSi cena. VysSSi cena biodegradabilniesiplje, ale malou

obgti ve srovnanim s uzitkem, ktery by nam biodegrédaplasty mohly pinést.
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1 PRIRODNi POLYMERY (BIOPOLYMERY)

Prirodni polymery jsou vychozimi latkamiipvyrobé biodegradabilnich vyrolik Mezi
piirodni polymeryradime pirodni latky polymerniho charakteru, vyskytujici\sprirodé
v Zivych organismech. Jde v podstatctyii zakladni typy slogenin:

- polypreny (kaduk, gutapeta)
- polysacharidy (celulosa, Skrob, glykogen, pektin)
- bilkoviny (kolagen, myosin, hedvabi, vina, enzyingrmony)
- nukleové kyseliny (ribonukleové a deoxyribonuklepvé
Podle tvaru molekuly se biopolymery daldicha globularni (klubkovité) a fibrilarni

(VIaknité).

Biopolymery maji na rozdil od syntetickyippravenych polymetr piesré definova-
nou délku molekuly, vyzriaji se pravidelnou stavbou Zkolika presré definovanych
zakladnich jednotek a maji tak&epré definované prostorové usigalani.

Vychozimi latkami pro fipravu biodegradabilnich filtnjsou polysacharidy a bil-
koviny. Polysacharidy jsouutezitou skupinou makromolekularnich stemin, vyskytuji-
cich se v firodé, zejména v rostlinné&si. Jejich molekula se sklada z 30 — 90 ¢étswy
polysacharid vSak z gkolika set az tisic monomernich jednotek. Podldogické funkce
se polysacharidy &i na latky zasobni (Skrob) a stavebni (celulo®ndle chemického
sloZzeni se &i na homopolysacharidy, heteropolysacharidy aesiézpolysacharidy. Ve
vodé se polysacharidy kiinerozpou&ii (celulosa) nebo tvd koloidni roztoky (Skrob).

Bilkoviny jsou vysokomolekularni latky sloZzenérmiaokyselin, tvéici podstatnou
slozku Zivych buik, ale i mezibu&né hmoty a nebuinych Gtvat (viry). U Zivogicha
tvori bilkoviny az 90 % vesSkeré organické hmoty. Svymerickym charakterem jsou
bilkoviny polyamidy a formaka vznikaji kondensaci velkého §a a-aminokyselin. Cha-
rakteristicka pro bilkoviny je tedy peptidicka vazt£O-NH-. Déle jsou pro kazdou bilko-
vinu charakteristickéuzné struktury, které zaujima. Zakladni je prim&miktura, ktera
popisuje psadi aminokyselin v bilkovinnérnetzci (obr. 1). Nad primarni strukturou je
struktura sekundérni, ktera zobrazuje prostoroymoradani bilkovinné makromolekuly
(obr. 2). A nad touto strukturou je struktura téroi, ktera popisuje prostorove ugpdani
sekundarni struktury (obr. 3) [1, 2].
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Obr. 1. Primarni struktura bilkovin.

Obr. 3. Terciarni struktura bilkovin.
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1.1 Skrob

Skrob je polymerem glukosy a pamezi ¥tvené polysacharidy. Vyskytuje se jako re-
zervni latka v rostlinach, hlagnv semenech (obili, ryze) a hlizach (brambory) wené
zrnicek (amyloblast) rizné velikosti. V horké vaglse rozpousti na koloidni roztok, po-
skytujici modré zbarveni s roztokem jodu. Skladaesdvou slozek: a-amylosy (obr. 4),
ktera maetzce nevtvené a z $tveného amylopektinu (obr. 5).

a-amylosu tvoii nekolik tisic glukosovych zbytk Jeji makromolekuly maji Sroubovi-
covou konformaci, v niZ na jeden zavitgada Sest D-glukosovych jednotek. Obsah amy-
losy kolis& podle jejihogwodu. Nekteré Skroby ji obsahuji velmi malo, jiné az 70 %.
Amylosa se nerozpousti ve studenéd&adla se enzymaticky uglmdbourat na rozdil od
amylopektinu, kde se odbourani zastavi v émstwtvené molekuly.

Amylopektin se sklada z D-glukosovych zbwtkNa rozdil od amylosy se jeho mak-
romolekuly vzdy po 24 az 30 glukosovych zbytciéiviz Makromolekula amylopektinu
obsahuje az milion glukosovych jednotek, caiagi mezi nej¥tSi molekuly vyskytujici se

v prirodé. Amylopektin se rozpousti ve studené &od

Skrob obsahuje také v malém mnoZstvi necukerng [Gikgd. estero¥ vazanou kyse-

linu fosforenou) [1, 2].

Obr. 4. Amylosa.
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Obr. 5. Amylopektin.

1.2 Celulosa

Vv s

polymerem. Pdt mezi linearni polysacharidy. Vaze vice nez palovithliku gitomného
v biosfée. Ackoliv je prevazre rostlinného fivodu, nachazi se rovh v bakteriich a
v télech pla&inch, které pati mezi mdské strunatce. Jeji isolace&igtém stavu je obtizna,
vzhledem k vysokému stupni krystalinity dlouhych lekwl vytvaejicich vlidkna, které
sorbuji peva rizné neistoty. RozliSujeme jednoduché a slozené celul8gyzené celulo-
sy obsahuji jestdalSi podil, naip pektinové a slizové latky, lignin nebo tuky a kpsCe-
lulosu doprovazeji vifirodnich materialech hemicelulosy. Bavina obsalj®9 %cisté
celulosy, devo mize obsahovat okolo 40-50 %.

Molekula ¢isté celulosy je linearnim polymerem D-glukopyranogjiz zbytky

jsou spojenyB-(1,4)-glykosidickymi vazbami (obr. 6). Existujéipejmensim 5 polymorf-
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nich forem celulosy. Rostlinna celulosa je obvykgeforme 1. Pisobenim roztoku hydro-
xidu sodného seipvede na formu Il. V této forirse celulosa nachézi ve vlaknech, ktera
se ziskaji srdzenim alkalického roztoku celulosgoun- tzv. regenerovana celuloséeP
meéna se vSak dé také uskéné bez rozpousdla, a to zbobtndnimipodnich viaken celu-
losy koncentrovanym roztokem NaOH - tzv. merceiis@éto Upravy se pouziva ke zvy-
Seni pevnosti bavémych viaken a ke zvySeni jejich afinity k barm. Freména celulosy |

na Il je ireversibilni. NejpravgpodobrjSi strukturou celulosy je dvoupramenna Sroubovi-

ce definovand jako, Belix [1, 2].

OH

Obr. 6. Struktura celulosy.

1.3 Zelatina

Zelatina je proteinovy produkt vyroberfisténou hydrolyzou kolagenu extraho-
vaného z iZe, kosti nebo chrupavkyidhena kolagenu na Zelatinu nastava &g pri
teplo& kolem 60°C, zavisi vSak na pH, iontové sile, shdzeztoku a stupni kovalentniho
zestovani kolagenu. Vlivem transformace kolagenu natiel dochazi ke zémé pavod-
né¢ uspdadana kolagenové struktury na nedsp@any stav, tzv. statistické klubko. Je to
zpiasobeno tim, Ze kolagenovy stav je stabilizova#tginou jen slabymi nekovalentnimi
vazbami, které jsou citlivé na teplo & pahtivani sniZzuji svou vazebnou energii. Surovi-
ny pro vyrobu Zelatiny poskytuje epgtji pramysl, ktery zpracovava maso azk Fi
zahati Zelatina taje a po ochlazeni se dostagedptuhého stavu. Spéie s vodou tvoi
koloidni gel. Zelatina je zdrojemabkZitych aminokyselin jako glycin, prolin, glutamév
kyselina, alanin, arginin, lysin threonin. Naopaohsahuje Zadny tryptofan a ma nedosta-
tek isoleucinu, threoninu a methioninu. Jednotliwozstvi aminokyselin se lisi
v zavislosti na zdroji Zelatiny.

Zelatina ma 3iroké spektrum pouZiti. Pro &jgié pouziti se vyrabi ve foenpras-
ku ¢i granuli. Je satasti lepidel, gel na vlasy, hojé se pouziva v kosmetickémugponyslu

nebo ve farmaceutickém tpnyslu, kde tvéi obal rékterych tablet, aby se daly lépe
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polknout. S¥tova produkce Zelatingini 250 000 tun réné. Zelatina se pouzivérgde-
vSim v potravingském ptimyslu k vyrol& cukrovinek, doii, Zelé, aspik a bonbof. Déle
se pouziva jako stabilizator a zatmdadlo v takovych potravinach jako zmrzlina,
marmelada, jogurt a margarin.ufie se také pouzivat pro dgfeni dZug nebo octu.
Vyznamné je jeji prmysloveé vyuziti, nap pii vyrobe fotografické emulze pro negativni i
pozitivni materialy se Zelatina pouZziva jako hmota které jsou rovnodnné rozpusény
swtlocitlivé prvky a slodeniny. MiZze se také pouzit ve foenkostniho klihu jako pojivo

v hlavickach zpalek [3,4].

1.4 Zein

Zein byl poprvé objeven a popsan J. Gorhamem & d@21. Zein je ve vadne-
rozpustny prolamin, ktery se vyskytuje v kiicir Obvykle se vyrabi jako koncentrovany
prasek, ktery je pozoruho&mdolny vi¢i bakteriim. Samotny zein je bez chuti, bez zapa-
chu, pevna a pozivatelna latka, ktera odolatgtknym kyselinam. Jako vSechny ostatni
bilkoviny i zein obsahuje nemalé mnoZzstvi aminokps&lejhojrgji jsou zastoupeny kyse-
lina glutamova, leucin, prolin a alanin. Zein jelfgm z nejznaijSich proteid a ma Siro-
ké primyslové vyuziti. JelikoZz je zein zcelafifpdni latka pouziva se hlayn
v potravindském a farmaceutickémipnyslu jako povlak semen, tablet a ingredienci, kte-
ré jsou enkapsulovany. V minulosti byl zeindai€ji vyuzivan k potahovani papirovych
kelimki nebo ke specialnim povlak ve fotografickych filmech. Ve velké bei byl také
vyuzivan v tiskéském ptimyslu jako bezp@y potah pro inkoust. V posledni dobajem
0 zein vzrostl z dvodia nahrady latek, které se pouzivaji pro polymertikape. Zein by

tak mohl byt vyuzit k vyrob prahlednych, pevnych obak filma [4, 8].

1.5 Sojovy protein

Sdja je rostlinou obsahujici protemejvyssi kvality. Sojové boby jsou jedinou ze-
leninou, ktera obsahuje kompleti@idu proteinu. Séja je velmi bohata na proteiny,icmav
maiji tyto proteiny vhodné aminokyselinové slozeniysokym podilem esencialnich ami-
nokyselin. Proto jsou séjové vyrobky oblibenou ktmf? vegetarianské stravy. BohuZzel
sb6ja obsahuje gkteré anti-nutrienty a alergeny. Sdja régrobsahuje vysokou hladinu
fyto-estrogen, které jsou nevhodné zejména prdi.dZdravy vyvoj ditte miZze rovrez

ovlivnit vysoka hladina fytdit, které vazi vapnik a dalSi stopové Ziviny a zabjictak je-
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jich ptijmu z potravy. Z &chto divoda nejsou Bzné sdjové vyrobky vhodné pretd vy-
rabsji se vSak speciethformulované vyrobky sfiidavkem vapniku a vitamin které je
mozné dtem podavat. Alergie na sojové proteiny je v E¥rapseverni Americe paimeé
¢asta. Sojové boby obsahuji vSechdeawezbytnych aminokyselirSoja obsahuje nedosta-
tek methioninu a nadbytek tyrosinu, fenylalaninmygtofanu Navic kvalita sojového pro-
teinu je stejna jako kvalita proteinu v mléce, masbo vejcich. Diky tomu tizeme soju

s vyhodou pouzit jako nahradu &agich produkl, které obsahuji daleko vice tuku. Sojovy
protein je dlouho &inkujici a pomalu metabolizovany. Séja nabizi vedkmzitiva vysoce
kvalitniho proteinu a neobsahuje t&nzadny tuk a cholesterol. KdyZ jsou zpracovavany
sojové boby, odstr&nim slupky a oleje vznikaji odtnéné viatky, které se pouzivaji pro
vyrobu odténéné sojové mouky, sojovych koncentrat sojovych izoldt. Kdyz se odebe-
re bilkovina z odténénych viaiek, vysledkem jsou sojové proteinové izolaty, vysog-
tiibené sojové bilkoviny. Obsahuji cca 92 % bilkovigto izolaty vlastni nejtsSi mnoz-
stvi proteirii ze vSech sojovych vyrobika pati k velice stravitelnym zdrém aminokyse-
lin (stavenich kamenbilkovin nezbytnych pro udrzovani astu ¢lovéka.). Vzhledem ke
svému slozZeni je s@ja je vhodnou potravinou pri kteri drZi dietu a pro vegetariany.
Z hlediska bilkovin odpovida 1 kg so¢ji asi 2,5 kfetiho masa nebo 8 fitn mléka. Ne-
vyhodou séjovych proteinje to, Ze u cenavprijatelnych typi suroviny neni zcela odstra-
néna typicka ludtninova gichw, ktera je ¥tSinou uzivatal negativé chuwové hodnoce-
na. Surovina, kde tato pachje zcela odstrama je natolik draha, Ze cengepahuje i dra-

hé Zivaisné proteiny a vyrobek je neprodejny [3, 5].

1.6 PSentny glutén

Lepek (glutén), hlavni elasticky protein p3gr@ho zrna je sloZzeny z monomerniho
gliadinu a polymerniho gluteninu. Je to jeden zamv velké nie stravitelnych rostlin-
nych proteiri. Lepek po pdani tekutiny bobtna, visgbava tekutinu a pewni diky své
struktue vaze. Dale je glutén obsazen v Ziténmeni a v malé nii€ i v ovsy. Glutén neni
obsazen v ryzi a v kukici. Ve formé mownych vyrobki z pSenice ma nedostatek lysinu,
nadbytek tyrosinu a fenylalanin@proti sjové bilkovid ma hife vyvazené zastoupeni
esencialnich aminokyselin. Gluténové proteiny jaetozpustné ve védale Ize je disper-
govat v kyselém nebo zasaditém médiiento protein je znam zejména diky tomu, Ze u
n¢kterych lidi vyvolava alergické reakce. Produkcetghu v Evrop se pohybuje okolo

300 000 tun réné. Krome potravindskych &eli se pouziva k vyrabplasti. Studie proka-
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zaly, zZe z gluténu je mozno vyrobit transparentpéené filmy, které by se daly z vyhodou

vyuzit v potravinéském ptimyslu nebo v zegdélstvi [3, 5, 6].

1.7 Kasein

Kasein je hlavnim proteinem v kravském mléce. Srimekaseinu pomoci extraktu z
telecich zaludk (syridlo, chymosin) seffjpravuje syr. Kasein v mléce vaze vapenaté ion-
ty. ZvySenim teploty se kasein nesrazi, proto liEkmvait. Zato pisobenim kyselin nebo
syridla dochazi k vysrazeni kaseinu za vzniku tuh@rsfy a syrovatky. Srazeni kaseinu
chymosinem je enzymaticky proces - proteolyza. Kaebsahuje relativhvysoky podil
prolinu, tyrosinu, lysinu a hydrofobnich aminokyseh nizky podil cysteinu a fenylalani-
nu. Jeho struktura neni stabilizovana disulfidovymstky. Diky tomu neméaigjme pevreé
danou sekundarni a tercialni strukturu. Mléko podstat suspenzi micel kaseinu - hydro-
filni ¢ast kaseinu je na ¥$im povrchu &hto micel, zatimco hydrofobgéasti jsou orien-
tovany dovnit, viz obr. 7. Micely jsou navic jeSstabilizovany vapnikem. Krofpotravi-
na'skych &eli se kasein pouziva ro¥h k vyroké riznych lepidel, ochrannych poviicla
plasti (knofliky). Isoelektricky bod kaseinu je 4,6isty kasein je nerozpustny ve \od
slabych neutrélnich pufrech, je v8ak rozpustnylabysh alkaliich a v roztoku¢kterych
soli jako jsou naifiklad §avelan a octan sodny. Kasein je bilkovinou s pomakteba-
telnosti v travici soustayv Kasein se krogvyroby syfi pouziva i pi vyrobé kaseinai.
Kaseinaty se pouZivaji hla¥gako gidavek do potravin, kde oviiwji nékteré vliastnosti
konaného vyrobku. Kaseinaty gamezi velmi drahé suroviny, a proto je nelze povai

za levné zdroje protein4].
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Obr. 7. Micely kaseinu.

1.8 Syrovatkovy protein

Nejcastji je ziskavan z mlékadmem procesuiemeny mléka na syr, kdy je syro-
vatkovy protein odélen od produktu. K jejich oddeni od roztoku dochazi koaguladi p
teplog blizké 100 °C po dobué¢kolika minut. Obsahuje hodraminokyselin, které jsou
nezbytné pro stavbu a udrzeni svalové &gk&@yrovatkovy protein je sithaminokyselino-
vé nevyvazeny. Obsahuje velké mnozstvi threoningtofianu a lysinu, zatimco fenylala-
nin a tyrosin jsou zastoupeny minimélrsyrovatkové proteiny se na rozdil od kaseinu
v kyselém prosedi nesrazeji. Je obsazen v mnoha druzich pofragjh. v masu a to
zejména v rybim a kacim. DalSi potraviny, ve kterych je obsaZen tgmtdein jsou vej-
ce, syr, zelenina, séja. Syrovatkovy protein hddjezitou roli v podpse imunitniho sys-
tému. Syrovéatkovy protein je rychl€iakujici a rychle metabolizovany. Syrovatkové pro-
teiny od fiznych vyrob@ maji izné zastoupeni esencialnich aminokyselin i dalSiclo-
gicky aktivnich latek, zejména pepiidJe to dano teplotouripzpracovani a pouzitymi

technologickymi postupy [7].

1.9 Kolagen

Ve vocE nerozpustny extracelularni skleroprotein. Obsakejké mnozstvi glyci-
nu, prolinu, argininu, alaninu, lysinu a nekédovand@nokyseliny hydroxyprolinu. Nizkou

hodnotu vykazuje obsah tyrosinujbec neni fitomen tryptofan a cystein. Kolagen se
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skladéa zretszca alfa 1 a alfa 2, které se jen malo lidigdim aminokyselinRetszce tvdi
trojitou spiralu, kterd se oztaje jako tropokolagen (obr. 8). Je to zakladni @ia ko-
lagenu, dlouhaijblizné 256 nm. Charakteristickou vlastnosti kolagenuejeoj pevnost,
podmirgéna trofettzcovou Sroubovicovou strukturou molekul, zp&wou @Ficnymi vaz-
bami. Existuje celdada tyf, nejdilezit¢jSi je kolagen typu I, 1I, 1lI, IV, a V. Nejroz&-
kostech a zubech. Typ Il se vyskytuje v chrupavkdosip Il je kolagen embryonalniho
vyvoje, pozdji je nahrazen typem I. Typ IV se vyskytuje v badahembraan epitefi. Ko-
lagen typu V je charakteristicky prasu krevnich cév.

Je zakladnim stavebnim materidlem pojivovych awmsgich tkani; je hlavni orga-
nickou slozkou #Ze, chrupavek, kosti,coi rohovky, cévnich &h, Slach a zubh Tvorii
25 - 30 % vSech bilkovin ¢le savd. Ve vod je kolagen za chladu nerozpustny, izaim
dojde ke smréni vliaken.Céasténou hydrolysou se #mi v rozpustnou Zelatinu, snadno
tvorici gely. Vzhledem k jeho odolnostiéi enzymim, tvorke komplexi s biologicky ak-
tivnimi latkami, vysoké mechanické pevnosti, abseéoxickych a kancerogennich vlast-
nosti se kolagen pouziva jako materiél v chirufgjii¢, kozni a cévni protézy). PouZiva se
k vyroke Zelatiny, Kklihu, jako material pro chirurgicka kid@a a obaly (,givka”) uzenin.
Pro vyrobu biodegradabilnich filima obal se vyuziva spiSe hydrolyzat kolagenu, ziskany
biologickym enzymatickym procesem. Obsahuje ve kgso mnozZstvi aminokyseliny
prolin, hydroxyprolin, glycin a kolagenni peptidsteré podporuji obnovu a tvorbu chru-
pavky [1, 4].
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Obr. 8. Tropokolagenové Sroubovice.

1.10Keratin

Pati stejre jako kolagen do skupiny skleroprotéinTvori hlavni sodast viag,
pefi, kopyt, chluf, rohoviny, nehi a jinych Utvah pokozky. Tato vlaknita bilkovina se
vyzna&uje zn&nou pevnosti a pruznosti, zejména v tahu. Tutotrbes ji promjcuje i
skute&nost, Ze obsahuje ve svéaizci vysoky podil aminokyseliny cysteinu, ktery vitv
i disulfidové vazby. Tato podmin¢ esenciélni aminokyselina (lidsky organismus umi
cystein syntetizovat z methioninu, aminokyselingra v nasi stravnesmi chybt) ma ve
svémietézci thiolové skupiny (-SH). Tyto skupiny umagi vytvaret piicna spojeni vla-
ken. Disulfidova vazba fize byt S¢pena bd’ oxidaci disulfidové vazby anebo reakdi-si
¢itanu s disulfidovou vazbou, viz rovnice (1), (Reratin se vyznéuje vysokym obsahem
kyseliny glutamové a serinu. Ve srovnani s kolagemdsahuje malo glycinu, prolinu a

neobsahuje Zadny hydroxyprolin.
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Dlouhodobym varem s alkaliemi nebo kyselinami sboaglava na rozpustné kera-
tosy. Je znén¢ odolny Wici pusobeni proteolytickych enzyimteprve odbourany keratin
(keratosa) lze 8pit pepsinem nebo trypsinem. Pruznost keratinustagg voda, kterou na
sebe keratin vaze. Jejim odeaim se keratin stavddhkym a malo odolnym. Je za stude-
na nerozpustny ve védve slabych kyselinach, zasadach a v zald&aw; toho se vyu-
Ziva @i zapouzdovani tablet, jejichZz obsah se ma uvolnit az vewst Keratin je potravou
specialisovaného hmyzu, jako jsou larvy kozéjedbo housenky mbl Nazev dostal z
feckéhokeras= roh [1, 4].

R-S-S-R+5HCO-0-0OH #H> 2 RSQH + 5 HCO — OH
1)

R-S—-S—-R+S® —» RS—SQ@ +RS
(2)

(1) Oxidace a (2) reakceisitanu s disulfidovou vazbou

1.11Vaje¢né bilkoviny

Vajetné bilkoviny tvdi sowast vajénych billki. Jsou dlezitym zdrojem aminoky-
selin. Tyto bilkoviny maji nedostatek lysinu a treoninmadbytek tyrosinu, fenylalaninu,
methioninu Jsou rozpustné v destilované ¥pede Zedinych kyselinach, v hydroxidech a
maji obvykle nizSi molekulovou hmotnost. Isoelettyi bod maji nizSi nez 7. Ngstji se
vyuZzivaji v potravingském péimyslu a jsou také s¢asti potravin a napbj které pouziva-

ji sportovci [3, 9].
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2 PRIPRAVA BIODEGRADABILNICH FILM U

Pti vyrob¢ biodegradabilnich filria postupujeme podle nize uvedeného modelového
schématu [10]. Nejdve musime vybrat vhodny polymer, kteryizeme jest podle pote-
by modifikovat. Potom pouZzitou metodou vyrobimenfilktery ma ufité vlastnosti, jez je

mozné chemickouii fyzikalni cestou upravit, abychom ziskali kéng vyrobek.

Biopolymery

!

MModifilkace

I

Termoplast Modifikace
{Iyzikalni‘'chem.)

Vlastnosti
wyrobhku

!

Virohel

Obr. 9. Schéma postuptipravy biodegra-

dabilnich filmi.

Pro g@ipravu biodegradabilnich filnmazeme vyuzit 8kolik postupi. Ve velké mie
se tyto filmy vyrélsji litim a to jak za studena, tak i za tepla. Metddi je vhodn& pro
povlaky semen, pilulek, potravin, pro kosmetickéskya krémy a lesky a pro kapsulaci
léka. DalSi technologii, ktera se vyuzivaikgraw biodegradabilnich filr je vytlatova-
ni, lisovani a héteni. Tyto technologie jsou finame narangjsi, a proto se davagdnost
liti. Filmy vyrobené éznymi technikami se mohou svymi vlastnostmi velnizvamr

liSit, viz tab. 1. Vyrobeny film ma obvykle nevyhayici vlastnosti a pro praktick&ély je

technikou pro vyrobu biodegradabilnich filrje liti, tak se v této praci bud@&novat ge-

vazre filmam vyrobenym touto metodou [11].
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2.1 Liti

Pro liti biodegradabilnich filiin neexistuje jednotny navod nebo postup, podle které
by se daly vSechny filmy vyrobit. | kdyZkteré kroky v postupu jsou podobné, takpa-
va se liSi v&chto bodech:

a) liti filmua maze probihat bdi za tepla nebo za studena

b) jako disperzni progtdi pro polymer rizeme vyuzitizné kapaliny (voda, vodny

roztok etanolu, aceton atd.)

c) jako disledek pouzitiiznych kapalin probihétfprava filmi v prostedi o fizném

pH

d) vlastnosti a pouziti filmu jsou v kotieé fazi ovlivieny zejména typem pouzitého

sitovadla nebo z&kcovadla

Disperzni progedi a pH jsou dlezitymi faktory, které ovliviuji vliastnosti filmi
v pacateni fazi jejich gipravy. Filmy gipravené v odliSném disperznim piiesti a pH se
liSi nejen mechanickymi vlastnostmi, ale i barvadznou jakosti povrchu (obr. 10). Nap
filmy ptipravené ze sojovych izolase i zvySeném pH zbarvily do tmévervené barvy,
na rozdil od filni pfipravenych g nizSim pH, které byly oranzové. OdliSné mechadéick
vlastnosti filmi pripravenych pi rizném pH jsou zjsobeny odliSnou konformaci, kterou

proteiny @ raizném pH zaujimaji [12, 13].

(a) (k) (c)
Obr. 10. Filmy pipravené litim v #iznych rozpougtdlech:

a) aceton, b) chloroform, c) tetrahydrofuran.

Pro lepSi pehlednost bude uveden postup pfipravu biodegradabilniho filmu, ktery

byl vyroben litim za tepla. Touto metodou bylgsaven film z agaru a jako zik¢ovadla
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bylo pouZito glycerolu o hus@tl260 kg/ni. Celkovy objem sisi, kterd byla dopkna
vodou, byl 120 ml a hmotnost kaimeho filmu n¢la byt 4 g. Porér agaru a glycerolu byl
50 hm. % agaru ku 50 hm. % glycerolu.
1. Bylo navaZzeno poZzadované mnozstvi polymeru a dargD@ ml kadinky.
2. Bylo nantfeno pozadované mnozstvi 2 % roztoku glycerolu,ékbfo nalito do
kadinky.
3. VSe bylo dolito vodou do objemu 120 ml.
4. Potom bylo do k&dinky umisto magnetické michadlo, tepléma roztok se zzl
zaltivat.
5. Poté co byl vSechen polymer rozpus{mezi 85 - 95 °C), roztok byl nalit do for-
my, tak aby byl povrch co nejvice hladky bez bublin
6. Roztok se necha ustalit asi 1 hodinu a potom sedarmisti do troubyipteplot
60 - 70 °C po 24 hodin.

7. Nakonec se film sloupne z formy.

Priprava filmi litim za studena se od liti za tepla liSi pouzdd®u, [ které dochazi

k rozpou&tni prirodniho polymeru [14].

2.2 Vytlac¢ovani

DalSi zpisob jak vyrobit biodegradabilni filmy je jejich yatovanim pi urcité teplog.
Jako prvni se musitipravit emulze pirodniho polymeru, zikcéovadla a vody. Jejim sra-
Zenim vznikne polotovar, ktery se d& pouzit k Wdigani. Vytla&ené filmy jsou poté nata-
Zeny do formy tenké membrany, kterd ma vlastndstuf Filmy ze zeinu ppravené vy-
tlatovanim byly srovnany s filmy, které bylyipraveny litim za tepla (75 °C) ve vodném
roztoku etanolu sfidavkem znikéovadla a vysledky mechanickych vlastnosti jsou uve-
deny v tab. 1 [15].

Tab. 1. Vliv metody fipravy filmu na vlastnosti.

Metoda Tahové nagti Prodlouzeni pri piretrzeni Modul elasticity
piipravy (MPa) (%) (MPa)
Liti 6,81 3,18 317,12

Vytla¢ovani 8,68 11,89 267,19
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2.3 Lisovani

Kromé vySe popsanych metod se biodegradabilni filmy piagjiravit i lisovanim.
Takto byly gipraveny filmy ze srési Skrob - voda - glycerol ségnicim se obsahem glyce-
rolu (10:200:0, 10:200:0,5, 10:200:1, 10:200:1,8;200:2). Snis se za stadlého michani
zahivala aZ na 55 °C. Potom byla &renesena na teflonovy plat s hlinikovou Sablonou
a lisovana za tepla v hydraulickém lisu s moZniesiulace teploty a tlaku. Lisovani bylo
provadno pi teplot 80 °C a tlaku 1 MPa po dobu 5 minut. Potom byiaikbva Sablona
vytazena a bylo provedeno dalsi lisovatiitpplo& 80 °C po dobu 5 minutiptlaku pri-
blizné 1 MPa, ke stanoveni tlotl§/ filma. Potom byly filmy na teflonovém plkasuseny
pii teplo& 25 °C po dobu 8 hodin. #nérna tlougka filmu byla 0,101 mm. Takto vyrobe-
né filmy byly transparentni a pevné matahovani, malo odolné proti vzniku trhlinek a
vihkosti. Mechanické vlastnosti filins iznym gidavkem zmikéovadla jsou znazo#ny
na obr. 11. [13].
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Obr. 11. Vliv mnozstvi zi&kéovadla na mechanické vlastnosti

filma vyrobenych ze Skrobu lisovanim.
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3 MODIFIKACE VLASTNOSTI FILM U

Modifikace biodegradabilnich filinje dilezitou sodasti gipravy €chto filmua.
Filmy, které nejsou modifikovany, by z mnohavddi nemohly najit uplaini, protoze
jejich mechanické vlastnosti by byly prétsinu aplikaci nevyhovuijici. Filmy, které nejsou
modifikovany, jsou obvykle tuhé (tvrdé) dekké. Z tohoto divodu jsou biodegradabilni
filmy modifikovany znekcéovadly a siovadly. Po provedeni modifikace jsou filmy vice

flexibilngjSi a méw kiehke.

3.1 Pridavek zmékéovadel

Pri pouziti znékcovadel dochazi ke snizovani teploty skelnétecpodu | a mo-
dulu pruznosti a tudiz ke zlepSeni mechanickyclstaltasti. Fidanim zntkéovadla také
ovliviiujeme dalSi @leZitou vlastnost film, kterou je propustnost pro kyslik a vodni pary.
Obvykle plati, Ze s vy§8im obsaheméktiovadla se zvySuje i propustnost pro oba plyny,
shiZuje se tahové nép a zvySuje prodlouzZenitippietrZzeni (tab. 2) [22]. Do jaké miry bu-
dou tyto vlastnosti ovlivény zavisi pedevSim na mnozstvi Zktovadla. Zndkéovani
filmu je zaloZeno na snizovani mezimolekularnickt®ilz se zvySi pohyblivosetzch -
dochéazi k uvoléni segmerit a k jejich oddaleni. i pouziti znékcovadel musi byt brano
v potaz k jaké aplikaci bude dany film slouzit.riyl, které se pouzivaji v potraviisgém
pramyslu vyZaduji jina zrkéovadla nez filmy, které budou slouZit nepotravek@dm (&e-

lam. Mnozstvi pidaného zrdk¢ovadla zavisi na aplikaci, ke které bude film slo[i85].

3.1.1 Glycerol

Je to hygroskopicka bezbarva visko6zni kapalinazagmchu, sladké chuti. Jélet
Zitou biogenni organickou sldeninou, nebtje ve forng svych estar sowasti tuki.

Je nejastji pouzivanym zmk¢ovadlem. U filmii vyrobenych ze Skrobu dochéazi se
zvySovanim koncentrace glycerolu ke snizovaniétiaptahu se saiasnym zétSenim
prodlouzZeni @i pietrzeni. ZvySuje se také propustnost pro vodni pakyslik. Filmy mo-

difikované glycerolem jsou lépe rozpustné ve&/py 35].

HO /\]/\H OH

OH
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Obr. 12. Glycerol.

3.1.2 Polyetylen glykol

Polyetylen glykol (PEG) je rozpustny ve ¥odnetanolu a benzenu a nerozpustny
v hexanu. Je netoxicky, tudiZ jeho pouziti je vedinoké nap. kozni krémy, zubni pasty.
PouZziti polyetylen glykolu jako z&Ekc¢ovadla ovlivauje vice nagti v tahu nez prodlouzeni

pii pretrzeniCasto se pouziva v kombinaci s glycerolem [4].

Ao

Obr. 13. Polyetylen glykol.

3.1.3 Sorbitol

Je obsazen v ovocifgrevsim veresSnich a hruSkach. Izolovan byl poprvé v roce
1872 z jasanu. Sorbitol je jednim z nahradnichigé&gouzivanych fedevsSim fi vyrob¢
pesiva, cukrovinek, Zvyk&ek a rekterych dalSich vyrobk Vyrobu sorbitolu ze sachar6zy
lze realizovat d¥ma zpisoby, chemickou a biochemickou cestou, vedlejSiodyktem
technologie vyroby sorbitolu je fruktézovy sirup.

Filmy modifikované sorbitolem jsou homogenéire a jemné a vice rozpustné ve
vodk nez filmy neznikéené. Ve srovnani s glyceroleri pouZiti stejné koncentrace sorbi-
tolu je nagti v tahu ¥tSi a prodlouzeni filmu je mensSitiPouziti sorbitolu se zvysi pro-
pustnost pro vodni pary a kyslik. Tato propusti@shensi nez pro filmy zékeené glyce-
rolem [17, 35].

CH, OH
HGOH
HOCH
HCOH
HGOH
éHEOH
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Obr. 14. Sorbitol.

3.1.4 Sucrosa

Sucrosa se n&gstji vyrdbi jako prasek, ktery je bezbarvy a bez zapa
s piijemnou sladkou chuti.iPpouZiti sucrosy jako zskéovadla pro filmy vyrobené ze
syrovatkového proteinu dostaneme filmy, které budouskwlé bariérové vlastnosti pro

kyslik, které budou srovnatelné se syntetickymsiylg4, 34].

CH,OH
CH,OH
H, QH )
H A
OH H/>~
HfK O
H OH

Obr. 15. Sucrosa.

Polymery mohou byt #kéeny d¥ma zmisoby: vnitné nebo zevé. Fi vnitinim
zmekéeni se zrdk¢ovadlo rozmisti podéketzce. Ri vngjSim znekéeni jsou relativé ma-
|é molekuly zngk¢ovadla smichany s polymerem a tim zahjauspdadaniretézce. Vrgj-
Si znmeékcovadla nizeme dale roztit do dvou skupin, a to na primarni a sekundarni.
Primarni zndk¢ovadla efektive modifikuji mechanické vlastnosti fillp zatimco
sekundarni zgkcovadla jsou sama o sblneefektivni, ale v kombinaci s primarnim
zmek¢éovadlem nizou byt velmi dinnd. Mezi primarni zrkcéovadla pati cukry a

nizkomolekularni polyoly a mezi sekundarni vodg.[16

Tab. 2. VIiv mnozstvi zikcéovadla na mechanické vlastnosti filmyrobené z pSe&émého

gluténu.

Typ filmu + zmékéovadlo Tahové nagti ProdlouZeni pi pretrzeni
(MPa) (%)

Trigo BR 23 25 % glycerol 0,78 24,20

Trigo BR 23 15 % glycerol 2,00 3,50

EMBRAPA 119 25 % glyc. 0,91 25,50
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EMBRAPA 119 15 % glyc. 3,71 14,00
EMBRAPA 22 25 % glyc. 1,39 13,96
EMBRAPA 22 15 % glyc. 7,80 2,21
EMBRAPA 42 25 % glyc. 2,41 184,20
EMBRAPA 42 15 % glyc. 10,89 4,81
Vital glutén 25 % glycerol 1,22 220,30
Vital glutén 15 % glycerol 2,36 184,10

Trigo BR 23 a EMBRAPA 119 jsou typy gluténu extvahého z hladké pSené mouky.
EMBRAPA 22 a EMBRAPA 42 jsou typy gluténu extramé@va z polohrubé pSemé
mouky. Vital glutén je koméni glutén.

3.2 Pridavek st’ovadel

Pouzitim sfovadel dochazi ke zlepSeni mechanickych vlasthastiegradabilnich
filma. Dochazi ke zvySovani n&p v tahu a ke sniZzovani prodlouZetii pretrzeni. Dale

sitovadla ovlivauji propustnost pro vodni plyny, barvu a rozpustnos

3.2.1 Formaldehyd

Metanal je bezbarvy Stiplapachnouci jedovaty plyn.ifiPdlouhodobém vdecho-
vani pisobi jako karcinogenni latka, tedy rakovinotworWe vod je dolie rozpustny,
jeho rozpou&nim vznika 35-45 % roztok, ten se nazyva formaitary se vzdusSnou oxi-
daci neéni na bilou pevnou latku nazyvanou paraformaldeiyd. oxida&ni i redukni
acinky.

Je jednim z népstji pouzivanych slovadel. U filmi vyrobenych z Zelatiny doslo
po pridani formaldehydu ke zvySeni tahového ¢igmle zarové nebylo #iliS ovlivnéno
prodlouzeni fi pretrzeni. Modifikace formaldehydem zvySuje tepelrsiabilitu filma

(zvySuje se bod tani), snizuje rozpustnost a zjedsariérové vlastnosti pro plyny [4, 33].

O
l
H H

Obr. 16. Formaldehyd.
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3.2.2 Dialdehyd Skrobu

Dialdehyd Skrobu je Skrob, v¥mz byly pivodni bezvodé glukosové jednotksts-
tetné zmenény na dialdehydickou formu oxidaci. Vyrabi se hayxidaci obilného Skrobu
kyselinou jodistou. Dialdehyd Skrobu se pouZziva p¥které ptimyslové aplikace, ndp
zahu$ovadlo,¢inici latka, adhezivo. Je dalSi z druhtosadel, ktery ma Siroké uplami
pti modifikaci filmu. U filmu pripravenych z proteinovych izolabvliviiuje jejich barvu —
filmy se stavaji vice Zlutymi a zvySuje se #i@v tahu. ProdlouZeni filihnebylo gidav-
kem dialdehydu Skrobuiis ovlivnéno. Lehce zvySuje propustnost pro vodni pary a také
obsah vihkosti, nejpra¥godobrji kvuli vodni absorpci hydrofilnich skupin podél modi-
fikovaného polymernihdettzce. Rozpustnost filinbyla vlivem zesini rapid sniZzena
[18].

3.2.3 DalSi zpisoby st’ovani

K zestovani biodegradabilnich filtnmazZe dojit také vlivem tepelného zpracovani
nebo tepelného réni (UV, gamma). €inek stovani byl demonstrovan na filmech ze
syrovatkového proteinu vyrobenych litim. Tyto filnyly zesfovany chemicky (formal-
dehyd, dialdehyd Skrobu) a UVigaim. U filmi, které byly zesovany chemickou cestou,
doSlo k vyraznému poklesu rozpustnosti filnrma rozdil od filnd, které byly zesobvany
UV zarenim. ZvySilo se tahové né zatimco prodlouzeni nebylo nikterak ovkvio.
Chemické zesovani zvysilo propustnost vodnich par a naopakilsnfizopustnost kysli-

ku. Zesfovani UV z@éenim nemdlo Zadny vliv na propustnost obou piy[i8, 19].

3.3 Tepelnad modifikace

Ucinek tepelné modifikace byl demonstrovan na filmednakci komegniho p3e-
nicného gluténu. Tyto filmy byly vystaveny teplotam, &3, 70, 85, 95 a 115 °C po dobu
24 hodin. Byly hodnoceny obsah vihkosti ve filmebharva, celkova rozpustnost latky ve
vodk, propustnost vodnich par, prodlouZetii pretrzeni a tahové né&f. Mechanické a
bariérové vlastnosti pro vodni pary serestnenily v rozmezi mezi 55-75 °C. Filmy se
staly pevijSi, mére prodlouZzitelné a propustnost pro vodni pary bgleétnizsi. Nebyly
zaznamenany zadné #ny v obsahu vihkosti. Od 70 °C gliadinové filmy &adji jejich

celistvost ve vod, zatimco u filnd s jinym sloZzenim bylo pozorovéano, Ze se rozpadaji.
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Dale se filmy pi vySSim tepelném namahani stavaji t&awvni se Zlutohadym zabarve-

nim. Aby byl chraan vzhled filmu, nedopokiuje se pekratovat teplotu 70-75 °C [20].
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4 VLASTNOSTIATESTOVANI VLASTNOSTI

Vlastnosti biodegradabilnich filinjsou nefastji charakterizovany mechanickymi
vlastnostmi (tahovym na&gm, prodlouZzenim ifp pietrzeni), rozpustnosti a bariérovymi
vlastnostmi proizné plyny. Vlastnosti film se liSi v zavislosti na pouZzitych vychozich
latkach a modifikatorech, kterymi jsou filmy upradmy tak, aby vyhovovaly jednotlivym
aplikacim. Testovani vlastnosti se provadéasfji podle standanil ASTM vydanych The

American Society for Testing and Materials.

4.1 Obsah vihkosti

Schopnost absorbovat vodu jéleFitou viastnosti film, které jsou pouzivany na
vyrobu kapsuli, které slouZzi jako obainné latky. Pro tyto &ely se hojg pouziva zejmé-
na Zelatina. Obsah vody owuiivje ve velké nie také mechanické vlastnosti filmu. Nap
teplota skelnéhoipchodu gluténovych filiinpoklesla ze 110 °C na 10 °C, kdyZ se obsah
vody zvysil ze 2 hm. % na 20 hm. %.

Pro zjiS&ni obsahu vihkosti ve filmech se provadi test ghs®wvody (tab. 3). D
lezitou vlastnosti film, ktera musi byt brana v potaz je jejich hydrofalriebo hydrofilita.
Tento test je velmiweZity zejména pro medicinskéaly, kde vodni absorpce a nasledné
nabobtnani wuji podil uvolreného léku z kapsule. Vodni absémptest byl provedenip
pH = 2, 4, 6. Btom byla sledovana véha filima % nabobtnani. Hmotnost a nabobtnéni
vzorku bylo sledovano po 30, 60 a po 180 min.. bgkprovaen u filma pripravenych ze

Skrobu a ligninu metodou liti za tepla [21].

Tab. 3. Procento nabobtnani skrob-ligninovych (20):filma pfi razném pH.

H Procento nabobtnani Procento nabobtna- Procento nabobtna-
P po 30 min. ni po 60 min. ni po 180 min.
(%) (%) (%)
2 94 97 98,14
4 104 126 127,09

6 125,88 128 130,15
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Obr. 17. Zavislost nabobtnani filnmacase i raizném pH.

4.2 Rozpustnost ve vod a jinych médiich

Odolnost proti rozpousnhi filmu je dilezitou vlastnosti pro aplikace dagné
k ochrar potravin, které maji vysokou vodni aktivitu. Filnmusi také vydrzet kontakt
s vodou, ktery je nezbytnyébem procesu potahovani potravin. Rozpustnostifiienve
velké mte ovlivréna pouzitim zrékéovadel a slovadel.

Byla stanovovana rozpustnost filmyrobenych z pSe#mého gluténu (tab. 4). Pro-
cento pdateiniho mnozstvi suché latky bylo stanoverol®5 °C po dobu 24 hodin. Bv
kola filmu o pfiméru 2 cm byla ngezana, zvazena, pamema do destilované vody a poma-
lu a periodicky michana po 24 hodifi feplo& 25 °C. Kousky filmu byly potom vytazeny
a suseny i teplo& 105 °C po 24 hodin. Potom bylagana vaha suché latky nerozpungt
vodou.

Kromé vody miZe test rozpustnosti probihat i v jinych médiiclapN rozpustnost

litych filma ze sojovych izoldt modifikovanych glycerolem a ze&itych UV z&enim byla
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testovana kroghvody také v HCI, NaOH, mimviné a 2-mercaptoetanolu. ¥dhto @ipa-

dech zejména za%ivani snizilo rozpustnost ve vSech médiich [22, 12]

4.3 Barva

Barva biodegradabilnich filinje vlastnosti, kterd neoviiuje pouze jejich vzhled,
ale i mechanické vlastnosti. JéleZitym faktorem, ktery ovlifuje starnuti filni. Nékteré
barvy totiz pohlcuji vice st¥elného zéeni, které fispiva k rychlejsSi degradacichto ma-
teriala. Barva filmi je ucovana pomoci Hunterovych hodnot L, a, b. Hodnotazh&me-
na jasnost film, hodnota ,a“ udavéervené zbarveni a hodnota ,b" udava Zluté zbarveni.
Barva biodegradabilnich je ovligna mnoha faktory meziéa pati nag. zestovani nebo
tepelnd Uprava. Napu filmi z pSeniného gluténu se po tepelné Upgramenila barevnost
filmu ve prosgch hodnot ,a“ a ,b", tudiz filmy se staly vice bargjSimi. Fridavek sfo-
vadla (dialdehyd Skrobu) u filinze sojovych proteinvyrobenych litim zpsobil zvySeni
Zlutosti filma (+ b) [18, 31].

4.4 Propustnost pro vodni pary

Propustnost vodnich par jéldZitou vlastnosti film pouzivanych zejména k baleni
potravin. Je Zzadouci, aby byla pokud mozno co agjnie ovliviina zejména morfologii
filmu a pouzitymi modifikatory.

Mira propustnosti vodnich par biodegradabilni¢indi se podle upravené ASTM
metody E-96 — Standardni testovaci metoda propsistnadnich par jednotlivymi materi-
aly - ukuje gravimetricky fi 25 °C. Vzorky, fi od kazdého filmu, jsou kondicionovany
pied nmérenim @ 52 % relativni vihkosti 2 dny. Relativni vihkostgradient testu byl 0 %
relativni vihkosti na jedné strarfilmu a 75 % relativni vihkosti na druhé stéafiimu.
Propustnost vodnich par u fitmptipravenych litim z#znych druli pSenéného gluténu

maZzeme vidt v tab. 4 [22].

4.5 Propustnost pro kyslik

DalSi z vlastnosti, ktera je Uzce spjata s balgmdtnavin. Kazdy druh potravin je
jinak citlivy na gitomnost kysliku, a proto jsouwzné filmy gipravovany a modifikovany

podle toho, o jakou potravinu se jedna. \&&irg pripadi by méla byt co nejnizsi.
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Mira propustnosti kysliku byla stanovena pouzitipravené ASTM metody D
3985-81 — Standardni testovaci metoda ptehpyd podilu plynu plastovymi filmy a foli-
emi v suchych podminkach &ipeplot 25 °C. Vzorky, dva od kazdého filmu, bylyeo
meétenim kondicionovany po dva dnyipelativni vihkosti 52 %. Propustnost kysliku byla
spaitana @lenim proslého kysliku tlakem kysliku a nasobenfimgrné tlougky vrstvy.
Propustnost kysliku u filéh ptipravenych litim ziiznych drule pSenéného gluténu je

mozneé srovnavat v tab. 4 [22].

Tab. 4. Bariérové vlastnosti a rozpustnost glutéobwiima.

Typ filmu + zmék-  Propust. vodnich par  Propust. kysliku Rozpust. ve vod
tovadlo (gmm/m’dkPa) (cm*um/m?dkPa) (%)
Trigo BR23 25 % gl. 15,37 34,30 71,1
Trigo BR23 15 % gl. 8,70 - 31,4
Embrapa 119 25% gl. 14,65 35,14 55,8
Embrapa 119 15% gl. 9,56 - 22,4
Embrapa 22 25 % gl. 9,02 24,26 36,8
Embrapa 22 15 % gl. 7,29 - 23,4
Embrapa 42 25 % gl. 11,89 36,88 39,3
Embrapa 42 15 % gl. 7,82 - 16,8
Vital gluten 25 % gl. 11,35 39,67 19,7
Vital gluten 15 % g|. 5,72 35,82 17,4

4.6 Mechanické vlastnosti

Filmy vyrobené ziznych typi ptirodnich polymel maji také odliSné mechanické
vlastnosti. Mechanické vlastnosti fithjsou ovlivreny mnoha faktory. Rozdily ve vlast-
nostech filnii jsou zmisobeny typem iirodniho polymeru, rozpougtla, mnozstvim
zmekéovadla a glovadla, vyrobni metodou a teplotodj gteré je film vyroben. MnoZstvi

a typ jednotlivych latek pak zavistgrlevSim na aplikaci daného filmu.
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Pri métfeni mechanickych vlastnosti tagtji mérime tahové nagi (MPa), procen-
tualni prodlouzeni (%) a Youiig modul (MPa). Pro weni €chto vlastnosti se postupuje
podle ASTM metody D 882-83 — Standardni testovadbdeetahovych vlastnosti tenkych
plastovych folii. Ped samotnym &fenim jsou nejprve filmy nakrajeny do lopatkovitého
tvaru (100 mm dlouhé) a poté jsou kondiciovany pbul24 hodin # teplot 25 °C a 50
% relativni vlhkosti uvnit susarny v fitomnosti nasyceného roztoku dirsinu vapenate-
ho. Ri méieni je také sledovana tlalk& vzorku, ktera se & mikrometrem. Pro gfeni
je nutné z filmu udat prouzky, které se umisti do pneumatickérlsy testovaciho stroje
s paatenim oddlenim 50 mm. Rychlost posuvlisti je 100mm/min. Vysledkem &ie-
ni je nagtové - deformani kiivka filma. Obr. 18. znazawje nagtové-deformani kiivku

zeinovych filmi [22, 15].
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Obr. 18. Naptové - deformani
kiivka zeinovych filnti. a) filmy
pripravené litim. b) filmy pipra-

vené vytl&ovanim.

4.7 Tepelné charakteristiky

4.7.1 Diferenéni skeningova kalorimetrie

Diferertni skeningova kalorimetrie (DSC) se pouziva ke ®tani teploty skelné-
ho prechodu, krystalizace, tani a ke stanoveni tepehpadity materid. Prabéh prisunu
tepelné energie probih4 tak, aby teploty vzorkefaregniho vzorku byly stejné.id

skenovanim se filmy obvykle su&ikondicionuji za definovanych podminek. V praxi se
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stanoveni provadi tak, Zze se vezme maly vzorekufilktery se zapouzddo hlinikove
misky a ta se umisti do specialnihidsfroje, viz obr. 20. Sa@asré se do pistroje umisti
druhd miska, ktera slouzi jako refetahvzorek. Potom se &bmisky z&nou zalivat
v urcitém teplotnim rozmezi. Vysledkem je graf, ze kberé&cime teplotu skelnéhoie-
chodu (obr. 19) [4, 15].

4.7.2 Termogravimetricka analyza

Termogravimetricka analyza (TGA) nebo zkracégrmogravimetrie (TG) je termicka
analyza, ktera kvantitati¢nsleduje zrdnu hmotnosti (firastek, Ubytek) vzorku. iPstatic-
kém uspeadani se posuzuje okamzita hmotnest zavislosti naase t pi konstantni tep-
loté. Vysledkem nifeni je termogravimetrickaiivka, kterd uvadi okamZzitou hmotnost
vzorku v zavislosti na tepldt case. Tvar Kvky je ovlivnén rychlosti oliivani.Cim vy3si
je rychlost olevu, tim uzsi je teplotni interval, ve kterém phdbzn&éna hmotnosti. Meto-
da je nejastji vyuzivana ke kvalitativnim gfenim. Moznosti pouZziti TGA jsou rozsahlé
v piipadech, kdy substance uioje nebo vaze plynné latky. Teplotni &mg hmotnosti
ziskané TGA lze vyuzit k identifikaci polymigrkopolymeti a jejich smisi, k posuzovani

jejich termické a oxidéni stability, k uteni vlivu aditiv [30].
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Obr. 19. DSC graf zeinovych filim PIna
cara reprezentuje filmyijpravené vytla-
¢ovanim. Teékovana filmy gipravené li-

tim.
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Obr. 20. Usptadani ngtici cely diferesiniho skeningového kalorimetr.

4.8 Skenovaci elektronova mikroskopie

Princip skenovaci elektronové mikroskopie dpa v tom, Ze na kazdé misto vzor-
ku je zandten Uzky paprsek elektr@n(prochazi jej paddcich). Interakci dopadajicich
elektroni s materidlem vzorku vznikajiizré detekované slozky. Jak paprsek putuje po
vzorku, néni se podle charakteru povrchu urthagnalu v detektoru. Zthto signél je
pak sestavovan vysledny obraz. Ziskany obraz je wiolyochromaticky. Skenovaci elek-
tronova mikroskopie se pouzivad ke zkoumani povrghbvcharakteristik a morfologie
filmu. Ke studiu filmu se pouZziva skenovani elektronokroskop pracujici nappi 5, 7
nebo 10 kV. Na obr. 21 a 22uteme vidt strukturu gluténovych filin pripravenych
Z raznych druli pSenéné mouky [15, 22].
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Obr. 21. Snimek gluténového filmdipraveného

z gluténu z polohrubé mouky.

Obr. 22. Snimek gluténoveho filmiipraveného

Z gluténu z hladké mouky.
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5 APLIKACE BIODEGRADABILNICH FILM  UAOBALU

5.1 Potravinai'ské aplikace

Baleni potravin je velmiidezita sodast potravinového gmyslu. Tyka se fede-
vS8im ochrany vSech dritpotravin a jejich surovinipd oxid&nim a mikrobialnim poru-
Senim. Velmi dlezitou funkci potravinovych obilje, aby potravinatstala kvalitni k-
hem doby, po kterou je zamna jeji nezavadnost.ékteré plasty, nap polyolefiny, poly-
estery nebo polyamidy jsou poslednicikalik let pouzivany jako balici materialy zejmé-
na pro svou dostupnost, nizkou cenu a vybornéndasit— taZznost, pruznost a bariérové
vlastnosti (propustnost pro plyny). Na druhou stramaji obaly vyrobené zc¢hto plasi
nevyhodu v tom, Ze nejsou Setrné k Zivotnimu pedl$tcimz zpisobuji velké problémy
s likvidaci odpadu, vzniklého nagnmym pouzivanim nebiodegradabilnich dbal

Z vySe uvedenychidodi, proto z#&al vyvoj a vyroba biodegradabilnich obal
Totalni nahrazeni syntetickych plastiodegradabilnimi je nemozné, &kst&né nahraze-
ni pro rekteré specifické &ely je velmi vhodné. Tyto obaly jsou vyrity z girodnich
polymert, které se ziskavaji ze zéddlskych zdrofi nebo z iznych druld rostlin. Pouziti
téchto obal je vyhodné zejména vtom, Ze jsou zcela #i@ogni bazi a jsou Setrné
k Zivotnimu progiedi. DalSi vyhodyéchto materidl spaivaji v jejich biodegradabikt a
také moznosti jejich kompostovani, kdéspbi jako hnojivo. Nevyhodowdhto obal je
jejich vyssSi cena. ithos pro ekologii by byl, ale ztay. Polymery ziskané
z obnovitelnych zdrdij, které se pouzivaji na vyrobu obalovych matérigdou klasifiko-
vany podle metod vyroby a jsou r@ehy do ti skupin:

1. Polymery gimo ziskané zifrodnich materidl, zejména rostlin. Zde patnag.

Skrob, celulosa, kasein nebo pseniglutén.

2. Polymery vyrdbné klasickou chemickou syntézou z monoimdteré jsou firod-
niho pivodu.

3. Polymery produkované mikroorganismy nebo genetjiieyninéné bakteriemi.

Vybér vhodného biodegradabilniho obalu zavisi zejméaamhu potravin a jejich
charakteristikach, alechteré viastnosti by sty byt spol&€né pro vSechny typy ohal
» Poskytovat pomalé, ale kontrolované dychani daméokiity (redukované absorpce
kysliku),
» poskytovat bariéru pro plyny (GPa vodni pary,
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» vytvaret upravenou atmosféru s ohledem narmhislozeni plyfd a tim regulovat
proces zrani,
» zmenSovat migraci lipitl— cukr&sky primysl,

» chranit gred mikrobialnim napadenim.

Velmi dalezitou vlastnosti biodegradabilnich filnpouzivanych pro obaly jsou jejich
bariérové vlastnosti pro plyny. Ve srovnani se siokymi plasty jsou jejich bariérovée
vlastnosti porarné Spatné. Tato vlastnost by, ale mohla byt vyhodoépieni syit, ovoce
a zeleniny. Tyto komodity pibuji ,,dychat” a proto filmy s nizkou propustnoStia CQ
nemizou byt pouzity. Naopak potraviny, které jsou béhaa nasycené tuky, jsou citlivé
na gitomnost kysliku, a proto pi@buji filmy s nizkou propustnosti pro kyslik. Baoeé
vlastnosti filmi jsou ve velké nie ovlivrény relativni vihkosti a teplotou. Se zvySujici se

teplotou se také zvySuje propustnost aly23].

5.2 Medicina

Umele vyrobené materialy s Sirokym spektrem vlastnestiv klinické praxi jiz
delSi dobu pozivaji pro nahrady posSkozené, nemoécnévyvinutécasti skeletu, pro na-
hrady chyBsjicich ¢asti &la, pro korekci vrozenych a patologickych deformatiaumatic-
kych poskozeni. Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Zstaly vyzkum a vyvoj biomaterial
piinasi €m, ktei je potebuji, velky uzitek.

Biodegradabilni polymery jsou pro pouZiti v liésk €le velmi vhodné a také se jiz
vyuZzivaji @i tk&novém inzenyrstvi proipvadkni l1éka a dalSi aplikace, népjako nost
impregnovany aktivni latkou nebo padpa konstrukce proust tkaré. Po skogeni své
role jsou organizmem beze stopy rozpogta vstebany. Dosud pouZivané polymery jsou
tvrdé a kehké, nemohou se ohybat ani natahovat. Naproti tomgény lidského&a jsou
casto elastické, proto inZenyringji pransplantaci péebuje materidly, které by byly sté&jn
elastické jako tyto organy. Massachusettsky Techyicky Institut vyvinul novy material
nazvany ,bioguma“. Je to elasticky biodegradabfhozloZitelny biologickymi procesy)
polymer, jehoz vyuziti serpdpoklada p transplantacich cév, chlopni, chrupavek, kosti a
dokonce i celych orgdin Bioguma, ktera kronsveé elastinosti je také pevna a pé&nmeé
levnd, je proto pro vyuzitiiptransplantacich idealnim materialem.

Velmi dalezitou oblasti, kde se ha@jrvyuziva biodegradabilnich matefialje far-

macie. Zde je &Sinou &inna latka uzakena v polymernim obalu, ktery je tem biode-
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gradabilnim polymerem — systém kontrolovaného tuwedni. Vyhodou tohoto systému je
uvoliovani &innych latek, které je stalédase, a tudiz nedochéazi k vyra@imu kolisani
v ICinku latek mezi podanim jednotlivych davek leku.dlovani latek mize byt podle
potreby bul’ rychlé, nebo pomalé. Vyhodou tohoto systému jaitenost, Ze tento systém
dopravi @&innou latku do mist, kde maigobit. Podavanidinnych latek ve forra tradic-
nich tablet nebo injekci jecinné, ale nese sebdadu negativ, coz je patrné z obr. 23 a.
Bezprostedre po podani Iéku zmou &inné latky rychle fisobit, ale postuperdasu se
jejich inek wvytraci. V systému kontrolovaného wani ®&inné latky dochazi
k postupnému uvabvani latky, coz vede k daleketgi efektivie daného léku (obr. 23 b).

Uginna latka se rive ze systému uvolnitemi zpisoby: difGzi, degradaci nebo
nabobtnanim a naslednou diflzi. Pro difuzi exidug zakladni systémy, které spoluiivo
acinna latka a polymer. V prvnim systému jsainaa latka a polymer smichany do formy
homogenniho systému, ze kterého se potémna latka uvaiuje skrz polymer do pro-
stredi (obr. 24). V druhémfifpact je tento homogenni systém jegtbklopen filmemdi
membranou (obr. 25). Vyhodou tohoto systému §&ivstabilita pi uvolhovani &inné
latky — podil uvohované latky je konstantni. DalSitgob jak niize byt &inné latka uvol-
néna z polymerni matrice je jejim nabobtnanim a rmle difuzi (obr. 26). K tomuto
procesu mMze dojit pouze ve vhodném priesti, ve kterém dany systém nabobtna absorpci
vody nebo jiné tekutiny. Materialy t¥i@i obal &inné latky vhodné k tomuto #pobu
uvolreéni jsou zejména hydrogely, které umaj nabobtnani bez toho aniz by se rozpous-
tely. Nabobtnanim kapsuleie byt zgisobeno zrénou prostedi, ve kterém se vyskytuje,
nag. zmenou pH nebo teploty [24].

[a)

mazximilni efektivai hladina

] i e

froved, drogy —m

AW Nk

murirmalni efektivid hladina

TD.ivka TD avka TD avlka
fas ULIG

Obr. 23 a. Podanicinné latky EZnym zmisobem.
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(k)
maximalni pozadowana hodnota
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drogova hlading —p
I
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Obr. 23 b. Uvalovani &inné latky z polymerni kapsule.

Time

Obr. 25. Uvalovani latek z Obr. 24. Uvadvani latek
polymerni matrice obklopené Z polymerni matrice.
membranou. a) oralni aplikace,

b) transdermalni aplikace.
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(a) e

Ob6. Dvolkiovani latek z nabobtnané

kapsule.

5.3 Zemédélstvi

Biodegradabilni materidly se v zéddlstvi pouzivaji zejména na vyrobu rsova-
cich folii, které se pouZzivaji k ochranostlin ped rekterymi Skodlivymi vlivy, zejména
k ochrag pred plevelem. Eive se pouzivaly plasty, které nebyly biodegraddbdl tak
dochéazelo vlivem rozkladwthto plast k zamdovani mdy Skodlivymi latkami. Nyni
existuje kkolik typa muléovacich folii, které jsou kiizcela na firodni bazi a tudiz zcela
biodegradabilni neb&aste&né biodegradabilni mdbvaci folie, které jsou sloZerdaste&ne
z piirodnich polymet acasté&ne ze syntetickych plast(polyetylen). Nejasgji pouzivané
filmy jsou na bazi Skrobu, ke kterému sézm podle pdeby @idat polyvinylalkohol nebo
polyetylén. Pouziti biodegradabilnich movacich folii ginasifadu vyhod ve srovnani
s foliemi ze syntetickych plast

- sniZi se pouziti pestidich tim zaméovani gidy a také se snizi ekonomické vydaje
- snizi se spoeba vody pro zavlazovani
- pida si dok&zZe 1épe udrzet teplotu a proto plodirsyaw rychleji a zraji iive

- filmy se mohou po sklizni zaorat dagy, kde se rozlozi
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Biodegradabilnich polymérse ntize v zemidélstvi vyuZzit pro enkapsulaci hnojiv.
Enkapsulace hnojiv se provadi, aby se snizily ztnatjiv a minimalizovaly se dopady na
Zivotni prostedi. Po aplikaci hnojiva dochazi ke kontrolovanamalovani hnojiva, coz
ma za nasledek, Ze hnojivaigobi v @idé¢ déle neZz hnojivo, které neni enkapsulovano.
Hnojivo je z kapsule uvabvano difuzi. Mnozstvi uvolimého hnojiva zavisi na pouzitém
polymeru, na jeho strukite, na tlousce stny a na jeji pérovitosti. S&Si porovitosti do-

chazi k ¥tSimu uvolrni latky z kapsule [25, 26].

5.4 Domaci kosmetika

V kosmetice se vyuZivaji biodegradabilni materg@iymikroenkapsulaci odoraint

kterd je v podstat miniaturizovanym zfisobem baleni kapalin, tuhych latek i piyn
v kapslich, jejichz velikost setiie pohybovat oddkolika mikroni do rékolika milimet-
ra. Seny kapsli musi mit charakteristiky, které umojf regulovatelné uvokmni latky
v mikrokapsuli uzakené v patebnémcasovém okamziku. Pokud jde o odoranty, resp.
parfémové komposice, poskytuje mikroenkapsutace vyhod:

= parfém je chr&n proti vrejSim vlivam kysliku, agresivnich chemikalii apod.

» parfém niize byt ve findlnim vyrobku zabudovan ve férjamnychéastic

» pii skladovani se prakticky enkapsulovany parfém peiage

= k uvolreéni viini dochazi v fedem uéenémcase pouziti finalniho vyrobku

K uvolnéni z kapsle ize dojit &inkem:
» mechanického tlaku
» vhodného rozpou&tia
» difuzi materialem ghy kapsle
>

enzymatickym odbouranimesty kapsle

Pro enkapsulaci byla vyvinutada postuf, jejichz technologické principy jsou dosti roz-
dilné. V oblasti mikroenkapsulace odoraat parfénd I1ze za nejvyznan#jsi postupy po-
vazovat suSeni v praSkovacich suSarnach a koacervadnych roztok. Enkapsulénim
materialem pro metodu suSeni v praskdésfa susarnach n&gstji byva arabska guma,
dextrin, 8krob, Zelatina, derivaty celuldézy. Prakerv&ni metodu to jsou Zelatina, albu-
miny, kasein, Skrob, alginaty, pektiny.

Mikroenkapsulace odorahje zvlas¢ vyhodna u pracich &sticich prask, ve kte-

rych je chrani proti &inku agresivnich chemikalii a brani jejickepgéasné evaporaci [32].
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5.5 Enkapsulace

Proces, ktery zahrnuje spojefizmych latek do malych kapsuli. Ro&m kapsuli
se pohybujitadow od reékolika nanometr do rekolika milimetri. Definice enkapsulace
neni pevl dana. Za enkapsule jsou povazovany kapsule vyseayeh rozrara vyrabs-
né podobnou stejnou teoretickou metodotileRitou vlastnosti enkapsule je ochrana latek,
které se nachazi uvhikapsule ped vihkosti, horkem nebo jinymi extrémnimi podminka
mi a zarové zvySuje jejich stabilitu a Zivotnost. Enkapsulace také vyuziva
v potravind&ském ptimyslu k zamaskovéaniini, aroma a chuti. WeZitou vlastnosti en-
kapsulace je, Ze zalinge reakci latek, které jsou uvhkapsule s jinymi latkami. &kdy
muze vlivem vigjSich podminek dochazet k uviovani latky skrz kapsuli, coz je z&p-
néno porusenim 8hy kapsule. Uvalovanim latky difuzi je mozno sledovat rychlost uvol

novani — tato metoda je vyuzivana v z2elfiskych chemikaliich a mediain

5.5.1 Postup vyroby mikrokapsuli, obal kapsule, aplikacemikrokapsuli

Postup vyroby mikrokapsuli zahrnujé zékladni kroky:
1. ZmenSeni velikostiastic na mikreastice a jejich distribuce v médiu.
2. Obalenicastic filmem, ktery tvii obal kapsule.

3. Vytvrzeni obalu kapsule.

Obal kapsule fize byt pruzny, kehky nebo tvrdy. Vlastnosti obalu kapsule jsou
ovlivnény zejména zjisobem jejiho pouziti. Obaly kapsule nemusi byt pokiziaté, ale
mohou mit §zné nepravidelné tvary (obr. 27). Obal kapsuigerbyt vyroben z:

1. ptirodnich makromolekul — Zelatina, Skrob, glutén
2. polysyntetickych makromolekul — karboxymetyl celd, etyl celulosa
3. syntetickych makromolekul — PVaL, nylon, PUR, pcis

Nakonec miZzou byt gidana tizné barviva nebo pigmenty priznobarevnost enkapsuli.

Enkapsulace se vyuZiva v mnoha &dich. Této techniky je vyuZito n&ppri vy-
rob¢ specialniho kopirovaciho papiru, toinelo tiskaren, kalnych skel, tekutych krystal

leka, zenmgdélskych hnojiv, syntetickych krmiv, vitamin rt¢ének, masaznich kréinf27].
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Obr. 27. Rizné typy mikrokapsuli.
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6 DEGRADACE BIODEGRADABILNICH FILM U

Existuje rekolik zpasohi, kterymi mohou biodegradabilni plasty a filmy dedp-
vat (obr. 28). Pdt mezi ¢ biodegradace, fotodegradace, oxidace, chemodeggradter-
micka degradace. Primarni pozadavek pro biodegragaoces je, Zze polymeriétzec
musi obsahovat vazby, které jsou nachylné k enagk&ahydrolyze nebo oxidaci. DalSi
faktory, které ovliviuji biodegradéni proces, jsoudtveni, hydrofilita, hydrofobita, mole-
kularni hmotnost, krystalinyta a morfologie. Polgisaridy a proteiny jsou dobré latky pro
enzymatické napadeni diky jejich hydrofilni povaze.
gradabilni film do bioaktivniho prastdi nap. kompostu, plast se rozlozi na £& vodu
acinkem bakterii a plisni. Tento proces zahrnuje daarti kroky. V prvnim kroku nastava
depolymerizace nebo&iteni polymernihdettzce na oligomery a druhym je mineralizace
téchto oligometi. Depolymerizaéni kroky nastavaji normanmimo mikroorganismy a
Gcastni se jich endo- a exo-enzymy. Endo-enzymisapi nahodné (nepravidelné) razst
peni hlavniho fetzce, zatimco exo-enzymy wobuji postupné &beni jednotek
v polymernimietézci. Depolymerizaci vznikaji dost&t®@ malé fragmenty, které jsou
transportovany do béh, kde jsou mineralizovany. Mineralizaci dochazir&mené poly-
meru na biomasu, mineraly, vodu, £QH; a No.

Vzhledem k tomu, Ze v minulych dobackkteti vyrobci klamr tvrdili, Ze vyrob-
Ky jimi vyrabéné jsou kompostovatelné a biodegradabilni, bylace r1999 vydana ASTM
D6400-99 - Specifikace standargro kompostovatelné plasty, uwgidi, které plasty jsou
kompostovatelné v komunélnich aipryslovych kompostovacich daenich. Pomoci této
specifikace se #to urcit, zda plasty a vyrobky z plasse budou uspokojévkompostovat
— \etre biodegradace ve stupni srovnatelném se znamymp&stavatelnymi materiély —
ale standardy také zaji§i, Ze degradace certifikovanych materiaesnizi hodnotu nebo
uzitnost kompostu. Vyzkum testovani zéel@m ziskani udajpro vyvoj standari byly
provedeny jak vyrobci, tak uzivateli degradabilnptast.

Podle tohoto standardu vyrobek ozeay jako kompostovatelny musi biodegrado-
vat v prostedi aktivniho kompostu. Biodegrabilita je vydena v ASTM D5338-93 —
Standardni metad testovani pro weni aerobni biodegradace plastovych material
v fizenych podminkach kompostovani. Aby byly tyto dedy spldny, musi 60 % jed-

notlivych polymernich materi@lmineralizovat Bhem Sesti résial, a 90 % musi takdinit
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ve sngsi. Materialy by ndli podnitit intenzitu mikrobialni aktivity a sty by byt premengé-
ny (konvertovany) z uhliku na biomasu, vodu a,Ci@aterialy by také rly zahdjit frag-
mentaci, cozZ je bod, ve kterémciaa dezintegrace. V této fazi musi material konmglet
fyzikaIné i vizudlre dezintegrovat. Devadesat procent dezintegrovanyateriai nesmi
pusobit Skodli¥ na kvalitu kompostu. A ani v zéwecné fazi, po finalni aplikaci doggly,
nesmi byt patrné nezadouciinky, ale vSechny zbyvajici materialy musi byt roikrga-
nismy bezpéné preménény na oxid uhktity. Vysledny kompost by ne¢hbyt toxicky a
nentl by zhorSovat gstovani rostlin [28, 29].

procesy kritické parametry
polymer aditivum plnivo
.'/_-L )

reaktivnost prostiedi

— L chemodegradace J hodnota pH

' : ) redox potencial

R _ UV zateni

p |~. fotodegradace VIS zafeni

vlivy
- '
! ¥ vysoke teploty

] |
p | termodegradace
' S

: * mikroogranismy

/ nizkcé teploty

il =
~#=|_ hiodegradace j

mezo a makroorganismy

i
L

Obr. 28. Typy degradace plast jednotlivé faktory, které ji oviiwiji.
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat biodegradabilni filByly zde zmigny prirodni
polymery, které jsou vychozi a tudiz n@gkitejSi latkou @i pripraw téchto filma. Na
piirodnich polymerech zavisi ve velkémivlastnosti filnii a jejich nasledna aplikace.
Vzhledem k tomu, Ze neilleme pouZzit jedentipodni polymer pro vSechny typy vyraink
je proto dilezité k dané aplikaci vZzdy zvolitipodni polymer, jehoZ koreay vyrobek bu-
de mit nejlepsSi vlastnosti. Velky vliv na vlastriddm, jejich vzhled a nasledné pouziti
muze se s vyhodou vyuzit i metod vyitewani a lisovani. Filmy liSici se metodou vyroby
se vyznama lisi i svymi vlastnostmi. Déle jsem se snazil Vsdldasti popsat &inky modi-
fikatori na fizné vlastnosti biodegradabilnich filmRizné modifikatory maji odlisSné
acinky a jejich &innost se liSi v zavislosti na pouzitém typiredniho polymeru. Proto je
nutné pouzit zkéovadlo vhodného typu a vhodné koncentrace, vzhidde konénému
pouziti filmu. Testovani vlastnosti filime neodmyslitelnou s@asti i zkoumani filrm.
Diky testovani mzeme vyhodnotit pouzitelnost a vhodnost filma zaklad nejriznéjSich
vlastnosti, pro jednotlivé aplikace. Testovani filmam vypovida vSe o jejich vlastnostech.
Dulezitou sogasti chto filma je jejich degradace, ktera jéldzita z hlediska odpadové-
ho hospodéstvi. Celko¥ jsem se snazil podatghled a komplexaipopsat biodegradabilni
filmy.
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