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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva izolaci celulézy z odpadnich bananovych slupek a jejim
vyuzitim jako plniva v kompozitnich filmech. Cilem bylo pfipravit bioplast, ktery by byl
vhodnou ekologickou alternativou k tradicnim polymerim a mél by potencial pro aplikaci
v obalovém pramyslu. Celuléza byla z bananovych slupek izolovana za pouziti kombinace
metod alkalické a kyselé hydrolyzy a béleni pomoci chloritanu sodného. Vzorky po izolaci byly
charakterizovany infra¢ervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci (FT-IR) a byla u nich
stanovena prumeérna velikost ¢astic pozorovanim pod mikroskopem. Nasledné byly pfipraveny
kompozitni filmy za pouziti agarové a Skrobové matrice, glycerolu jako zmekcovadla
aizolované celulozy jako plniva v riznych koncentracich pro posouzeni vlivu piidavku
celulozy na vlastnosti vyslednych bioplasti. Charakterizace pfipravenych bioplasti zahrnovala
meéteni FT-IR, zkouméni povrchu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM)
a stanoveni mechanickych vlastnosti méfenim meze pevnosti, prodlouzeni pii pretrzeni
a Youngova modulu. Bylo zji§téno ze pridavek celulozy z bananovych slupek ma pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti vSech pfipravenych kompoziti na bazi agaru i skrobu, s vyjimkou
prodlouZeni pfi pretrzeni u agarovych filmu, kdy doslo k mirnému poklesu oproti referenénim
filmam.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with isolation of cellulose from waste banana peels and it’s use as
a filler in composite films. The aim of this work was to prepare a bioplastic capable of being
an eco-friendly alternative to conventional polymers with a potential for application in the
packaging industry. The cellulose was isolated from banana peels using a method combination
of alkalic and acidic hydrolysis and bleaching by sodium chlorite. The samples after isolation
were characterised by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and their average
particle size was determined by microscope observation. Subsequently, composite films were
prepared using agar and starch matrix, glycerol as plasticizer and isolated cellulose as filler in
various concentrations to assess the effect of added cellulose on the properties of the resulting
bioplastics. Characterization of the prepared bioplastics included FT-IR measurement, surface
examination by a scanning electron microscope (SEM) and the determination of mechanical
properties by measuring tensile strength, elongation at break and Young’s modulus. It was
found that the addition of cellulose from banana peels has a positive effect on the mechanical
properties of all prepared agar- or strach-based composites, with the exception of elongation at
break in agar films, where there was a slight decrease compared to the reference films.
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1 UVOD

Naprosta vétSina dnes pouzivanych obalovych materialti je vyrobena z tradiCnich plastd.
S jejich rostouci spotiebou ve svéte roste i jejich neptiznivy vliv na zivotni prostiedi, ktery
zaCina jiz pii jejich vyrobe z ropnych frakci, kdy pfispivaji ke sklenikovému efektu, a pretrvava
po jejich degradaci na mikroskopické Castice, které se akumuluji v pfirodé a v télech lidi
a zvitat. Rozvoj bioplastl nabizi fadu moznosti, jak se vbudoucnu alespon cCastecné
bez tradi¢nich plast obejit. Jednou z nich je vyuziti odpadniho lignocelul6zového materialu,
jako jsou bananové slupky, k vyrobé kompozitd na bazi polysacharidi izolovanych z této
biomasy, které jsou navic diky svému slozeni rozlozitelné v pfirodé za béznych podminek.
Bananovych slupek, jako potravinaiského odpadu, je kazdoro¢né produkovano mnoho tun
abez jakéhokoliv zhodnoceni konc¢i na skladkach, kde v disledku jejich mnozstvi rovnéz
vytvaii ekologicky problém. Vyroba bioplasti z odpadnich bananovych slupek tedy do jisté
miry fesi zaroven problém naduzivani tradi¢nich plastii i akumulaci odpadu na skladkach.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Banany

Poptavka po ovoci neustale roste v dasledku nartistu populace a zmeén stravovacich navyku.
Podle Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) doséhl svétovy obchod predevsim
tropického ovoce v roce 2019 maxima 7 700 000 tun, coz je narust o 6,4 % (465 000 tun)
ve srovnani s pfedchozim rokem [30]. Banan je velmi oblibeny a zddany druh ovoce a je §iroce
pestovan zemedélci v tropickych oblastech. Bananovnik je vysoka a pomérné statna rostlina,
kterd je Casto mylné oznaCovana jako ,.strom®. Jednd se o velkou bylinu se sukulentni
a §tavnatou nati. Stonek je valcovité povahy a je slozen z dlouhych vlaken a silné
se prekryvajicich listovych pochev. Jedna se o pseudostonek. Bananovnik obvykle dortsta
do vysky v rozmezi od 0,8 metri do vice nez 7,5 metrd. Obvykle se po sklizni plodu rostlina
odfizne a ponecha se spodni Cast rostliny, aby z ni vyrostla nova stopka. Zeméd¢lci obecné
sklizeji pouze bananové plody na jidlo a Cerstvé listy na baleni potravin. Ostatni Casti rostliny
jsou povazovany za odpad. Bananové odpady zahrnuji shnilé ovoce, slupky, prazdné trsy ovoce,
listy, pseudostonky a oddenky [25].

Male flowers

Sucker

Roots

Obrazek 1 - Bandnovnik [30]

Odhaduje se, ze banany pochézeji z tropickych oblasti jizni Asie a v dnesni dobé€ jsou
pestovany po celém svéteé. Jednad se o nejoblibené€jsi druh ovoce, ktery predstavuje 16,8 %
veskeré sveétové produkce ovoce, pficemz nasleduji jablka a pomerance s podilem 11,4 %. Asie
zastava nejvyznamnéj$im producentem bananti s odhadovanym podilem 57,3 % na celkové
svétové produkci. Nasleduje Amerika a Afrika. Nejnizsi produkci méa Oceanie a Evropa, ktera
tvori priblizné€ 0,3 % celkové svétové produkce. Produkce bananii neustale nartsta, coz lze
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vysvétlit vyssi poptavkou v dusledku popula¢niho ristu a také zvétSenim obdé€lavané plochy
a produktivity. Mezi zemémi produkujicimi banany je na prvni pficce Indie s obdélavanou
plochou 722 000 ha a produkci zhruba 26 510 000 tun ro¢né. Nasleduje Cina, Filipiny,
Ekvador, Brazilie, Indonésie, Guatemala, Angola, Tanzanska sjednocena republika a Mexiko.
Téchto prvnich deset zemi predstavuje priblizn€ 74,5 % celkové svétové produkce banant.
Obecné je trend produkce bananti na vzestupu [29]. Bananu je ro¢n€ vyprodukovano velké
mnozstvi (az 102 000 000 tun Cerstvého ovoce). Slupka tvoti zhruba 35 % celkové hmotnosti
plodu, takze pfiblizné€ 36 000 000 tun bananovych slupek je vyprodukovéano kazdy rok, pfi¢emz
ma tento odpad potencial pro dalsi vyuziti. Navzdory tomu konci vétSina bananovych slupek
na skladkach nebo v bézném odpadu [28].

2.1.1 Zpracovani

Banany jsou nejbézné€ji konzumovany v Cerstvém stavu, avSak existuje i fada produktd
pfipravenych zpracovanim cCerstvych banand a jejich slozek. Produkty vyrobené zbanana
zahrnuji napf. sirupy, suSené a mrazené banany, alkoholické napoje a ethanol pfipraveny pfimo
z banand, bananovy prasek, zelé, dzemy, kompoty, dZzusy, nektary, smazené bananové platky
a ocet [30].

Banany urcené pro export byvaji podrobeny intenzivnimu procesu kontroly kvality, aby bylo
zajisténo, ze se dostanou na misto urceni v optimalnim stavu zralosti a bez skvrn, necistot
a jizev. Ve zpracovatelskych zavodech, kde jsou banany tfidény a baleny, vyrazené ovoce, které
nedosahlo optimalniho stavu zralosti, spravné velikosti, ma lehké hrbolky nebo skvrny, kon¢i
jako odpad [30].

Proces zpracovani bananu se vyznacuje tim, ze dochazi ke vzniku odpadu z kofent, stonku,
listi nebo jakékoliv dalsi casti rostliny, ktera se pii zpracovani nepouziva. SpoleCna
charakteristika té€chto odpadu je obsah ligninu, pektinu a hemicelulozy [30].

Bananové slupky tvoii majoritni ¢ast odpadu, ktery vznika pfi zpracovani banant. Obsahuji
hlavné celulozu (7,6 — 9,6 %), hemicelulozu (6,4 — 9,4 %), pektin (10 — 21 %), lignin (6 — 12
%), chlorofylové pigmenty a nékteré dalsi nizkomolekularni slouceniny. Pokud nejsou fadné
zpracovany, vytvareji tyto odpady nepiijemny zapach v dasledku pfirozeného rozkladu
a produkuji plyny pfispivajici ke sklenikovému efektu [30].

Bananové slupky jsou tradi¢né pouzivany jako 1é¢ivy material pro 1é¢bu riznych indispozic,
jako jsou popaleniny, anémie, prajem, viedy, zanéty, cukrovka, kaSel a hadi ustknuti. Bylo
dokézano, ze slupky obsahuji vysoké mnozstvi vlakniny a fenolickych sloucenin, a ze také
vykazuji silnou antioxidacni aktivitu, antimikrobiélni a antibiotické vlastnosti [29]. Slupky také
obsahuji vysoky obsah nutri¢nich latek jako jsou lipidy, bilkoviny, a sacharidy [3]. Dale pak
mnozstvi mineralnich latek, znichz nejdominantnéjsi je draslik. Diky svym vyzivovym
hodnotam se bananové slupky nékdy pouzivaji jako krmivo pro hospodarska zvitata [29].

Bananova slupka je vybornym zdrojem celulozovych vlaken, které mohou byt pouzity
pfi vyrob€ biomaterialti. Nanestésti, bananové slupky casto konci na skladkach a vzhledem
k jejich mnozstvi se z nich stava vazny ekologicky problém. Vyuziti této biomasy bohaté
na celulézu by nejen zvySilo hodnotu tohoto zemédélského odpadu, ale také by napomohlo
snizeni znecis§téni zivotniho prostiedi [26].
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Pseudostonky zasobuji plody zivinami z pudy. Jejich vnéjsi Cast je tvofena svinutymi listy,
vyrustajicich z uzll, usporadanych do tvaru Sroubovité ruzice. Jejich velikost se pohybuje mezi
tfemi az péti metry na vysku a jejich primér je mezi 40 az 60 centimetry. Vlaknina extrahovana
z pseudostonku se vyuziva pii vyrobé papiru [30].

Bananova duzina je bohatym zdrojem fenolickych sloucenin a vitamint (B3, B6, B12, C a E).
Obsahuje také karotenoidy, flavonoidy, aminoslouceniny a vlakninu [30].

2.2 Vyuziti banianového odpadu

Zpracovani odpadu, produkovaného ze zemédélské a potravinarské vyroby, se stava tématem
velkého z4jmu, coz vede kimplementaci obéhového hospodarstvi, jako regenerativniho
ekonomického modelu [31]. Cilem je uzavfit zivotni cyklus produkti zvysenim jejich
vyuzitelnosti. Tento cil se projevuje 1 v celkové priznivé bilanci pro Zzivotni prostiedi
a hospodarstvi [30]. Udrzitelny rozvoj konceptu ob&hového hospodaistvi je mozny pouze
tehdy, budou-li pfijaty technologie, vyuzivajici zpracovani odpadi. Tento pfistup otevira nové
horizonty ekonomického ristu a umoziiuje zpracovavat material v kruhové smycce [30].

Bananovy pramysl produkuje zna¢né mnozstvi lignocelul6zového odpadu, ktery Ize vyuzit
v raznych aplikacich, jako jsou vyroba biopaliv, ¢isténi odpadnich vod, vyroba bioplastq,
vyuziti jako organicka hnojiva a vyuziti v nanotechnologiich. Nejpouzivanéjsim typem banant
pro tyto ucely jsou odridy Cavendish a Gros Michel z davodu jejich vysoké dostupnosti
vraznych zemich, jako je Indie, Filipiny a FEkvador. Je zapotfebi poznamenat,
ze nejpouzivanéjSimi odpady jsou slupky a pseudostonky, které jsou bohaté na celulozu,
hemicelulozu a lignin. Musa paradisiaca spp. je jednou z nejzadanéjsich odrud ve skliziovém
pramyslu. Diky sloZeni jejich odpadt je mozné jeji vyuziti ve vSech vySe uvedenych aplikacich.
Banany odrady Cavendish jsou Siroce pouzivany pii vyrobé€ biopaliv diky svému vysokému
obsahu cukrd, coz je vyhodné vzhledem k nutnosti ptsobeni celulolytickych organismi.
Odrady Williams, Musa balbisiana a Musa accuminata maji navic diky svym fyzikalné-
chemickym vlastnostem, jako je obsah lignocelul6ézy, hustota a schopnosti pifizpusobit
se extrémnim klimatickym, vodnim a pidnim podminkam, vysoky potencial pro vyuziti
pfi Cisténi odpadnich vod, vyrobé bioplasti a aplikacich v nanotechnologiich [30].

2.2.1 Produkce biopaliv

Lignocelul6zova biomasa z bananovych slupek a pseudostonkti predstavuje pro svou hojnost
avysokou dostupnost perspektivni zdroj surovin pro vyrobu ethanolu. Zemédélsko-
potravinarsky odpad lze vyuzit lokaln€ a nevyvolava konkurenci mezi palivem a potravinami.
Vyroba ethanolu z lignocelul6zové biomasy se skladd ze ctyf hlavnich fazi: preduprava
suroviny, enzymatické zkukernéni, fermentace a ziskavani produktu [30].

Fermentace bananového odpadu muze také produkovat bioplyn. Vyroba je realizovana
prostfednictvim anaerobni fermentace, coz je jeden z nejCastéji pouzivanych biologickych
procesu pro rozklad organickych materiald. Bioplyn obsahuje 55-70 % methanu, 30-45 % oxidu
uhlicitého a dalsi minoritni slouCeniny, jako je voda, sirovodik, amoniak, dusik a stopy
tékavych organickych sloucCenin, jako jsou siloxany a terpeny. Kvalita bioplynu je vysoce
zavisla na zpracovavaném substratu a parametrech procesu. Vyhifevnost plynu je dale
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podminéna koncentraci methanu ve smési. Z tohoto diivodu musi byt oxid uhliCity a dalsi
necistoty odstrafiovany, aby byl ziskan vysoce Cisty biomethan s vlastnostmi lep§imi nez zemni
plyn [30].

Dal§i alternativou biopaliv, kterou je mozné vyrobit z bananového odpadu, je vodik.
Zplyriovani biomasy je slibnou technologii pro preménu riznych surovin pro energetické ucely.
Tento slozity termochemicky proces preméruje lignocelulézové materialy na hodnotnéjsi plyn,
znamy jako syntézni, fadou reakci pii vysokych teplotach za pfitomnosti zplyriovacich Cinidel,
jako je vzduch, vodni para a kyslik. Vyroba vodiku z ethanolu za pfitomnosti Cu/Nb2Os, Pd
a Ru ziskala zvlastni pozornost ve vyzkumu diky dobrym vytézkiim z levnych materialt. Vodik
nabizi Siroké spektrum vyuziti v malém i velkém meéfitku. Moznosti jeho aplikaci sahaji
od vysoce ucinnych palivovych ¢lanka az po spalovaci motory. Kromé toho muze byt vodik
pouzit i jako nosi¢ energie a ulozné médium v inteligentnich sitich [30].

Bionafta se vyrabi transesterifikaci Siroké skaly oleju a tukt, vcetné recyklovanych oleja
a nizkomolekularnich alkohold, hlavné methanolu a ethanolu. Nicméné vyroba bionafty
z bananového odpadu je provadéna hlavné na laboratorni urovni. Vyroba bionafty
transesterifikaci triglyceridi s nizkomolekularnimi alkoholy za pfitomnosti katalyzatoru
se sklada ze tfi po sob& jdoucich reverzibilnich reakci, kde jsou triglyceridy preménovany
na diglyceridy, monoglyceridy a nakonec na glycerol. Kromé toho dochazi k tvorbé molekuly
esteru. Kvili reverzibilité reakce je pro zlepSeni produkce bionafty nutny prebytek alkoholu
[30].

2.2.2 Cisténi odpadnich vod

Rada organickych a anorganickych latek je povazovana za toxické polutanty, které jsou Gasto
uvolniovany do zivotniho prostiedi, zejména do povrchovych vod. Primyslovy a zemédélsky
sektor vyrazné podporuje chemickou kontaminaci vody v disledku uvolfiovani riiznych kovi,
barviv, pesticidd, 1€kt a dalSich sloucenin, které jsou Casto v té€chto oblastech pouzivany.
Dochazi k akumulaci tézkych kovi, jako je chrom, rtut, nikl, kadmium a méd’ ve vzorcich pitné
a odpadni vody, coz odpovida za zvySujici se kontaminaci. Pro odstranéni t€zkych kovi z vody
pomoci biomasy lze pouzit procesy jako je adsorpce, membranova filtrace nebo chemické
srazeni [30].

Bananova slupka, diky pfitomnosti hydroxylovych a karboxylovych skupin, vykazuje
vysokou adsorp¢ni kapacitu pro kovy a organické slouCeniny. Maximalni adsorpcni kapacita
z Langmuirovy izotermy naznacuje, ze 1 gram bananovych slupek muze adsorbovat az 5,71 mg
kadmia a 2,18 mg olova. Pro porovnani byly pro ¢isténi vody pouzity slupky neoSetiené,
bazicky hydrolyzované, kysele hydrolyzované a bélené. Testovana byla schopnost téchto
materiall odstraiovat z vody Sestimocny chrom a dvojmocny mangan. PfiCemz chrom
i mangan nejlépe odstranovaly bazicky hydrolyzované slupky (87 % pro chrom a 90 %
pro mangan), dale kysele hydrolyzované, bélené a nejhiire adsorbovaly slupky bez chemického
oSetfeni [32].
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2.2.3 Vyroba bioplastu

Diky své dostupnosti a obnovitelnosti je bananovy odpad, zejména slupky, velmi dobrym
zdrojem polysacharidi, jako je celuldza a skrob [11]. Bylo prokazano, ze Skroby z raznych
pfirodnich zdroji mohou byt pouzity k vyrobé Sirokého spektra bioplasti se zajimavymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Pfi¢emz rozdily v téchto vlastnostech umoziiuji pestré
potencialni aplikace téchto materiald. Bioplasty vyrobené touto cestou jsou zpravidla
biologicky rozlozitelné a Setrné k zivotnimu prostiedi, coz z nich ¢ini slibnou alternativu
k plastiim na ropné bazi a uCinnym zpusobem, jak zmirnit problém znecisténi planety [14].

2.3 Lignoceluloza

Pojmem lignoceluléza je obecné oznaCovana rostlinna biomasa. Jednd se o jeden
z nejhojnéjsich a zaroven malo vyuzivanych obnovitelnych zdroji uhliku a zahrnuje dfevo,
traviny, zemedélska, lesnicka a potravinarska residua [19] [40]. Celkové mnozstvi kazdorocné
vyprodukované lignocelul6zové biomasy je odhadovano na vice nez 200 miliard tun. Tyto
materidly jsou prevazné slozeny z holoceluldézy, coz je termin pro oznacovani spojeni
hemiceluloz a celulozy, které dohromady tvoii 70-80 % lignocelul6zové biomasy, a ligninu,
ktery je s ni tizce asociovan [40].
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Obrazek 2 - Struktura slozek lignocelulozy a) celuloza b) hemiceluloza c) lignin [42]
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2.3.1 Lignin

Lignin je spolecné s celulozou a hemicelulozou ptitomen ve sténach rostlinnych bunék a je
tfetim nejzastoupenéj§im biopolymerem v pfirodé. Jednd se o amorfni heteropolymer,
skladajici se ze tii riznych fenylpropanovych jednotek, a to p-kumarylalkoholu,
koniferylalkoholu a sinapylalkoholu. Tyto tfi slozky ligninu jsou vzdjemné propojeny pomoci
raznych vazeb. Hlavnimi funkcemi ligninu v buiikach jsou strukturni opora, nepropustnost
a ochrana vi¢i mikrobialnim Gtokim a oxidativnimu stresu. Tento amorfni heteropolymer je
také nerozpustny ve vodé a opticky neaktivni [4].

Velmi ucinnym zpusobem, jak z lignocelulozového materialu odstranit lignin je vyuZiti
pusobeni chloru na makromolekulu ligninu. Chlor substituuje vodikové atomy na aromatickych
cyklech ligninu mechanismem S ar, oxiduje pendantni skupiny na karboxylové kyseliny a aduje
se na C=C vazby obsazené v postrannich fetézcich ligninu. Chlor reaguje taktéz s celulozou
pii pH = 7, kde je dominantni formou chloru neionizovand kyselina chlorna [12]. Aby
se zabranilo této reakci, a tim zbytecné degradaci celulozy, provadi se tento postup pii nizkych
hodnotach pH [12].

2.3.2 Hemiceluloza

Hemicelul6za je druhy nejvice zastoupeny polymer. Na rozdil od celuldzy nejsou hemicelulozy
homopolysacharidy, nybrz se tyto vétvené heteropolysacharidy skladaji z molekul pentoz
(xyloza, arabindza), hex6z (mandza, glukoza, galaktoza) a acetylovanych sacharida [4]. Maji
také nizs$i molekulovou hmotnost a jejich kratké postranni fetézce 1ze snadno hydrolyzovat [6].
Hemiceluldzy slouzi jako pojidlo mezi ligninem a celul6zovymi vlédkny a tvofi tak celou sit
celuloza-hemicelul6za-lignin vice rigidni a dodava ji stabilitu [7]. Hemicelulozy se lisi
slozenim. Hemicelulozy v zemédélské biomase, jako je slama a travy, jsou slozeny prevazné
z xylanu, zatimco hemicelul6zy z mekkého dreva obsahuji hlavné glukomanan [4]. Xylany jsou
v rostlinach heteropolysacharidy, skladajici se hlavné z D-xylopyran6zovych jednotek
vazanych B-1,4 glykosidickymi vazbami. Kromé xylozy obsahuje xylan také ¢asto arabinozu,
kyselinu glukuronovou nebo jeji 4-O-methylether, kyselinu octovou, ferulovou a p-kumarovou
kyselinu [4].

Jelikoz je pro izolaci celulozy nutné hemicelul6zu odstranit, je tfeba se zabyvat moznostmi
jeji eliminace. Ruzné slozky hemicelulozy maji riznou rozpustnost a obecné se snizuje v tomto
pofadi: mandza, xyloza, glukdza, arabindza a galaktdza. Z celuldzy, hemiceluldzy a ligninu
jsou hemicelulozy tepelné€ a chemicky nejcitlivejsi. Pti tepelné a chemické upravé nejprve
reaguji bocni skupiny hemiceluldzy, nasledované hlavnim fetézcem [8]. Rozpousténi
jednotlivych slozek hemicelulozy ve vodé zacina okolo 180 °C pfti neutralnich podminkach [9]
[10]. Jiné studie vSak tvrdi, Zze se slozky hemicelulozy zacinaji rozpoustét jiz pii 150 °C.
Rozpustnost lignocelul6zovych slozek nezavisi také pouze na teploté, ale i na jinych faktorech,
jako je obsah vlhkosti nebo hodnota pH [4]. Xylan je mozné odstranit docela jednoduse
v kyselém 1 zasaditém prostiedi, zatimco extrakce glukomananu vyzaduje silnéjsi zasadu.
Xylan je tedy slozkou hemicelulézy, jez 1ze odstranit nejjednoduseji [9].
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2.3.3 Celuldza

Celuloza je hlavni slozkou stén rostlinnych bunék, kterym dodéava strukturalni pevnost. Mimo
to je také pritomna v bakteriich, houbach a fasach [4]. Je hydrofilni, nerozpustna ve vode
a vetsing organickych rozpoustédel, vykazuje chiralitu a je biologicky rozlozitelna.

Celulo6za je homopolysacharid, tvofeny D-glukopyranosovymi podjednotkami, které se -1,4
glykosidickymi vazbami spojuji v dlouhé linearni fetézce, kde, na rozdil od Skrobu, nedochazi
k zadnému vétveni. Stupen polymerace celulozovych fetézci se pohybuje od 10 000
glukopyranosovych jednotek ve dievé, az po 15000 v pfirodni baviné. Monomerem je
disacharid celobioza. Jeji struktura napomaha vzniku vodikovych mustki mezi mnoha
hydroxylovymi skupinami jednotlivych sousedicich fetézcl, ¢imz vznikaji velice pevna
uskupeni molekul pospojovanych podélné témito nevazebnymi interakcemi. Tato uskupeni
se nazyvaji mikrofibrily, které se nasledné spojuji v celulozova vldkna [4, 39].

Celul6zové mikrofibrily se mohou skladat z krystalickych a amorfnich casti. V krystalickych
oblastech jsou celuldzové fetézce pravidelné sefazeny a spojeny k sobé vodikovymi mustky.
Predpoklada se, ze krystalické a amorfni oblasti mohou byt umistény stfidave, nebo jsou
krystalické ¢asti obklopeny ¢astmi amorfnimi [5, 39].

Celuldza existuje v Sesti polymorfnich formach, pro které je pouzivano oznaceni I, II, Iy,
Iy, Vi a IVn, charakteristickych orientaci jednotlivych fetézch a jejich usporadanim
do sitovité struktury stabilizované vodikovymi mustky. Nejbéznéjsi prirodni formou celulozy
je forma I. Ta tvoti jeste dalsi dva podtypy lq a Ig, které byvaji rizné zastoupeny. VSechny dalsi
formy celulozy je mozné ziskat z formy I rdznymi metodami, pfiCemz existuje moznost
konverze mezi témito formami. Celulozu II 1ze ziskat z celulozy I merceraci ¢i regeneraci,
pfiCemz tato forma celulozy vykazuje vyssi stabilitu v disledku rotace hydroxylovych skupin,
ktera vede ktvorbé monoklinické krystalové struktury s dvéma antiparalelnimi fetézci
v zakladni jednotce a modifikovanym systémem vodikovych mustkt. Z praktického hlediska
je za nejdualezit€jsi formu celulozy povazovana forma II diky svym vlastnostem a stabilité.
Procesy mercerace a regenerace, ve kterych je celuloza I konvertovana na celulozu II, vedly
k vyvoji celulézovych vlaken, netkanych textilii na bazi celulozy a celofanového prumyslu
[39].

24 Vyuziti celulézy

Aby bylo mozné celulozu plné€ vyuzit, je tfeba ji izolovat. Izolace celuldzy 1ze dosdhnout tfemi
moznymi cestami, a to mechanickou, chemickou nebo bakterialni. Mechanicka izolace celulozy
zahrnuje metody vysokotlaké homogenizace, mleti, drceni a parni exploze. Chemické extrakcni
metody zahrnuji alkalické oSetfeni, kyselé maceni, chemické maceni a degumovani [21].

2.4.1 Moznosti izolace

Celulozu je mozné izolovat v riznych formach a velikostech v zavislosti na zamyslené aplikaci.
Pfi vyuziti v primyslu jsou béznymi velikostmi mikroceluloza a nanoceluloza. Velikost
nanocelul6zovych vlaken se pohybuje mezi 5 az 100 nm. Nanoceluldzu 1ze rozdélit na tfi typy.
Prvnim typem je nanofibrilovana celuloza (NFC), znama také jako nanofibrily, druhym je
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nanokrystalickd celuloza (NCC) a tfetim bakteridlni nanocelul6za (BNC), také znama
pod nazvem mikrobidlni celuléza ¢ bioceluloza. Nanofibrilovand celuloza (NFC)
se od mikrofibrilované celulozy (MFC) mimo jiné lisi zpiisobem pfipravy, kdy NFC je obvykle
pfipravena pomoci chemické predapravy nasledované mechanickym zpracovanim
v homogenizatoru, zatimco MFC je ziskavana Cist€¢ chemicky. Zdrojem NFC a MFC mohou
byt dfeviny, cukrova fepa, bramborové hlizy, konopi a len. NCC lze extrahovat z rostlin, tas,
bakterii ale i zivocichi (Plasténci) [21].

Obrazek 3 - Snimky NCC a NFC porizené metodou mikroskopie atomdrnich sil [21]

24.1.1 Chemicka izolace celulozy

Postupy chemické extrakce izoluji celulézu pomoci maceni v zasaditych roztocich, maceni
v kyselinach, chemického maéaceni, chemicky podporovaného pfirodniho maceni
nebo degumovani. Tyto procedury maji za cil odstranéni necelulézovych slozek mikrostruktury
vlékna, jako ligninu, hemicelulézy a pektinu. Metoda zasaditého nebo kyselého maceni
zpusobuje relativné nizké poskozeni vlaken, zejména oproti mechanickym metodam. Chemické
maceni je schopno odstranit vice ligninu ve srovnani s alkalickym a kyselym macenim, ale je
méne ucinné z hlediska eliminace vlhkosti [21]. Pro zajisténi vyS$si G€innosti odstrafiovani
ligninu 1ze pouzit kombinaci metod chemické a mechanické extrakce, kde jsou mechanické
procesy obvykle provadény po dokonceni chemickych uprav [21].

Pro izolaci nanocelul6zovych vlaken 1ze pouzit fadu riiznych metod, z nichz v§echny vedou
k riznym typim nanofibrilarniho materialu v zavislosti na druhu materialu, ze kterého jsou
vlakna izolovana, charakteru jeho predupravy a rozruseni struktury [1].

Béznou metodou pro piipravu nanoceluldzy z lignocelul6zové biomasy je kysela hydrolyza
[20]. Po odstranéni hemicelul6zy a pted upravou kyselou hydrolyzou muze byt lignocelul6zova
biomasa oSetfena chemikaliemi, jako je dimethylsulfoxid, aby doslo k nabobtnani matrice
biomasy a kyselina tak mohla difundovat snadnéji do jeji struktury [22]. Pfi pouziti metody
kyselé hydrolyzy zavisi vytézek nanocelulézy na mnozstvi lignocelulézového materialu
a podminkach reakce, jako je koncentrace kyseliny, teplota a Cas. Pro maximalni vytézek
nanocelulozy a zachovani jejich pozadovanych vlastnosti je tedy nutné dosahnout optimalizace
experimentalnich parametrt, pfiCemz je tfeba mit na paméti, ze vytézek nanocelulozy klesa
s prodluzuyjici se dobou zpracovani celul6zové biomasy kyselinou [23].

Pro ucel produkce nanocelulozy kyselou hydrolyzou byly provedeny testy s fadou kyselin,
veetné kyseliny sirové, chlorovodikové, fosforecné, bromovodikové a maleinové, vedouci
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k riznym vysledkiim, co se tyCe vlastnosti a morfologie ziskanych nanocelul6zovych krystalt.
Nejbéznéji vyuzivanym médiem pro proces hydrolyzy je koncentrovana kyselina sirova, jelikoz
jeji pouziti vede k formaci povrchové nabitych sulfatovych esterovych skupin na celul6zovych
fetézcich, coz podporuje disperzi nanocastic ve vode a zabratiuje jejich agregaci, ke které
dochazi pii pouziti kyseliny chlorovodikové. Bylo vSak pozorovano, ze zavedeni nabitych
sulfatovych skupiny do struktury nanoceluldzy snizuje tepelnou stabilitu krystald. Vytézky
nanoceluldzy pfi pouziti koncentrované kyseliny sirové, za riznych podminek a s riznymi
materialy, dosahuji zhruba 50 % [39].

V kombinaci s chemickymi metodami izolace celulozy lze pouzit ultrazvuk [20]. Jedna
se o relativné novou metodu, kterd je vSak S§iroce vyuzivana. Béhem procesu oSetieni
ultrazvukem se energie ultrazvuku prenasi na celulozové fetézce procesem zvanym kavitace,
ktery obnasi formaci, rast a nasledné prudké zhrouceni dutin ve vodé€. Energie poskytovana
timto procesem se pohybuje mezi 10 az 100 kJ/mol. Pasobeni ultrazvuku muaze postupné
rozlozit mikrocelul6zova vlakna na nanovlakna [26, 27].

2.4.1.2 Mechanicka izolace celulozy

Jednou z ucinnych technik mechanické extrakce celulézy je vysokotlakd homogenizace.
Nachazi uplatnéni pfi velkovyrob€ nanoceluldézy protlaCovanim materidlu velmi wGzkym
kanalem nebo otvorem pomoci pistu pod vysokym tlakem (50-2000 MPa). Ackoliv se jedna
o ekologicky pfivétivou metodu izolace nanocelul 6zy, existuje zde riziko vzniku mechanického
poskozeni krystalické struktury. Dalsi mechanickou metodou je mleti, kde je vyuzivana
aplikace smykového napéti pomoci rotacnich kotoucd. Teplo, které vznikne tfenim b&hem
tohoto procesu napomaha odparovani vody, coz zlepSuje proces extrakce. Tteti metodou je
drceni, které se pouziva k produkci mikroceluldzy. Této metody lze vyuzit jako pfedupravy,
po které nasleduje vysokotlakd homogenizace vedouci k zisku nanocelulézy [21].

2.4.1.3 Izolace bakterialni celulozy

Celuldza izolovana z bakterii se pfili§ neli§i od celulozy rostlinného pavodu. Vyznacuje
se krystalickou nanofibrilarni strukturou, vytvarejici velky povrch, schopny zadrzet velké
mnozstvi kapaliny. Pro pfipravu bakterialni celulozy existuje fada metod, vyuzivajici statické,
michané/tfepané 1 bioreaktorové kultury. Vlastnosti ziskané celuldzy, v¢éetné makroskopické
morfologie, mikrosktruktury a mechanickych vlastnosti, se 1isi v zavislosti na zplisobu
ptipravy. Metoda statické kultivace podporuje akumulaci celul6zové membrany na povrchu
nutricniho roztoku, zatimco michana/tfepana kultura produkuje celulézu v raznych
hvézdicovitych, kulovitych, peletovych nebo nepravidelnych tvarech. Pozadované vlastnosti
a cilové aplikace tak urcuji vybér vhodné metody piipravy. Celuldza izolovana pomoci bakterii
poskytuje vyssi kritické povrchové napéti a vyssi teplotu tepelné degradace, zatimco celuloza
extrahovana z rostlinnych zdroji kombinaci chemickych a mechanickych metod je
hierarchicky organizovana a ma semikrystalickou povahu [21].
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2.4.2 Morfologie nanocelulézovych ¢éastic

Ve srovnani s NCC vykazuje vétsina primértt MFC/NFC vétsi hodnoty, které jsou pfipisovany
limithm mechanickych Uprav (hlavné homogenizace, michani a mleti) MFC/NFC
(alespori >1 um) jsou vSak vyrazné delsi nez u NCC, coz ma za nasledek vyssi pomér stran,
a proto jsou vhodné pro pouziti jako samostatny material 1 jako ti¢inna plniva. V zasadé je trend
krystalinity nanocelulozy NCC > BNC > TOCN > MFC/NFC. Odstranéni amorfnich Casti
kyselou hydrolyzou vede k nejvyssi krystalinit€¢ NCC. Ostatni formy celulozy vykazuji rizné
urovné krystalinity z riznych davodi: biosynteticka BNC je témér Cista celuloza; karboxylové
skupiny v. TOCN vykazuji siln€jsi vodikové vazby. Za nizsi krystalinitu MFC a NFC
zodpovidaji zbytkové amorfni ¢asti po Cisté mechanickych upravach [39].

Materialy na bazi nanocelulézy jsou netoxické, recyklovatelné, udrzitelné a uhlikoveé
neutralni. Nanofibrilovana a nanokrystalicka celul6za nachéazeji uplatnéni v automobilovém
prumyslu, optickych materialech, farmaceutickém primyslu, potahovych filmech, tkafiovych
technologiich, biomimetickych materiadlech, aerogelech, senzorech, 3D tisku, modifikatorech
reologie, filtraci, textilu, tiSténé a flexibilni elektronice, kompozitech, papiru a lepence, obalech
a zdravotnictvi [21].

2.4.3 Nanoceluléza jako zpeviujici slozka v polymerech

V soucCasnosti jsou hledany zpusoby, jak minimalizovat dopad konvenc¢nich polymera
na zivotni prostiedi, vCetn€ pouziti biodegradovatelnych polymera [2].

Celuloza ma vyborné vlastnosti pti pouziti jako plniva do syntetické matrice nebo matrice
ptirodniho §krobu, ¢imz nabizi moznost minimalizovat dopady na zivotni prostfedi pouzivanim
tradi¢nich plasti. Kromé toho, Ze ma skvélé mechanické vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu
a ohybu, a dobrou teplotni odolnost, je jeji zna¢nou vyhodou také nizka cena, jenz je dusledkem
vSeobecné dostupnosti z riznych zdroja a hojnosti v piirodé. Také je biologicky odbouratelna,
coz je vlastnost, kterou ¢asto nelze ziskat u syntetickych plniv. VSechny tyto kvality délaji
z celulozy vynikajici biodegradovatelné plnivo pro syntetické i pfirodni polymerni matrice
[21].

Vyuziti nanotechnologii k vyvoji filmi na bazi polymernich nanokompozitli obsahujich
nanometricka plniva miize byt novym zpusobem, jak zlepsit mechanické a bariérové vlastnosti
daného polymeru. Plnivo lze povazovat za nanometrické, pokud je alespon jeden z jeho
rozmérl mensi nez 100 nm. Tyto latky poskytuji jedinecné nanokompozity s vynikajicimi
vlastnostmi, které nejsou vidany u béznych kompozita [2].

Studie, zkoumajici efekty potahti nanokompozit kationtového skrobu a bavinéné NCC
pfi aplikaci na papirové obaly, zjistily, ze zvySeni poctu NCC nanocastic zvySilo pevnost
v tahu, odolnost vici oleji a vzduchu potazeného papiru, s optimalnim mnozstvim 5 hm. %
NCC nanocastic [21]. Dalsi studie, zabyvajici se vlivem plniva NCC z vajecnych skofapek
na celkové vlastnosti filmi z kukuficného Skrobu, dokazala, ze zahrnuti tohoto plniva
pozoruhodné zvysilo pevnost v tahu, tepelnou stabilitu, nepropustnost kysliku a vodni pary
oproti filmu z Cistého kukufi¢ného skrobu. Stalo se tak v disledku indukéniho efektu mezi C-C
vazbami v kukufi¢ném Skrobu a vazbou O-C-O v uhlicitanu vapenatém, obsazeném v plnivu
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z vajecnych skotéapek, coz prispélo k silnym interakcim a biokompatibilit€¢ mezi t€émito dvéma
slozkami [21].

Dal§im dobfe znamym zdrojem NCC plniv pro pouziti v biokompozitech je pomerancova
kira. Ta je Siroce vyuzivana v obalovém prumyslu za ucelem vyvinuti velice odolného
biofilmu. Studie potvrdila, ze NCC plnivo z pomerancové kiry mélo dobrou disperzi v pouzité
matrici. Plnivo také fungovalo jako kompatibilizér, coz mélo za nasledek zintenzivnéni
fyzikélnich interakci mezi plnivem a matrici. Pouziti tohoto plniva také snizilo rychlost
prostupu vodni pary, zejména pfi koncentraci 2 hm. % [21].

Pro posouzeni tGc¢inku acetylace NCC plniva na celkové vlastnosti nanokompozitii na bazi
kyseliny polymlécné (PLA) byly testovany vzorky s 1 a 3 hm. % obsahu NCC, upravené
i neupravené, na morfologické, bariérové a mechanické vlastnosti. Bylo pozorovano,
ze nanokompozity PLA s upravenym NCC plnivem vykazuji lep$i disperzi plniva v matrici
a silngjsi interakce plnivo-matrice [21]. Nanokompozit mél také snizenou rychlost biologického
rozkladu, coz je velmi vyhodné pro jeho aplikaci jako obalového materialu v potravinarském
prumyslu [21].

Studie, provedend Lomeli-Ramirez et al. [24], se zabyvala mechanickymi vlastnostmi
suSeného a hydratovaného NFC plniva z agdve modré v nanokompozitech s kukuficnym
Skrobem. Vysledky ukazaly vyrazné zlepSeni, pokud jde o pevnost v tahu, ohybu a razu
v dusledku pfidani 1 hm. % NFC plniva. To lze pfiCist zvySeni tuhosti zptisobené NFC plnivem
v nanokompozitu. Jina studie hodnotila NFC plniva zbambusové holocelulozy
v nanokompozitu s termoplastickym Skrobem (TPS). Ukazalo se, ze NFC plnivo bylo v TPS
matrici individualné dispergovano, coz nasledné prispélo k nizsi absorpci vody materialem,
vysoké prihlednosti a lepsi pevnosti v tahu ve srovnani s foliemi z Cistého TPS. Optimalni
koncentrace plniva byla v tomto pfipadé 1,5 hm. % [21].

Také byl proveden vyzkum s cilem porovnat G€inky riznych modifikacnich metod (oSetfeni
silanem a kyselinou jablecnou) na fyzikalni a chemické vlastnosti nanokompozitt
maniokového Skrobu NFC plnivem, taktéz z manioku. Dle zjisténi modifikované NFC plnivo
vyrazné zlep§ilo dispergovatelnost u téch fibril, které byly od sebe oddéleny. Morfologicky
tvotily trojrozmérné sitové struktury bez vyskytu agregaci vlaken. Pouziti modifikovaného
NFC plniva z manioku zlepS$ilo pevnost v tahu, hydrofobnost a koeficient prostupu vodni pary
nanokompozitnich filmu [21].

Déle byla provedena studie tepelného, fyzikalniho a mechanického chovani béznych
a voskovych filmu z kukufi¢ného Skrobu vyztuZzenych NFC plnivem z eukalyptu. Zavedenim
NFC plniva bylo dosazeno vyrazného snizeni obsahu vlhkosti, rozpustnosti ve vodé
a propustnosti vodni pary pro bézné a voskové skrobové filmy. Také bylo pozorovano,
ze pifidani NFC plniva zlepSilo tepelné a tahové vlastnosti nanokompozitu, pfi¢emz bylo
pfidano pouze 1 % hmotn. suspenze NFC [21]. Dalsi studie hodnotila vliv kationtového Skrobu
v pritomnosti NFC plniva na strukturni, optické a pevnostni vlastnosti papiru. Mechanické
vlastnosti papiru, jako pevnost v tahu a odolnost vici roztrzeni, se vyrazné zlepSovaly spolu
se zvySujicim se obsahem aditiv v nanokompozitech. NFC plnivo ze titinové bagasy takeé
pfispé€lo ke zlepSeni retence a odvodnéni buni€iny na nizsich urovnich obsahu diky interakcim
mezi plnivem a Skrobem. Vy§si obsah plniv zlepsil svétlost papiru [21]. Jiny vyzkum se zabyval
kombinaci NFC plniv, oxidovanych pomoci TEMPO ((2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-yl)oxyl),
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a tii rizn€ modifikovanych Skrobt, konkrétné hydroxypropylového skrobu (HPS), acetylového
Skrobu (AS) a oxidovaného acetylového Skrobu (AOS). Byly posuzovany mechanické
vlastnosti a odolnost vii¢i vodnimu prostiedi vzniklych nanokompoziti. Ukazalo se, ze film,
vytvoreny z kombinace TNFC a AOS vykazoval mensi bobtnani ve vodé a zlepSené vlastnosti
pfi natahovani za mokra diky tvorbé poloacetalu mezi plnivem a Skrobem. Film vytvoreny
kombinaci TNFC a HPS vykazoval nejvyssi tuhost za mokra s miniméalnim bobtnanim ve vodé
[21].

2.5 Bioplasty

Drtiva vétsina aktualné primysloveé vyuzivanych plasti je vyrobena petrochemickou cestou.
Jak je ale dobfe znamo, zasoby ropy jsou konecné, a produkce z ni pochazejicich plasti neni
dlouhodobé udrzitelna. Navic jsou tyto materidly biologicky nerozlozitelné a svou
potencionalni toxicitou zavazné §kodi Zivotnimu prostiedi. VSechny tyto faktory pusobi jako
hnaci sila, pfi vyvoji bioplastd, jako alternativy k plastim tradi¢nim.

Pod pojmem bioplast se miize skryvat vicero materiala o riznych vlastnostech. Predevsim je
nutno zminit, ze ne vSechny bioplasty jsou biologicky degradovatelné, netoxické, ¢i vibec
vyrobeny z ptirodnich latek. Obecné jsou bioplasty definovany jako polymery, které spliuji
alesponi jednu z nasledujicich podminek. Bud'to musi byt tyto materialy vyrobeny z piirodnich
zdrojii, nebo musi byt biologicky degradovatelné. Je proto mozné se setkat s bioplasty, které
disponuji jednou ¢i druhou vlastnosti, nékteré dokonce spliiuji ob& podminky [13].

Polymery jako celuloza, skrob, lignin a keratin jsou biologicky rozlozitelné, at' uz jsou
ziskany prirodni cestou nebo synteticky. Soucasné ale mohou bioplasty na bazi biopolymert
ztratit svou biologickou rozlozitelnost v disledku chemické modifikace [37].

Polykaprolakton a polybutylensukcinat jsou plasty vyrobené petrochemickou cestou,
ale mohou byt rozkladany ptsobenim mikroorganismu. Na druhou stranu, polyhydroxybutyrat
(PHB) a polylaktid (PLA) a plasty na bazi Skrobu jsou produkovany z biomasy nebo
z obnovitelnych zdroja a jsou tudiz biologicky degradovatelné. Navzdory tomu, Ze polyethylen
(PE) anylon 11 (PA11) mohou byt vyrabény z biomasy nebo obnovitelnych zdroja, nejsou tyto
plasty rozlozitelné v piirodé. Acetylovana celuloza mize a nemusi byt rozlozitelna. Zavisi
predevsim na stupni acetylace [13].
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Bioplasty

Biodegradovatelné Na bio-bazi

Obrazek 4 - Rozdéleni bioplastii [17]

2.5.1 Biodegradace

Pojmem biodegradace se rozumi schopnost materialu byt kompletné rozloZzen pusobenim
¢innosti mikrobialnich organismi na uhlik, vodik a kyslik jako vysledek hydrolyzy, degradace
sluneCnim zafenim, nebo aktivitou enzymu piitomnych v mikrobialnich bunkach [13].
Pravdépodobnost toho, ze biodegradace daného polymeru opravdu nastane, je zna¢né zavisla
na typu polymeru a na charakteru prostredi, ve kterém maji rozkladné procesy nastat [13].
Biodiversita a vyskyt mikroorganismi rozkladajicich polymery se méni v zavislosti
na prostiedi, které muze byt puda, oceany, komposty ¢i aktivované kaly [17]. Obecné
je dilezitym faktorem mikrobialni degradace polymeru pfilnavost mikroorganisma k povrchu
materialu a nasledna kolonizace tohoto povrchu [17]. Pokud je degradace polymeru v prostiedi
pouze Castecna, vznikaji fragmenty o velikosti nanoc¢astic a dalsi produkty rozkladu [15].

Pro polymerni materialy, vyvijené k tomu, aby je bylo mozné kompostovat ¢i biologicky
rozkladat, byla vytvofena fada mezinarodnich standardd. Tyto standardy vétSinou pocitaji
s podminkami, které se vyskytuji v primyslovych kompostérech, v nichz se ocekava, ze teplota
prostiedi maze dosahnout az hodnoty 70 °C. Evropska norma (EN 13432:2000) [16] vyZaduje,
aby bylo minimaln€ 90 % organické hmoty pfeménéno na oxid uhliity béhem Sesti mésicuq,
a aby ne vice nez 30 % zbylych residui bylo zachyceno na 2 mm situ po tfech mésicich
kompostovani [15].

2.5.2 Biodegradovatelné plasty

Jako biodegradovatelné plasty jsou oznaCovany polymery, jejichz slozeni a zpusob vyroby
napomaha tomu, aby je bylo mozné rozlozit v ptirodni cestou [13]. Jsou mnohymi vnimany
jako feSeni problému zapliiovani planety tradiCnimi plasty, protoze jsou Setrné k prostiedi.
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Mohou byt vyrabény z obnovitelnych zdroju, a tim snizovat emise sklenikovych plynu [17].
Napriklad polyhydroxyalkanoaty (PHA) a mléc¢na kyselina pro vyrobu PLA mohou byt
produkovany kvasnymi biotechnologickymi procesy za vyuziti zemédélskych produktt
a mikroorganismu [17]. Biodegradovatelné plasty mohou také poskytovat spoustu vyhod, jako
je zvySena urodnost pudy, nizka akumulace objemnych plastovych materiala v prostiedi, coz
by mohlo mit za nasledek minimalizaci poranéni divokych zvifat, a mimo jiné také snizeni
nakladi na zpracovani odpadu. Tyto plasty mohou byt také dale recyklovany na uZzitecné
metabolity za vyuziti mikroorganismi a enzymu [17].

Plasty vyrobené ze stejného typu polymeru mohou vykazovat rozdily ve vlastnostech
materialu a také v urovni biodegradace. Naptiklad, studie tkanin na bazi celulézy dokéazala,
ze uroven biodegradace byla nejvétsi ve viskoze a snizovala se v poradi viskoza > bavina >>
acetat celulozy [18]. Materialy v této studii byly vystaveny plsobeni pudniho prostiedi,
aktivovaného kalu a enzymové hydrolyzy. Uroveii biologického rozkladu souvisela
s krystalinitou vlaken [18].

2.5.3 Plasty na bio-bazi

Plasty na bio-bazi jsou zpravidla vyrabény z biomasy, coz muze byt organicky odpad, nebo
material z plodin péstovanych pfimo pro tento ucel [13]. Nemusi vSak nutné byt
biodegradovatelné. Je mozné vyrobit tradicni polymery, které by normalné vznikaly
petrochemickou cestou, diky cemuz je mozné usetfit mnozstvi ropy a zemniho plynu, které by
bylo spotiebovano na vyrobu té€chto plasti. Mezi takto produkovatelné polymery patii
polybutylensukcinat (PBS), polytrimethylentereftalat (PTT), polyethylen (PE), polypropylen
(PP), polyethylentereftalat (PET) a polyamidy [33]. Ne vSechny tyto polymery jsou vSak
rozlozitelné a je zapotiebi je po splnéni jejich ucelu vhodné zpracovat.

2.6 Obalové materialy

Obalové materialy plni velmi vyznamnou roli v pramyslu, zejména potravinaiském. Dodavka
vSemozného zbozi z mista vyroby az ke spotiebiteli zavisi vyrazné na efektivnim vyuzivani
obalu. Pfikladem muzou byt rychle se kazici potraviny jako je Cerstvé maso a ryby, hotova jidla
a salaty, které by se bez spravného zabaleni rychle znehodnocovaly. Dale pak elektronicka
zafizeni, jako jsou televize, osobni pocitace, piehravace, spolu s domacimi spottebici, jako jsou
rychlovarné konvice nebo mikrovinné trouby, spoléhaji na obaly, které je chrani pred
potencialnim poskozenim, ke kterému muze dojit v distribu¢nim Tfetézci. Rozmahajici
se internetové nakupovani pfinasi potiebu, aby byly obaly dostatecné robustni, aby pfezily
proces dorucovani postou a aby bylo mozné snadno identifikovat produkt béhem manipulacnich
procesu. Obaly tedy primarné chrani produkt, zvysuji jeho dostupnost a minimalizuji plytvani
[34].

Dulezitou charakteristikou oball je jejich schopnost zadrzovat produkt uvnitt. Je zadouci,
aby obal zabranil jakémukoliv uniku, ¢i ztrat€ komponent. Tuto vlastnost si musi obal udrzet
po celou dobu ocekavané zivotnosti produktu a musi také vydrzet béhem cetnych
manipulacnich fazi. Pokud dojde k uniku nebo ztrate, nasledky se mohou lisit z&vaznosti dle
charakteru uniklého materialu [34].
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Obaly musi poskytovat produktiim jistou ochranu pied fyzikalnim poskozenim. To muze nastat
behem skladovani a manipulace s produktem, dopravy k obchodnikovi ¢i distributorovi nebo
na misto kone¢ného pouziti. Poskozeni muZe také byt zptsobeno faktory prostiedi jako je prach
a necistoty nebo pusobenim hmyzu, hlodavcu, ¢i jinych skadct [34].

Dalsi pozadovanou vlastnosti obalovych materialt je prevence, popfipadé redukce, zmén
produktu v dasledku pusobeni chemickych a biologickych faktorti prostiedi, které by jinak
vedly ke kontaminaci produktu a jeho znehodnoceni. Pfi zvazovani ochranné funkce obalu je
dulezité si uvédomit, ze ackoli obal vyrazn€ prispiva k trvanlivosti, nemutze prekonat inherentni
problémy produktu [34].

2.7 Baleni potravin

Baleni muze ovliviiovat nutricni kvalitu potravin. Piikladem muaze byt peroxidace
nenasycenych mastnych kyselin a destruktivni oxidace zivin, jako je kyselina askorbova,
tokoferoly, vitamin A, kyselina listova a riboflavin. Pro efektivni baleni je potfeba znat
charakteristiky produktu a obalového materialu, podminky skladovani a distribuce. Bariérové
vlastnosti obalu zahrnuji propustnost plynt, jako je kyslik, oxid uhlicity, dusik a ethylen, dale
propustnost vodni pary, tékavych latek a svétla. To jsou zivotné dulezité faktory pro udrzeni
kvality potravin. Obalové materialy je také potreba volit na zaklad¢ jejich zpracovatelnosti,
mechanickych vlastnostech, jako je napf. pevnost v tahu, odolnost vici prorazeni a taznost,
jejich chemické odolnosti a mozné interakci s produktem [35].

Déle je nutno vzit v potaz environmentalni faktory, jako je teplota, relativni vlhkost
a intenzita svétla, kterym je vyrobek vystaven béhem skladovani a distribuce. Pii prepravé
muze dojit k poskozeni vyrobku v dusledku vibraci a jiného namahani. Rozsah takového
poskozeni lze snizit spravnym zabalenim, jako je zavedeni vycpavek a upravou procesu
distribuce [35].

Obaly mohou byt rozdéleny do Ctyt kategorii: pasivni, aktivni, inteligentni a chytré. Pasivni
obaly predstavuji tradicni obalové materidly bez zvlastnich funkci. Aktivni obaly jsou
materialy, které reaguji na vnitini a vné&§i zmény za ucelem prodlouzeni zivotnosti.
Napt. mohou absorbovat kyslik. Inteligentni obaly pfedstavuji materidly s inovativnim
designem, ktery je vyhodny pro spotiebitele a jako chytré obaly se oznacuji materidly, pfi
jejichz vyrobé byly pouzity technologie, které dodavaji vyslednym produktim nové specialni
vlastnosti [41].

Soucasné balici techniky se zaméfuji zejména na konzervaci prostfednictvim pfimé interakce
s produktem. Drivéjsi obalové materialy pro potraviny zaji§tovaly pouze bariérové a ochranné
funkce. Nyni existuje moznost zabudovavat do obalového materialu rizné typy aktivnich latek,
které zlepSuji jeho funkcnost a dodavaji mu nové vlastnosti. Tyto technologie aktivniho baleni
jsou navrzeny tak, aby prodlouzily trvanlivost potraviny a zaroven zachovaly jejich nutricni
kvalitu a bezpeCnost. Technologie aktivnich obalti zahrnuji interakce mezi potravinami,
obalovym materialem a vnitini atmosférou [35].

Velké mnozstvi balenych potravin obsahuje aktivni enzymy a dalsi materidly, které
napomahaji respiraci. Pfinosy fizené atmosféry s men§im obsahem kysliku a vét§im mnozstvim
oxidu uhli¢itého spocCivaji ve zpomaleni ucinku téchto enzymi. Oxid uhliCity mize byt
produkovan uvniti obalu praveé enzymatickym pusobenim. V tomto pfipade je zadouci zamezit
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vyméné plyna s okolim pfes obalovy material. Dal§im vyznamnym plynem je ethen, ktery
ovliviiyje fyziologické procesy rostlin. Jako rostlinny hormon reguluje ethen fadu aspekti ristu
a starnuti a je fyziologicky aktivni i ve stopovém mnozstvi. Obalovy material mize ethen bud’to
absorbovat, nebo jej transportovat pry¢ z baleni [35].

2.7.1 Kovové obaly

K baleni potravin lze vyuzit obaly z riiznych materialti. Pficemz dominantnimi skupinami jsou
kovy, papir, sklo a plasty. Nejbéznéjsi pouziti kovii pro baleni potravin piedstavuji pocinované
ocelové a hlinikové plechovky. Jejich hlavni pfednosti je pevnost, poskytujici mechanickou
ochranu, G¢inné bariérové vlastnosti a odolnost vii¢i vysokym teplotam, ktera zajist'uje stabilitu
pii zpracovani. Nepruhlednost téchto materiald muze byt vyhodné pro produkty citlivé
na svétlo. Nevyhodou plechovych obali je jejich velka hmotnost, vysoka cena a tendence
interagovat s obsahem a prostfedim. Dulezitym faktorem pii pouzivani plechovych obali je
lakovani nebo pocinovani, které zajistuje tésnéni a zivotnost obalu a tim stabilitu produktu
uvnitf. Hlinik je nejCasté&ji pouzivanym kovem pro konzervovani, kvili jeho lehkosti, nizké
cene, odolnosti vici korozi, dostupnosti a recyklovatelnosti. Hlinik je také Siroce pouzivan
v dalsich typech obali v podobé folii, vicek a uzavéra [35].

2.7.2 Sklenéné obaly

Dalsim hojn€ vyuzivanym materidlem pro baleni je sklo. Je inertni, nepropustné pro plyny
a pary alze jej vSemozné tvarovat. Jeho hlavni nevyhodou je kiehkost, velka hmotnost a vysoka
energetickd narocnost na vyrobu. Sklo je relativné vyhodnym materialem z hlediska recyklace,
protoze je mozné jej recyklovat prakticky donekonecna [35].

2.7.3 Papirové obaly

Hlavni vyhody pouziti papiru jako obalového materialu jsou nizk4 cena a hmotnost, relativné
vysoka tuhost a vynikajici potiskovatelnost. Nevyhodou je vysoka citlivost na vlhkost,
projevujici se v tésné zavislosti na relativni vlhkosti prostiedi [35]. Papir je rozlozitelny
pisobenim mikroorganismil, coz jej ¢ini relativné ekologicky Setrnym. Papirové obaly vsak celi
tvrdé konkurenci v podobé rozsahlého vyuzivani plastovych oballi. Mezi upravy papiru, majici
za ucel zvySeni jeho konkurenceschopnosti, patii iprava vosky pro zlepSeni odolnosti vii¢i vodé
nebo polymerni povlaky, které papiru kromé zvysené odolnosti vii¢i vodé a plynim dodavaji
také lepsi pevnost [35].

2.7.4 Plastové obaly

Z tradi¢nich obalovych materialti jsou nejvice pouzivané obaly plastové, coz je disledkem
jejich nizké ceny, Sirokych moznosti pouziti, dobré zpracovatelnosti a vybornym fyzikalné-
chemickym vlastnostem [36]. Hustota vétSiny plastd je srovnatelna s hustotou papiru nebo je
mirné€ vy$si. Je ale zhruba o polovinu mensi nez hustota skla, hliniku a pfiblizné osminova vuci
hustoté oceli. Plasty se tak snadno nerozbijeji narazem jako sklo a lamou se méné nez kovy.
Dvé hlavni nevyhody plastovych obala jsou propustnost pro plyny a pary a moznost jejich
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interakce s produktem [35]. Jako obalové materidly je vyuzivano vice nez 40 % celkové
produkce plasti a téméf polovina z toho je urCena pro baleni potravin ve formé filmu, folii,
lahvi, misek, podnost atd. Problém predstavuje fakt, Ze tyto masivné vyuzivané materialy
se Casto pouzivaji jednorazove a nelze je v prirodé€ biologicky rozlozit. Disledkem toho je ¢im
dal tim vyssi uroven zneci§téni zivotniho prostiedi [36].

Jednim z nejrozsitenéjSich polymert pouzivanych jako obalové materialy je polyethylen.
Ethylenové monomery se spojuji za vzniku makromolekul, které jsou inertni vici okolnimu
prostredi [36].

2.8 Vyuziti nanocelulézy v obalovych materialech

V posledni dobé byly prozkoumavany moznosti vyroby obalovych materiali na bazi
nanocelulozy.

Za jeden z nejslibngjSich procest vyroby je povazovana metoda ,,vrstva po vrstvé“ (LbL),
coz je zakladni technika pro vyrobu filmu o vice slozkach, provadéna na pevnych nosicich
fizenou adsorpci z roztoki nebo disperzi. Tato metoda obvykle produkuje vicevrstvé struktury
velmi tenkych, stfidajicich se filmi a spoléha prevazné na efekt elektrostatickych interakci
a vodikovych vazeb mezi polyaniontem a polykationtem. Dvé¢, nebo vice slozek, jsou stiidave
nanaSeny macenim v roztoku, rotanim nanasenim nebo nanaSenim sprejem [39]. Vyhodou
tohoto prfistupu je jednoduchost a univerzalnost, moznost regulovat tloustku filma
v nanom¢éfitku a potencial pro snadné potahovani riznych trojrozmérnych objektd, jako jsou
malé lahve, kelimky a podnosy [39].

Dals$im dobfe zndmym vyrobnim procesem je zvlaknovani, coz je metoda, ktera vyuziva
zafizeni s velkym mnozstvim port, nazyvané zvlaknovaci tryska, skrz kterou je protlacovan
tekuty plastovy material, ¢imz jsou vytvarena mnohocetna kontinualni vldkna [39]. Existuje
vice typu zvlaknovani. Elektrostatické zvlaknovani vyuziva elektricky naboj k tazeni velmi
jemnych vlaken z roztoku nebo disperze v mikro- nebo nano- méfitku. Protoze tento postup
nevyzaduje pouziti vysokych teplot nebo koagulace, je elektrostatické zvlaknovani zvlasté
vhodné pro piipravu vlaken z komplexnich a nestabilnich molekul. Z pohledu vyuziti
nanocelul6zy v§ak muze byt rozptyleni NCC za urcitych okolnosti pomémeé narocnym ukolem
[39].

Velka pozornost je vénovana vyrobé obalovych materialt, ve kterych celul6zova nanovlakna
funguji jako plniva v riznych plastovych matricich a vyuzivaji vSechny jejich potencialné
uzitecné vlastnosti, vyplyvajici z jejich vysokého poméru stran, velkého specifického povrchu,
nanometrickych rozméri a v neposledni fadé€ jejich charakteru obnovitelné suroviny. Tento
pfistup se jevi vSestrannéjsi a jednodussi nez LbL a elektrostatické zvlakniovani a byla v tomto
sméru provedena fada studii scilem nalézt proveditelné technologie pro vyrobu
nanocelul6zovych kompozitd. Ocekavanym vysledkem je, ze pouziti faze v nanorozméru
v matrici povede ke vzniku nového materialu se zlepSenymi vlastnostmi. Odivodnénim muze
byt mnozstvi styCnych ploch v nanokompozitech, které znacné prevysuje to v kompozitech
konvencnich [39].

Se spravnym pomeérem polymer/nanoceluldza ve vodé nebo v adekvatnim rozpoustédle 1ze
pfipravit kompozitni filmy za pouziti obecnych technik odlévani [39]. Byl takto uspé$né
ptipraven film z nanostrukturované celulozy (MFC) se smési amylopektinu a glycerolu
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v poméru 50:50. MFC zde byla dobfe dispergovana a ve vzorku orientovana prevazné nahodn¢.
Vysledny film vykazoval vysokou pevnost v tahu. Pfitomnost MFC také snizila absorbci
vlhkosti na polovi¢ni hodnotu ¢istého plastifikovaného Skrobového filmu. Snizeni absorbce
vlhkosti bylo vysvétleno na zakladé omezujicich ucinkii celulozové sit€é na bobtnani Skrobu
asnizeni jeho molekularni mobility. Limitujicim faktorem této techniky je dobra
dispergovatelnost slozek, a z tohoto diivodu jsou matrice a rozpoustédla misitelné s vodou
preferovanymi systémy [39].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

Agar-agar, Carl Roth (Némecko)
Glycerol bezvody, Lach-Ner (CR)
Hydroxid draselny, Lachema (CR)
Hydroxid sodny, Penta (CR)
Chloritan sodny, Merck (Némecko)
Kyselina octova, Lach-Ner (CR)
Kyselina sirova, Lach-Ner (CR)
Mocovina, Sigma-Aldrich (Némécko)

Skrob rozpustny, Penta (CR)

3.2 Pouzité vybaveni

Centrifuga stolni Z 36HK, HERMLE (Némecko)
Susarna Binder FD53, Buch-Holm (Dansko)
Homogenizator Ultra Turrax T18 digital, IKA (USA)
Ultrazvukova cisticka Elmasonic S30, Ultrasound
Magneticka michacka H3760-HS-E, Benchmark
Michalo magnetické s ohfevem US152, Stuart
Predvazky EK-300i, HELAGO

Mixér

Mikroskop Labomed Lx400 (Labomed, USA)
Spektrofotometr Nicolet iS50 FT-IR ATR (Nicolet. CR)
Spektrofotometr Nicolet iS5 (Nicolet, CR)

Bézné laboratorni sklo a vybaveni
3.3 Pouzité metody

3.3.1 Preduprava lignocelulézového materialu

Bananové slupky byly po dikladném omyti ve vodé suseny pii 40 °C v susarné po dobu tii dna.
Po ususeni byly slupky rozmixovany na jemny prasek, ktery byl dale uchovavan v uzaviené
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plastové nadobé€ pii laboratorni teploté. Z hmotnostniho rozdilu slupek pied a po ususeni byl
zjistén piiblizny obsah vody ve slupkach.

3.3.2 Charakterizace lignocelul6zového materialu

3.3.2.1 Stanoveni Klason ligninu
Ke stanoveni ligninu ve vzorku byla pouzita upravena metoda TAPPI T 222 [46].

Do extrakénich patron bylo navazeno 10 g vysuSenych bananovych slupek a patrony byly
ucpany vatou, aby se zabranilo vyplaveni vzorku. Patrony byly umistény do pfistroje
SOXTHERM Gerthard a byla provedena extrakce hexanem po dobu 3 hodin.

Ze vzorka zbavenych tukt bylo po vysusSeni v exsikatoru odvazeno po 0,5 g do dvou kadinek,
umisténych v ledové lazni. Ke vzorkiim bylo sou¢asné pomalu prikapavano 7,5 ml 12 M H>SOq4
za stalého promichéavani sklenénou ty¢inkou. Po ptidavku kyseliny sirové byly kadinky zakryty
hodinovym sklickem a vzorky byly ponechény k maceraci po dobu 2 hodin, pfi¢emz byly
kazdych 5 minut promichavany. Do dvou pfedvazenych 500 ml Erlenmeyerovych bané€k bylo
pfidano 150 ml destilované vody a byly do nich prfevedeny obsahy kadinek. Bariky pak byly
doplnény vodou tak, aby vznikla 3 hm. % koncentrace kyseliny sirové a na barice byla udélana
ryska. Vzniklé roztoky byly nasledné povarovany pod dobu 4 hodin za ¢astého pridavku horké
destilované vody, aby byl udrzen konstantni objem. Po povateni byly vzorky ponechany
dekantovat pres noc, nasledné byl jejich objem doplnén po rysku destilovanou vodou a 30 ml
supernatantu bylo odebrano pro spektrofotometrické stanoveni. Zbytek vzorki byl zfiltrovan
pres predvazené filtracni kelimky s fritou o porozité S2 a diikladné promyt horkou destilovanou
vodou od zbytka kyseliny. Kelimky pak byly vysuSeny v susarné pii 50 °C pies noc, nasledné
2 hodiny v exsikatoru a nakonec zvazeny. Obsah ligninu nerozpustného v kyselinach byl uréen

dle vzorce (1)

m _
kde m = hmotnost vysu§eného vzorku po filtraci (g) a M = navazka vzorku po extrakci (g).
Pfedem odebrany supernatant byl 10x zfedén destilovanou vodou a byla zméfena jeho
absorbance pti vinové délce 205 nm v 1 cm sklenéné kyveté oproti roztoku kyseliny sirové
(3 hm. %) na UV/VIS spektrofotometru Analytik Jena GmbH — SPEKOL 1300. Obsah ligninu

rozpustného v kyselinach ve vzorku byl nasledné urcen dle vzorce (2)

A-DV .
> 100 (%) 2)

a-o-s

ASL =

kde A = absorbance, D = faktor zfedéni, V = objem odebraného supernatantu, a = extinkcni
koeficient ligninu, b = tloustka kyvety, M = navazka vzorku po extrakci. Celkovy obsah ligninu
ve vzorcich byl pak uren souctem obou Casti.

3.3.2.2 Stanoveni celulozy

Ke stanoveni celulozy ve vzorku byla pouzita modifikovana metoda Kurschnera — Hoffera [51].
Ze vzorku zbavenych tuktl v pfedchozim stanoveni bylo odvazeno po 1 gramu do dvou

varnych ban€k a byl proveden reflux se 100 ml smési ethanol : kyselina dusi¢nd v poméru 4 : 1

po dobu 1 hodiny. Po skonceni refluxu byly vzorky zfiltrovany pies filtra¢ni kelimek s fritou

o porozité S2 a dikladné€ promyty destilovanou vodou. Po usuSeni a zvazeni byly vzorky
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ptevedeny do novych varnych banék a byl proveden druhy reflux ve 100 ml destilované vody.
Po 1 hodiné refluxu bylo ke smé&si pfidano 70 ml 0,4 N NaOH a reflux probihal jesté dalsi
hodinu. Vzorky byly opét zfiltrovany, promyty destilovanou vodou a nasledné byl proveden
treti reflux s 3 hm. % roztokem chloritanu sodného po dobu 20 minut. Vzorky byly zfiltrovany,
promyty destilovanou vodou, ususeny a zvazeny. Obsah celuldzy ve vzorcich byl ur€en podle
vzorce (3)

C = =-100 (%) 3)

M

kde m = hmotnost vysuSeného vzorku po filtraci (g) a M = navazka vzorku (g).

3.3.2.3 Stanoveni obsahu lipidu

Vznikly extrakt po odstranéni tuka ze vzorkd v pristroji SOXTHERM (Gerthard, Némecko)
byl ptfeveden do dvou predem zvazenych varnych ban¢k a odparen na odparce. Po vysuseni
v exsikatoru byly banky zvazeny a z rozdili hmotnosti bylo uréeno mnozstvi vyextrahovanych
lipida.

3.3.3 Izolace celulézy z bananovych slupek

Celuloza byla zbananovych slupek izolovana postupem uvedenym v literatuie [1]. 10 g
materialu pro izolaci bylo nalozeno do 5 hm. % roztoku hydroxidu draselného (vysledny roztok
250 g) asmeés byla michana 24 hodin za laboratorni teploty na magnetické michacce.
Po uplynuti této doby byla smés centrifugovana (10 000 ot./min.; 20 minut) a promyvana
do dosazeni neutralniho pH. Nerozpustna residua byla dale vybélena pfevedenim do 1 hm. %
roztoku chloritanu sodného, okyseleného 10 hm. % roztokem kyseliny octové na pH = 5,
ve kterém byla residua 24 hodin michana pii laboratorni teploté, nasledné¢ pak 1 hodinu
pii 70 °C. Michani 1 hodinu pfi 70 °C bylo jesté jednou zopakovano s novym okyselenym
roztokem chloritanu sodného. Po opétovné centrifugaci (10 000 ot./min.; 20 minut) a promyti
destilovanou vodou byl vzorek opét nalozen do 5 hm. % roztoku hydroxidu draselného a opét
michéan 24 hodin pfi laboratorni teploté. Vzorek byl opét centrifugovan a promyt destilovanou
vodou do neutralniho pH. Dale nésledovala kysel4 hydrolyza vzorku pomoci 1 hm. % roztoku
kyseliny sirové 1 hodinu pii 80 °C a vzorek byl po promyti destilovanou vodou umistén
do dialyzacniho stfeva, které bylo umisténo do nadoby s vodou po dobu tii tydnt. Po ukonceni
dialyzy byla suspenze celul6zy uchovavana v uzaviené plastové nadobé v lednici. Celkem byly
provedeny Ctyfi izolace, pfi¢emz prvni dvé vyuzivaly vysuSené a rozemleté slupky, zatimco
pro zbylé dvé byly pouzity rozmixované slupky v Cerstvém stavu. Navazka Cerstvych slupek
byla ptepoctena podle obsahu vody, aby obé izolace pracovaly s 10 g suSiny.

Z takto pfipravenych suspenzi bylo odebrano po 1 ml do predvazenych PE mikrozkumavek,
které byly suSeny v susarn¢ pii 50 °C do dosazeni konstantni hmotnosti, ¢imz byl uréen obsah
susiny v 1 ml suspenze, a po piepoctu na cely objem, obsah suSiny v celém vzorku.

3.3.4 Charakterizace izolované celulozy

3.3.4.1 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-IR)
Pro analyzu pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci bylo z kazdého
typu vzorku izolované celulozy oddéleno 10 ml suspenze, ktera byla vysuSena v susarné
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pii 50 °C do konstantni hmotnosti a nasledné rozemleta v tfeci misce na jemny prasek. Vzorek
byl pak smichan s KBr v poméru 1 : 70 a zhomogenizovana smes byla zformovana do tablet.
Analyza byla provedena na spektrofotometru Nicolet iS5 (Nicolet, CR). Spektra byla naméfena
v rozsahu 400 az 4000 cm™'. Podet skenti byl stanoven na 64 a rozliseni na 4 cm™..

3.3.4.2 Pozorovani pod mikroskopem

Vzorky suspenze izolované celulézy byly nafedény destilovanou vodou v poméru 3 : 7
a pozorovany pod mikroskopem Labomed Lx400 (Labomed, USA) pii Ctyficetinasobném
zvétSeni za uCelem zjisténi struktury a velikosti ziskanych celulézovych vlaken.

3.3.5 Priprava kompozitnich filmu na bazi izolované celulozy

Byly vytvofeny dveé fady kompozitnich filmi upravenym postupem ze studie [45]. Matrici
vtéchto filmech byl Skrob nebo agar, zatimco celuloza zastdvala funkci plniva,
ato v koncentracich 0, 1, 3 a 5 hm. % vzhledem k matrici. Jako zmé&k¢ovadlo byl pouzit
glycerol.

Potfebné mnozstvi celulozy bylo smichano se 75 ml destilované vody a roztok byl michan
pfi laboratorni teploté po dobu jedné hodiny. Déle byla smés 10 minut homogenizovana pomoci
homogenizatoru Ultra Turaxx T18 digital (IKA, USA) pii 12 000 ot./min. Bylo pfidano 0,45 g
glycerolu a roztok byl opét michan pfi laboratorni teploté dalSich 20 minut. Nasledoval ptidavek
1,5 g agaru, popt. Skrobu, a smés byla poté zahfivana na 85 °C po dobu 30 minut za stalého
michani. Po uplynuti této doby byla smés za horka rozlita do PE Petriho misek do vysky cca
4 mm a ponechana ke ztuhnuti a vysuSeni na vzduchu po dobu dvou dnt. Filmy pak byly
vyloupnuty a dale uchovavany v uzaviratelnych PE saccich pro ucely charakterizace.

Uvedenym postupem byly pfipraveny Ctyfi fady kompozitnich filma liSicich se typem
matrice, typem a obsahem pouzité celulozy. Spolu s témito filmy byly pfipraveny i vzorky
bez obsahu celulozy, aby slouzily jako reference. Podrobné slozeni v§ech kompozitd, vztazené
na 75 ml vody, udava tabulka 1.
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Tabulka 1 - Mnozstvi jednotlivych sloZzek kompozitnich filmu vztazené na 75 ml vody

Vzorek  Agar (g) Skrob (g) Glycerol (g)  Celuléza CelD (g)  Celuldza CelM (g)

A0 15 - 0,45 ; ]

S0 - 1,5 0,45 - -
A1%D 15 - 0,45 0,015 -
A3%D 1,5 - 0,45 0,045 -
A5%D 1,5 - 0,45 0,075 -
A1%M 15 - 0,45 - 0,015
A3%M 1,5 - 0,45 - 0,045
A5%M 1,5 - 0,45 - 0,075
S1%D - 1,5 0,45 0,015 -
S3%D - 1,5 0,45 0,045 -
S5%D - 1,5 0,45 0,075 -
S1%M - 1,5 0,45 - 0,015
S3%M - 1,5 0,45 - 0,045
S5%M - 1,5 0,45 - 0,075

Filmy byly oznaceny pismeny A pro agarovou a S pro §krobovou matrici. Cislo a procento
udava procentualni obsah pfidané celulozy vzhledem ke hmotnosti matrice a pismena D a M
na konci znaci typ pouzité celulozy, tedy CelD a CelM.

3.3.6 Charakterizace kompozitnich filmu

3.3.6.1 Analyza skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM)
Pro posouzeni mikrostruktury filmia byly pofizeny SEM snimky jejich povrchii. Analyza byla
provedena na Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze.

3.3.6.2 FT-IR spektra kompozitnich filma
U vSech typt kompozitnich filma byla zméfena FT-IR spektra pomoci pfistroje Nicolet iS50
FT-IR ATR (Nicolet. CR).

3.3.6.3 Mechanické vlastnosti filmu
Pro ucely méteni mechanickych vlastnosti byly pomoci hydraulického lisu z filmt vyrazeny
zkuSebni télesa tvaru oboustranné lopatky o tloust’ce krcku 4 mm a celkové délce 5 cm.

Pro méteni byl pouzit staticky zkuSebni stroj s rozsahem celisti 30 mm. ZkuSebni télesa byla
vystavovana napéti v tahové zkousce dle normy EN ISO 527-1 : 1996 v programu Test&Motion
Software. Sledovanymi veli¢inami byla mez pevnosti pifi pfetrzeni (op), prodlouzeni
pfi pretrzeni (gp) a Youngiv modul pruznosti (E). Pro méfeni byly nastaveny nasledujici
podminky: predzatizeni 0,5 N; rychlost trhani 2 mm/min.; vyhodnocovani E 0,1-0,3 %.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace lignocelulézového materialu

V bananovych slupkach byl nejprve stanoven obsah vlhkosti suSenim na 90,69 + 0,03 %. Ve
vysuSenych a rozemletych slupkach byl dale stanoven obsah celulozy, Klason ligninu
a celkovych tukd. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Zkratka AIR znadi lignin nerozpustny v kyselinach, zkratka ASL znaci lignin rozpustny
v kyselinach.

Tabulka 2 - % zastoupeni sloZek v suSin¢€ bananovych slupek

Celuléza (hm. %) Lipidy (hm. %) AIR (hm. %) ASL (hm. %)  Celk. lignin (hm. %)
8,49+ 0,17 6,88 £ 0,09 11,86 £ 0,02 0,297 £ 0,006 12,161+ 0,014

Obsah celulézy v bananovych slupkach byl stanoven na 8,49 + 0,17 hm. % Pficemz
v literatufe se tato hodnota pohybovala v rozmezi 7,6-12,1 hm. % [3, 30, 48]. Stanoveny obsah
celulozy se pohybuje spiSe v nizSich hodnotach tohoto rozmezi, coz je pripisovano zralosti
pouzitych banant a s ni souvisejici vyssi aktivita mikroorganismu, schopnych hydrolyticky
Stépit celulozu. Podobna situace nastava u ligninu, kdy se uvadéné hodnoty pohybuji v intervalu
29 az 12 hm. % [3, 30, 48-49]. Obsah celkovych lipidi byl stanoven na hodnotu
6,88 = 0,09 hm. %, spadajici do intervalu 1,15-13,59 hm. % uvadéného literaturou [30, 49, 50].
Zbylou hmotnost susiny s nejvyssi pravdépodobnosti tvori hemicelulozy, skrob a pektin, které
také tvori podstatnou Cast bananovych slupek, dale pak bilkoviny, popel a zbytkova vlhkost
[30, 48-50].

4.2 Izolace celulozy

V prabéhu izolace se barva vzorku meénila od temné hnédé, pres vyrazné zlutou, aZ po Cisté
bilou. Nalozenim vzorku do roztoku KOH bylo dosazeno castecné hydrolyzy ptfitomného
Skrobu, hemicelul6z a pektint [1]. Rovnéz se v této fazi ze vzorku vyloucila Cast pfitomnych
tukt ve formé malé kulicky plovouci na hladin€. Po prvnim bé&leni chloritanem sodnym presel
roztok v intenzivni zluté, a po druhém bélent, jiz v Cisté bilé zbarveni, coz naznacuje odstranéni
ligninu a tfislovin, zpasobujici tmavou barvu. Po provedeni kyselé hydrolyzy roztokem
kyseliny sirové se pevny podil smeési prestal usazovat i po opakované centrifugaci a vytvoril
stabilni suspenzi celulozy ve vodé.

4.2.1 Vytéznost

Postupem uvedenym v kapitole 3.3.3 byla z bananovych slupek izolovana celul6za a nasledné
uréena vytéznost pouzitého postupu, ktera presahovala 80 hm. %. Primérné hodnoty obsahu
celulozy v jednotlivych vzorcich a vytéznost viuci obsahu celuldzy v pavodnim materialu jsou
uvedeny v tabulce 3.

Zkratka CelD (,,dry*) znaci vzorky, kde byly pro izolaci pouzity susené slupky a zkratka
CelM (,,moist) vzorky vyuzivajici slupky v Cerstvém stavu. Z vysledkd vyplyva, ze vétsi
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vytéznost ma postup vyuzivajici suché pomleté slupky, zaroven také vznikd mensi odchylka
v paralelnich vzorcich. Diivodem muze byt vétsi reak¢ni povrch u susenych slupek, které bylo
mozné rozmélnit daleko 1épe nez slupky Cerstvé.

Tabulka 3 - Vysledky izolaci celulézy

Podil celulozy v susiné

T K (167 |
YPVZOKU 1 ocel. materidly (hm, %) 3 o2nost (hm. %)
CelD 7512 0,01 88,5+ 0,1
CelM 6,80 = 0,60 80,0 7,0

V obou vzorcich bylo dosazeno vétsiho vytézku nez ve studii, ve které byl pouzit podobny
postup a bylo dosazeno vytéznosti 42 hm. % [1].

4.2.2 Struktura a velikost ¢astic izolované celulozy

Pozorovanim vzorka pod mikroskopem bylo zjisténo, Ze izolovana celul6za ma podobu vlaken
o pruméru v fadu jednotek mikrometrti 3,5 + 1,1 um pro vzorek CelD a 3,0 + 1,0 pum pro vzorek
CelM. Lze ji oznacit tedy za mikrofibrilarni celulozu. Také bylo zjisténo, ze se jednotliva
vlakna splétaji do vétsich celku, tvoricich v suspenzi okem pozorovatelné shluky o rozmérech
70 x 130 um pro vzorek CelD a 100 x 150 um pro vzorek CelM.

Na obrazku 5 je uveden mikroskopicky snimek shluku vladken celulozy ve vzorku CelM
pii zvétSeni 40x.

Obrazek 5 — Mikroskopicky snimek porizeny pri zvétSeni 40x; vzorek CelM
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4.2.3 FT-IR celulozy

Analyza FT-IR byla provedena za u¢elem posouzeni zmén ve vzorcich po izolaci v kontrastu
s neupraveny vzorkem suSenych bananovych slupek. Naméfena FT-IR spektra vzorka
po izolaci a bananovych slupek jsou znazornéna na obrazku 6.

Studované vzorky si jsou velmi podobné. Siroky absorp&ni pas v oblasti 3 000 az 3 650 cm™,
ktery nalezi hydroxylovym skupinam, svéd¢i o hydrofilité obou vzorkl celulozy i bananovych
slupek [1]. Pik v oblasti okolo 3413 cm™ vypovida o piitomnosti intramolekularnich
vodikovych mustkd v celuloze II [1, 44]. Mensi pas s pikem v oblasti okolo 2924 cm’!
odpovida valenénim vibracim alifatickych nasycenych C-H vazeb, pfitomnych v celuloze
a hemicelulozach [1]. Vibrace v oblasti 2 844 cm™, zpdsobené natahovanim C-H vazeb
v ligninu a voscich, se nevyskytuji ve vzorcich celuldzy, coz nasvédcuje odstranéni téchto latek
béhem izolace [44]. Pas s maximem 1734 cm’ ve vzorku bananovych slupek vypovida
o vibracich acetylovych a uronovych esterovych skupin hemiceluléz nebo esterové vazby
karboxylovych skupin ferulové a p-kumarové kyseliny v ligninu [1, 43, 44]. Tento pik byl
vyrazné redukovan ve vzorcich celulézy, z ¢ehoz lze usoudit, Ze doslo alesponi k CasteCnému

odstranéni hemiceluléz a ligninu ze vzorkd. Pas v oblasti 1 616 cm™!, nalezici C=0 skupindm
1

2

hemiceluloz [44], se u vzorkd celuldézy posunul do oblasti 1 645 cm™, ale zistal pomérné
vyraznym, coz znaci, ze hemiceluldézy nebyly odstranény dokonale. O netplném odstranéni
ligninu vypovida pik v oblasti 1 429 cm™!, zptisobeny deformacemi C-H vazeb v ligninu [44].
Pik 1055 cm™!, spojovany s piitomnosti xylani v hemiceluldzach, ma ve vzorcich po izolaci
také velkou intenzitu, coz potvrzuje piitomnost hemiceluléz [1]. Pik 1 022 cm™!, za ktery jsou
zodpoveédné vibrace vazeb C-O-C v pyranosovém kruhu, potvrzuje svou intenzitou vyssi
mnozstvi celulozy ve vzorcich [1]. Pik 893 cm™ je typicky pro celuldzu a reprezentuje
glykosidické C-H deformace s kontribuci ohybti O-H vazeb, coz prokazuje pfitomnost [3-

glykosidickych vazeb mezi anhydroglukézovymi jednotkami v celuloze [1].
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4.3 Kompozitni filmy

Z piipravené celulozy byly postupem uvedenym v kapitole 3.3.5 pfipraveny 4 sady filma, liici
se typem pouzité matrice (agar/Skrob) a typem piidané celulozy (CelD/CelM). Slozeni filmt
uvadi tabulka 4.

Tabulka 4 - Procentualni zastoupeni slozek v kompozitnich filmech

Typ vzorku Matrice (hm. %) Glycerol (hm. %) Celuloza (hm. %)
Al1%D, A1%M, S1%D, S1%M 76,34 22,90 0,76
A3%D, A3%M, S3%D, S3%M 75,19 22,56 2,26
A5%D, A5%M, S5%D, S5%M 74,07 22,22 3,70

Agarové a Skrobové filmy se od sebe jiz na prvni pohled velmi liSily. Agarové filmy se zdaly
byt oproti skrobovym tvrdsi, odolngjsi vii¢i mechanickému poskozeni, béhem suseni se vSak
spontann¢ deformovaly a oddé€lovaly se od PE Petriho misek. Agarové filmy vykazovaly navic
lepsi pruhlednost, zatimco ve skrobovych filmech se béhem suseni vytvorily ,,mapy* znovu
vysrazeného Skrobu, které ucinily filmy takika neprihlednymi. Fotografické snimky vybranych
filmu jsou uvedeny na obrazcich 7 az 9. Viditelnost téchto map se zvySovala s piidavkem
celulozy, z Cehoz lze usoudit ze pfidana celul6za méla nepfiznivy vliv na rozpustnost Skrobu.
Efekt snizeni prahlednosti v disledku ptidavku celuldzy je znatelny i u agarovych filma, avsak
v daleko mensi mife. V zasadé nebyl viditelny rozdil mezi filmy s ptidavkem celulozy CelM
a CelD odpovidajicich koncentraci.

Obrazek 7 - Snimky referencnich filmii bez pridavku celulozy. Zkratka SO znaci Skrobovy film, A0

agarovy.
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Obrazek 8 — Agarové filmy se zvySujicimi se pridavky celulozy CelM
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S3
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Obrdzek 9 — Skrobové filmy se zvySujicimi se pridavky celulézy CelD

4.3.1 Zhodnoceni struktury pripravenych filmu pomoci SEM

Na obrazcich 10 a 11 Ize vidét SEM snimky agarového filmu A5%D v porovnani s referen¢nim
filmem AO a Skrobového filmu S3%D v porovnani s referencnim filmem SO.

Na snimku filmu A5%D lze pozorovat poruseni homogenity povrchu v disledku inkorporace
astic celulozy do agarové matrice, ktera na povrchu filmu vytvofila nepravidelné utvary.
U skrobovych filmu si Ize v§imnout zvySeni Clenitosti povrchu v dasledku pridavku celulozy.
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Obrazek 10 - SEM snimky agarovych filmiit A0 a A5%D pri magnitudé 30,0 kx
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Obrazek 11 - SEM snimky Skrobovych filmii SO a S3%D pri magnitude 20,0 kx

4.3.2 Mechanické vlastnosti

Postupem uvedenym v kapitole 3.3.6.3 byly urCeny mechanické vlastnosti pfipravenych
kompozitnich filmd. Byly proméfeny mez pevnosti pii pretrzeni, prodlouzeni pfi pretrzeni
a Youngliv modul filmi za ucelem sledovani vlivu piidavku celulézy na tyto veliCiny.
Primérné hodnoty nameétenych dat uvadi tabulka 5.

38



Tabulka 5 - Namérené hodnoty meze pevnosti, prodlouZeni pfi pretrzeni a Youngova modulu
kompozitnich filmu

Vzorek op (MPa) gp (%) E (MPa)
A0 40,0+ 5.0 22,0 +4.0 646 + 208
S0 16,4+ 0.7 2.8+0.9 502 £ 133

A1%D 47.0+ 4.0 16,0 4.0 933 + 183

A3%D 42,0 + 4.0 13,0 £ 4.0 635 £ 163

A5%D 47,0+ 5.0 16,0 2.0 632 + 174

Al%M 53.0+8.0 20,0 0.8 901 + 251

A3%M 54,0+ 4.0 17,0 2.0 981+ 192

A5%M 512407 203+15 1028 + 132

S1%D 228+ 14 6.1+ 0.6 797 + 109
S3%D 173+ 18 50+ 1.0 676 + 30
S5%D 14,7+ 17 6,1+17 571 + 81
S1%M 19,0+ 2.0 6.3+0.5 672 + 146
S3%M 19,5422 76+18 583 + 147
S5%M 17.4+0.7 10,0 +3.0 516+ 97

Pro nazorngjsi posouzeni sledovaného vlivu piidavku celulozy byly z naméfenych dat
sestrojeny zavislosti mechanickych vlastnosti na koncentraci celulozy. Graty jsou znazornény
na obrazcich 12 az 14.

Z nameétenych dat vyplyva, ze pridavek izolované celulozy meél v nejniz8i koncentraci
pozitivni vliv na mez pevnosti (obr. 12) a Youngiv modul (obr. 14) u vsech vzorka. U vyssich
koncentraci se pak trendy téchto veli¢in 1isi v zavislosti na typu piidané celulozy, kde vzorky
s ptidavkem celulozy CelD vykazuji intenzivni propad v hodnotdch meze pevnosti a Youngova
modulu, zatimco u vzorka s ptidavkem celulozy CelM se hodnoty téchto veli¢in neméni tak
vyrazné a ve vzorcich A3%M a S3%M nabyvaji 1 vyssich hodnot nez v pfedchozich bodech.
V literatufe byl zaznamenan pokles pevnosti agarovych i Skrobovych filmi v dusledku
ptidavku celulézy po dosazeni optimalniho mnozstvi [45, 47]. Hodnoty prodlouzeni
pfi pretrzeni se po pridavku celulozy se u agarovych filmd mirné snizily a dale zistavaly
neménné. U skrobovych filma se naopak po pridavku mirné zvysily, dale pak zdstavaly
neménné, nebo rostly.

Za pficinu snizyjicich se hodnot meze pevnosti pii vysSich koncentracich celulozy lze
uvazovat hypotézu, ze vys$si mnozstvi celuldozy v kompozitu mize agregovat, ¢imz dochazi
k redukci poctu interakci s matrici a snizeni pevnosti filmu [45, 47]. Rozdily ve vlastnostech
filmu v zavislosti na typu pfidané celulozy nasvédcuji tomu, ze se ve vzorku CelM vyskytuji
castice celulozy o mensich rozmérech nez ve vzorku CelD, jelikoz mensi Castice 1épe interaguji
s matrici a prispivaji k pevnosti kompozitu [45].
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4.3.3 FT-IR kompozitnich filmu

Byly zméfeny FT-IR spektra vzorkl filmi pro posouzeni interakci, odehravajici se v jejich
struktufe. Vzhledem ke strukturnim podobnostem celuldzy, agaru 1 Skrobu se naméfena FT-IR
spektra od sebe prilis neliSila a pfi pouziti stejné matrice byly totozné. To bylo pozorovano
i v literatuie [2, 45]. Vybrané grafy spekter jsou uvedeny na obrazcich 15 a 16. Pik 1 036 cm™
u agarovych filmi lze pfisoudit natahovani C-O vazeb 3,6-anhydrogalaktézy a pik 891 cm™
natahovani C-H vazeb v -galaktoze [45].
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5 ZAVER

Vramci této bakalarské prace byla z odpadnich bananovych slupek izolovana celuléza
pro ucely vyroby kompozitnich filmi. Material pro izolaci byl charakterizovan stanovenim
vlhkosti, obsahu celul6zy dle metody Kurschnera — Hoffera, celkovych lipidi extrakci hexanem
a Klason ligninu podle TAPPIT 222. Bylo zjisténo, Ze slupky obsahuji pomérné velké mnozstvi
vlhkosti, zapfi¢inéné pravdépodobné zptuisobem skladovanim banant pred jejich pofizenim.
Obsah celulozy byl stanoven na 8,49+ 0,17 hm. % v su$iné, coz odpovida hodnotam uvadénym
v literatufe [3, 30, 48]. Stanovené obsahy celkovych lipidi a ligninu rovnéz odpovidaji
literature [3, 30, 48-50].

K izolaci byly pouzity paralelné slupky v suchém a Cerstvém stavu, za ucelem posouzeni
vlivu predupravy materialu suSenim na vysledny produkt. Pouzitou metodou izolace se podarilo
izolovat celulozu o pruméru vlaken 3,5+ 1,1 a 3,0 £ 1,0 um. Ob¢ dv€ izolace mély sice dobrou
vytéznost, izolovana celul6za vSak nebyla Cista a analyza FT-IR ukazala, ze i po finalnim kroku
obsahovaly vzorky stopy ligninu a hemicelul6z.

Ze vzorku celulozy byly litim na Petriho misky pfipraveny celkem 4 fady kompozitnich filma
lifici se typem pouzité matrice a celulézy. Pfi nasledné charakterizaci vykazovaly lepsi
vysledky filmy, ve kterych byl jako matrice pouzit agar. Agarové filmy byly v porovnani
se Skrobovymi prahlednéjsi, vykazovaly vys$§i hodnoty meze pevnosti, prodlouzeni
pfi pretrzeni i Youngova modulu. Pfidavkem celul6zy do filma bylo dosazeno u vSech vzorkt
zvySeni hodnot meze pevnosti a Youngova modulu. Hodnota prodlouzeni pfi pretrzeni vSak
po pridavku celulozy u agarovych filmi mirné klesla, z cehoz vyplyva, Ze interakce celulozy
s agarem nema stejny charakter jako interakce se Skrobem, kde se naopak hodnota prodlouzeni
zvysila, a vysledna struktura neni tolik flexibilni. Z hlediska typu pouzité celuldzy vykazovaly
filmy s obsahem celulézy CelM leps§i mechanické vlastnosti. Z toho lze usoudit, Ze pfi izolaci
z Cerstvych bananovych slupek se kyselou hydrolyzou podafilo pfipravit celulézu o mensi
velikosti ¢astic nez pfi izolaci ze suSenych slupek, které se nasledné lépe zabudovavaly
do struktury matrice a vytvorili tak kompozit s lep§imi mechanickymi vlastnostmi.

43



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

SEZNAM POUZITE LITERATURY

PELISSARI, Franciele Maria, Paulo José do Amaral SOBRAL a Florencia Cecilia
MENEGALLLI. Isolation and characterization of cellulose nanofibers from banana
peels. Cellulose. 2014, 21(1), 417-432. ISSN 0969-0239. Dostupné z:
doi:10.1007/s10570-013-0138-6

PELISSARI, Franciele Maria, Margarita Maria ANDRADE-MAHECHA, Paulo José do
Amaral SOBRAL, Florencia Cecilia MENEGALLI, Valcineide TANOBE a Thais
Sydenstricker FLORES-SAHAGUN. Nanocomposites based on banana starch reinforced
with cellulose nanofibers isolated from banana peels. Journal of Colloid and Interface
Science. 2017, 505(4), 154-167. ISSN 00219797. Dostupné z:
doi:10.1016/].jcis.2017.05.106

TIBOLLA, H., FM. PELISSARI, J.T. MARTINS, A.A. VICENTE, F.C. MENEGALLI
a Thais Sydenstricker FLORES-SAHAGUN. Cellulose nanofibers produced from banana
peel by chemical and mechanical treatments: Characterization and cytotoxicity
assessment. Food Hydrocolloids. 2018, 75(1), 192-201. ISSN 0268005X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodhyd.2017.08.027

AGBOR, Valery B., Nazim CICEK, Richard SPARLING, Alex BERLIN a David B.
LEVIN. Biomass pretreatment: Fundamentals toward application. Biotechnology
Advances. Elsevier, 2011, 2017, 29(6), 675-685. ISBN 9780128043028. ISSN 07349750.
Dostupné z: doi:10.1016/j.biotechadv.2011.05.005

BIDHENDI, Amir J., Anja GEITMANN, Richard SPARLING, Alex BERLIN a David
B. LEVIN. Relating the mechanics of the primary plant cell wall to morphogenesis:
Fundamentals toward application. Journal of Experimental Botany. Elsevier, 2016,
2017, 67(2), 449-461. ISBN 9780128043028. ISSN 0022-0957. Dostupné z:
doi:10.1093/jxb/erv535

FELDMAN, D. Wood—chemistry, ultrastructure, reactions, by D. Fengel and G.
Wegener, Walter de Gruyter, Berlin and New York, 1984, 613 pp. Price: 245

DM. Journal of Polymer Science: Polymer Letters Edition. 23(11), 601-602. ISSN
03606384. Dostupné z: doi:10.1002/pol.1985.130231112

GRAY, Matthew C., Alvin O. CONVERSE, Charles E. WYMAN, Seiichi AIBA a
Robert P. BURDEN. Sugar Monomer and Oligomer Solubility: Data and Predictions for
Application to Biomass Hydrolysis. Applied Biochemistry and Biotechnology. Elsevier,
2003, 2017, 105(1-3), 179-194. ISBN 9780128043028. ISSN 0273-2289. Dostupné z:
doi:10.1385/ABAB:105:1-3:179

HENDRIKS, A.T.W.M., G. ZEEMAN, Richard SPARLING, Alex BERLIN a David B.
LEVIN. Pretreatments to enhance the digestibility of lignocellulosic biomass:
Fundamentals toward application. Bioresource Technology. Elsevier, 2009, 2017, 100(1),
10-18. ISBN 9780128043028. ISSN 09608524. Dostupné z:
doi:10.1016/j.biortech.2008.05.027

44



[9] BOBLETER, Ortwin, Alvin O. CONVERSE, Charles E. WYMAN, Seiichi AIBA a
Robert P. BURDEN. Hydrothermal degradation of polymers derived from plants: Data
and Predictions for Application to Biomass Hydrolysis. Progress in Polymer Science.
Elsevier, 1994, 2017, 19(5), 797-841. ISBN 9780128043028. ISSN 00796700. Dostupné
z: doi:10.1016/0079-6700(94)90033-7

[10] GARROTE, G., H. DOMINGUEZ, J. C. PARAJO, Seiichi AIBA a Robert P. BURDEN.
Hydrothermal processing of lignocellulosic materials: Data and Predictions for
Application to Biomass Hydrolysis. Holz als Roh- und Werkstoff. Elsevier, 1999,

2017, 57(3), 191-202. ISBN 9780128043028. ISSN 0018-3768. Dostupné z:
doi:10.1007/s001070050039

[11]SHREEDHANA, K, R ILAVARASI, Arifa TAHIR, Ali ALSALME, Valcineide
TANOBE a Thais Sydenstricker FLORES-SAHAGUN. Fabrication of nanocrystalline
cellulose from banana peel obtained from unripe plantain bananas. Journal of Physics:
Conference Series. 2020, 1644(1), 1739-1749. ISSN 1742-6588. Dostupné z:
doi:10.1088/1742-6596/1644/1/012002

[12]FAIR, Gordon M., J. Carrell MORRIS, Shih Lu CHANG, Ira WEIL a Robert P.
BURDEN. The Behavior of Chlorine as a Water Disinfectant: Fundamentals toward
application. Journal - American Water Works Association. Elsevier, 1948, 2017, 40(10),
1051-1061. ISBN 9780128043028. ISSN 0003150X. Dostupné z: doi:10.1002/j.1551-
8833.1948.tb15055.x

[13]KERSHAW, Peter John. Biodegradable Plastics & MARINE LITTER: Misconceptions,
concerns and impacts on marine environments. Nairobi: UNEP, 2015. ISBN 978-92-807-
3494-2,

[14] SHAFQAT, Arifa, Nabil AL-ZAQRI, Arifa TAHIR, Ali ALSALME, Valcineide
TANOBE a Thais Sydenstricker FLORES-SAHAGUN. Synthesis and characterization of
starch based bioplatics using varying plant-based ingredients, plasticizers and natural
fillers. Saudi Journal of Biological Sciences. 2021, 28(3), 1739-1749. ISSN 1319562X.
Dostupné z: doi:10.1016/5.sjbs.2020.12.015

[15]LAMBERT, Scott, Chris J. SINCLAIR, Emma L. BRADLEY a Alistair B.A. BOXALL.
Effects of environmental conditions on latex degradation in aquatic systems. Science of
The Total Environment. 2013, 447, 225-234. ISSN 00489697. Dostupné z:
doi:10.1016/j.scitotenv.2012.12.067

[16] EN 13432:2000. Packaging. Requirements for packaging recoverable through
composting and biodegradation. Test scheme and evaluation criteria for the final
acceptance of packaging; http://www.bpiworld.org/page-190437, accessed 10th February
2015.

45


http://www.bpiworld.org/page-190437

[17]TOKIWA, Yutaka, Buenaventurada CALABIA, Charles UGWU, Seiichi AIBA a Robert
P. BURDEN. Biodegradability of Plastics: Fundamentals toward
application. International Journal of Molecular Sciences. Elsevier, 2009, 2017, 10(9),
3722-3742. ISBN 9780128043028. ISSN 1422-0067. Dostupné z:
doi:10.3390/ijms 10093722

[19]RAVINDRAN, Rajeev a Amit Kumar JAISWAL. A comprehensive review on pre-
treatment strategy for lignocellulosic food industry waste: Challenges and
opportunities. Bioresource Technology. 2016, 199, 92-102. ISSN 09608524. Dostupné z:
doi:10.1016/j.biortech.2015.07.106

[20|MONDAL, Subrata a Amit Kumar JAISWAL. Preparation, properties and applications of
nanocellulosic materials: Challenges and opportunities. Carbohydrate Polymers.
2017, 163, 301-316. ISSN 01448617. Dostupné z: doi:10.1016/j.carbpol.2016.12.050

[21]OMRAN, Abdoulhdi A. Borhana, Abdulrahman A. B. A. MOHAMMED, S. M.
SAPUAN, R. A. ILYAS, M. R. M. ASYRAF, Seyed Saeid RAHIMIAN KOLOOR a
Michal PETRU. Micro- and Nanocellulose in Polymer Composite Materials: A
Review. Polymers. 2021, 13(2). ISSN 2073-4360. Dostupné z:
doi:10.3390/polym 13020231

[22]MANDAL, Arup a Debabrata CHAKRABARTY. Isolation of nanocellulose from waste
sugarcane bagasse (SCB) and its characterization. Carbohydrate Polymers. 2011, 86(3),
1291-1299. ISSN 01448617. Dostupné z: doi: 10.1016/j.carbpol.2011.06.030

[23] SHAHABI-GHAHAFARROKHI, Iman, Faramarz KHODAIY AN, Mohammad
MOUSAVTI a Hossein YOUSEFI. Preparation and characterization of nanocellulose from
beer industrial residues using acid hydrolysis/ultrasound. Fibers and Polymers.

2015, 16(3), 529-536. ISSN 1229-9197. Dostupné z: doi:10.1007/s12221-015-0529-4

[24] LOMELI RAMIREZ, Maria Guadalupe, Kestur G. SATYANARAYANA, Setsuo
IWAKIRI, Graciela Bolzon DE MUNIZ, Valcineide TANOBE a Thais Sydenstricker
FLORES-SAHAGUN. Study of the properties of biocomposites. Part I. Cassava starch-
green coir fibers from Brazil. Carbohydrate Polymers. 2011, 86(4), 1712-1722. ISSN
01448617. Dostupné z: doi:10.1016/j.carbpol.2011.07.002

[25]ADENIYI, Adewale George, Joshua O IGHALO a Mutiu K AMOSA. Modelling and
simulation of banana ( Musa spp.) waste pyrolysis for bio-oil production. Biofuels.
2021, 12(7), 879-883. ISSN 1759-7269. Dostupné z:
doi:10.1080/17597269.2018.1554949

[26] KHAWAS, Prerna a Sankar C. DEKA. Isolation and characterization of cellulose
nanofibers from culinary banana peel using high-intensity ultrasonication combined with
chemical treatment. Carbohydrate Polymers. 2016, 137, 608-616. ISSN 01448617.
Dostupné z: doi:10.1016/j.carbpol.2015.11.020

46



[271KHAWAS, Prerna, Arup Jyoti DAS, Sankar Chandra DEKA, Florencia Cecilia
MENEGALLLI, Valcineide TANOBE a Thais Sydenstricker FLORES-SAHAGUN.
Production of renewable cellulose nanopaper from culinary banana (Musa ABB) peel and
its characterization. Industrial Crops and Products. 2016, 86(4), 102-112. ISSN
09266690. Dostupné z: doi:10.1016/j.indcrop.2016.03.028

[28] SCHIEBER, A, F.C STINTZING a R CARLE. By-products of plant food processing as a
source of functional compounds — recent developments. 2001, 12(11), 401-413. ISSN
09242244 Dostupné z: doi:10.1016/S0924-2244(02)00012-2

[29] VU, Hang T., Christopher J. SCARLETT a Quan V. VUONG. Phenolic compounds
within banana peel and their potential uses: A review. Journal of Functional Foods.
2018, 40(11), 238-248. ISSN 17564646. Dostupné z: doi:10.1016/5 jf£.2017.11.006

[30] ALZATE ACEVEDO, Sasha, Alvaro José DIAZ CARRILLO, Edwin FLOREZ-LOPEZ
a Carlos David GRANDE-TOVAR. Recovery of Banana Waste-Loss from Production
and Processing: A Contribution to a Circular Economy. Molecules. 2021, 26(17), 238-
248. ISSN 1420-3049. Dostupné z: doi:10.3390/molecules26175282

[31] SUAREZ, B.; Fernandez, E.; MENDEZ, G.; Soto, D. Operational principles of circular
economy for sustainable development: Linking theory and practice. J. Clean.
Prod. 2019, 214, 952-961.

[32]BHATNAGAR, Amit, Mika SILLANPAA a Anna WITEK-KROWIAK. Agricultural
waste peels as versatile biomass for water purification — A review. Chemical Engineering
Journal. 2015, 270, 244-271. ISSN 13858947. Dostupné z: doi:10.1016/j.cej.2015.01.135

[33]REDDY, Murali M., Singaravelu VIVEKANANDHAN, Manjusri MISRA, Sujata K.
BHATIA a Amar K. MOHANTY. Biobased plastics and bionanocomposites: Current

status and future opportunities. Progress in Polymer Science. 2013, 38(10-11), 1653-
1689. ISSN 00796700. Dostupné z: doi:10.1016/j.progpolymsci.2013.05.006

[34] EMBLEM, Anne a Henry EMBLEM, ed. Packaging technology: Fundamentals,
materials and processes. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, 2012. ISBN 978-1-
84569-665-8.

[35]SHAFIUR RAHMAN, M., ed. Handbook of food preservation. 2. Boca Raton, Florida:
CRC Press, 2007. ISBN 1-57444-606-1.

[36] RHIM, Jong-Whan, Hwan-Man PARK a Chang-Sik HA. Bio-nanocomposites for food
packaging applications. Progress in Polymer Science. 2013, 38(10-11), 1629-1652. ISSN
00796700. Dostupné z: doi:10.1016/j.progpolymsci.2013.05.008

[371ASGHER, Muhammad, Sarmad Ahmad QAMAR, Muhammad BILAL a Hafiz M.N.
IQBAL. Bio-based active food packaging materials: Sustainable alternative to
conventional petrochemical-based packaging materials. Food Research International.
2020, 137(10-11), 1629-1652. ISSN 09639969. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodres.2020.109625

47



[38]JARIYASAKOOLROYJ, Piyawanee, Pattarin LEELAPHIW AT, Nathdanai
HARNKARNSUJARIT a Hafiz M.N. IQBAL. Advances in research and development of
bioplastic for food packaging: Sustainable alternative to conventional petrochemical-

based packaging materials. Journal of the Science of Food and Agriculture.
2020, 100(14), 5032-5045. ISSN 0022-5142. Dostupné z: doi:10.1002/jsta.9497

[39] LI, Fei, Erika MASCHERONI a Luciano PIERGIOVANNI. The Potential of
NanoCellulose in the Packaging Field: A Review. Packaging Technology and Science.
2015, 28(6), 475-508. ISSN 08943214. Dostupné z: doi:10.1002/pts.2121

[40]KUMAR, G., P. BAKONYT, S. PERIYASAMY, S.H. KIM, N. NEMESTOTHY aK.
BELAFI-BAKO. Lignocellulose biohydrogen: Practical challenges and recent
progress. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2015, 44(6), 728-737. ISSN
13640321. Dostupné z: doi:10.1016/j.rser.2015.01.042

[411REZIC, Iva, Tatjana HARAMINA a Ton¢i REZIC. Metal nanoparticles and carbon
nanotubes—perfect antimicrobial nano-fillers in polymer-based food packaging
materialsa. Food Packaging. Elsevier, 2017, 2017, , 497-532. ISBN 9780128043028.
Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-804302-8.00015-7

[42] AKHTAR, Nadeem, Kanika GUPTA, Dinesh GOYAL a Arun GOYAL. Recent advances
in pretreatment technologies for efficient hydrolysis of lignocellulosic biomass.
2016, 35(2), 489-511. ISSN 19447442, Dostupné z: doi:10.1002/ep.12257

[43] CHERIAN, Bibin Mathew, Laly A. POTHAN, Tham NGUYEN-CHUNG, Giinter
MENNIG, M. KOTTAISAMY a Sabu THOMAS. A Novel Method for the Synthesis of
Cellulose Nanofibril Whiskers from Banana Fibers and Characterization. Journal of
Agricultural and Food Chemistry. 2008, 56(14), 5617-5627. ISSN 0021-8561. Dostupné
z: doi:10.1021/;8003674

[44]ZULUAGA, Robin, Jean Luc PUTAUX, Javier CRUZ, Juan VELEZ, Tiiaki
MONDRAGON a Piedad GANAN. Cellulose microfibrils from banana rachis: Effect of

alkaline treatments on structural and morphological features. Carbohydrate Polymers.
2009, 76(1), 51-59. ISSN 01448617. Dostupné z: doi:10.1016/j.carbpol.2008.09.024

[45]SHANKAR, Shiv a Jong-Whan RHIM. Preparation of nanocellulose from micro-
crystalline cellulose: The effect on the performance and properties of agar-based
composite films. Carbohydrate Polymers. 2016, 135, 18-26. ISSN 01448617. Dostupné
z: doi:10.1016/j.carbpol.2015.08.082

[46] SCHW ANNINGER, Manfred a Barbara HINTERSTOISSER. Klason Lignin:
Modifications to Improve the Precision of the Standardized
Determination. Holzforschung. 2002, 56(2), 161-166. ISSN 0018-3830. Dostupné z:
doi:10.1515/HF.2002.027

48



[47]CHEN, Jie, Zhu LONG, Jianhua WANG, Meiyan WU, Feng WANG, Bin WANG a
Wenzhi LV. Preparation and properties of microcrystalline cellulose/hydroxypropyl
starch composite films. Cellulose. 2017, 24(10), 4449-4459. ISSN 0969-0239. Dostupné
z: d0i:10.1007/s10570-017-1423-6

[48] SANCHEZ OROZCO, Raymundo, Patricia BALDERAS HERNANDEZ, Gabriela ROA
MORALES, et al. Characterization of Lignocellulosic Fruit Waste as an Alternative
Feedstock for Bioethanol Production: Characterization and cytotoxicity
assessment. BioResources. 2014, 9(2), 1873-1885. ISSN 1930-2126. Dostupné z:
doi:10.15376/biores.9.2.1873-1885

[49] Exploring the Potentials of Banana (Musa Sapietum) Peels in Feed
Formulation. International Journal of Advanced Research in Chemical Science.
2018, 5(5). ISSN 23490403. Dostupné z: doi:10.20431/2349-0403.0505003

[SO]SAALLAH S, Roslan J, ZAKARIA NN, et al. Isolation of nanocellulose from Saba’
(Musa acuminata x balbisiana) banana peel by one-pot oxidation-hydrolysis system. Adv
Agri Food Res J 2020; 1(1): Dostupné z: doi:10.3687/aafrj.a0000096

[51] GHAVIDEL, Amir, Tamas HOFMANN, Miklos BAK, Ion SANDU a Viorica
VASILACHE. Comparative archaecometric characterization of recent and historical oak
(Quercus spp.) wood. Wood Science and Technology. 2020, 54(5), 1121-1137. ISSN
0043-7719. Dostupné z: doi:10.1007/s00226-020-01202-4

49



7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AcC
AIR
ATR
ASL

a. u.
A0
Al1%D
A3%D
A5%D
Al%M
A3%M
AS5%M

bio-PE
BNC

CelD
CelM

FT-IR
LbL

MC
MEC
NC
NCC
NFC
PA1l
PBS
PCL
PE
PET
PES
PHA
PHB
PLA

Absorbance

Extink¢ni koeficient ligninu

Acetylovana celuloza

Lignin nerozpustny v kyselinach
Attenuated total reflectance

Lignin rozpustny v kyselinach

Arbitrary units

Referencni agarovy film

Agarovy film s 1 hm. % ptidavkem CelD
Agarovy film s 3 hm. % ptidavkem CelD
Agarovy film s 5 hm. % ptidavkem CelD
Agarovy film s 1 hm. % pridavkem CelM
Agarovy film s 3 hm. % piidavkem CelM
Agarovy film s 5 hm. % piidavkem CelM
Tloustka kyvety

Bio-polyethylen

Bakterialni nanocelul6za

Obsah celulozy

Celul6za izolovana ze suSenych bananovych slupek
Celul6za izolovana z Cerstvych bananovych slupek
Faktor ziedéni

Youngliv modul

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Metoda Layer by layer

Hmotnost navazky po extrakci

Hmotnost vysuseného vzorku
Mikrocelul6za

Mikrofibrilovana celul6za

Nanocelul6za

Nanokrystalicka celul6za
Nanofibrilovana celul6za

Nylon 11

Polybutylensukcinat

Polykaprolaktam

Polyethylen

Polyethylentereftalat

Polyethersulfon

Polyhydroxyalkanoaty
Polyhydroxybutyrat

Kyselina polymlécna
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PP
PTT
SEM
SO
S1%D
S3%D
S5%D
S1%M
S3%M
S5%M

Polypropylen

Polytrimethylentereftal 4t
Skenovaci elektronovy mikroskop
Referencni skrobovy film

Skrobovy film s 1 hm
Skrobovy film s 3 hm
Skrobovy film s 5 hm
Skrobovy film s 1 hm
Skrobovy film s 3 hm
Skrobovy film s 5 hm
Objem supernatantu

. % ptidavkem CelD
. % ptidavkem CelD
. % ptidavkem CelD
. % ptidavkem CelM
. % ptidavkem CelM
. % ptidavkem CelM
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