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Charakteristika vybranych vlastnosti
biopolymeru na bazi celulozy, ligninu a Skrobu

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou biopolymert na bazi ligninu, celulozy
a Skrobu. Prace obsahuje zakladni charakteristiku a rozdéleni biopolymerti a jejich
charakteristiku. Ddle jsou porovnany mechanické vlastnosti jednotlivych biopolymert
na bazi ligninu, celuldzy a Skrobu. Dalsi ¢ast se pak vénuje moznym vyuzitim biopolymert

na bazi ligninu, celuldzy a Skrobu.

Kli¢ova slova: Biopolymer, celul6za, lignin, $krob



Characteristics of selected properties

of biopolymers based on cellulose, lignin and starch

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of biopolymers based on lignin, cellulose and
starch. The work contains the basic characteristics and distribution of biopolymers and their
characteristics. Furthermore, the mechanical properties of individual biopolymers based
on lignin, cellulose and starch are compared. The next part deals with the possible use

of biopolymers based on lignin, cellulose and starch.

Keywords: Biopolymer, cellulose, lignin, starch
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1 Uvod

Polymery jsou dulezitym materidlem s uplatnénim v celé fad¢ produktt.

Jsou to latky vzniklé polymeraci, polyadici ¢i polykondenzaci, piedstavuji skupinu
prirodnich a syntetickych latek. Jsou to takové latky, které ve své makromolekule mayji
nekolikrat se opakujici monomerni (molekula nizkomolekuldrnich latek) jednotku.
Polymery od svého vzniku umoznily rozvoj mnoha druhl primyslu, vyznamné se podilely
na formovani hospodarstvi a zménily technickou vyspé€lost soucasné civilizace. Problémem
pritom Casto byva ekologicka stopa, kterou po sob¢ tyto latky zanechavaji. Alternativou jsou
biodegradabilni polymery, které by tuto otazku mély fesit, a pravé na né bude tato bakalaiska
prace zamétena.

Dle Duchacka (2006) jsou polymery latky disponujici neobvykle Sirokou Skalou
vlastnosti. Jejich obrovské molekuly v sobé ¢asto obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku,
dusiku, chloru ¢i dalSich prvkii. Ve form¢ vyrobku jsou tyto chemické latky v pevném stavu,
Casto se vSak pfi zpracovani nachazeji ve vztahu kapalném, ktery umoziuje vétsi variabilitu
kyzeného tvaru vyrobku. Pomérn¢ vysoka molekulova hmotnost polymera zapticinuje velmi
vysoky bod varu, ktery se nachazi nad teplotou rozkladu téchto latek, coz mé za nasledek
neexistenci plynného stavu polymert. (Svoréik, 2012) dle uspofadani makromolekulédrnich
fetézcl rozliSuje stavy na stav krystalicky (velmi uspofddany) a amorfni (téméf
neusporadany). Pro polymery je typicky jesté¢ navic stav pfechodovy, ktery nastava mezi
stavem sklovitym (amorfnim) a kapalnym, tzv. stav kaucukovy. V tomto stavu lze dany
polymer pomérné malou silou deformovat do stavu, ze kterého je opét mozné se vratit do
stavu témét plvodniho. Béhem procesu deformace se polymerni segmenty orientuji
ve sméru pusobeni sily. Jakmile jiz deformacni sila na latku nepisobi, polymerni fetézec
se opét vraci do vychoziho stavu, ktery je pro n¢€j po termodynamické strance vyhodnéjsi.
Polymer nemuze byt definovan jako tuhd latka ani jako kapalina, a to proto, Ze pfi procesu
deformace dojde k nevratnému toku, ktery je typicky pro kapalny (plasticky) stav.
Na zéklad¢ tohoto tvrzeni je patrné, ze polymery mohou nabyvat dvou stavi, a to stavu
krystalického a amorfniho. Pozdéji zminény lze nadale d€lit na stav sklovity, kaucukovity
a plasticky. Faktory, které ovliviiuji aktudlni stav dané¢ho polymeru, jsou jeho chemické
sloZeni, struktura, teplota a molekulova hmotnost.

Jak jiz bylo feceno, polymery disponuji obrovskymi molekulami, které vznikaji

spojovanim monomerd chemickymi vazbami. Makromolekuly vznikaji z cyklickych
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molekul monomeru, nebo z molekul, které v sobé maji alesponi jednu dvojnou vazbu.
Zakladnim stavebnim prvkem makromolekuly je mer, coZ je opakujici se jednotka v dané
makromolekule polymeru. Diky znaénému mnozstvi riznych vlastnosti je polymery obtizné
rozdélit systematicky dle svych odlisnych projevii. A faktor existence rozdilnych fyzikalnich
stavl, u kterych zavisi nejen na chemickém slozeni, ale také na molekulové hmotnosti

polymeru, mozné déleni nadale komplikuje. (Duchécek, 2006)

12



2 Cil prace

Hlavnim cilem préce je na zaklad¢ literarni reSerSe vytvofit piehled biopolymert pro
jejichz vyrobu jsou primarnim zdrojem piirodni polymery: celuléza, lignin a Skrob. Dale
tyto materialy zakladné rozd¢lit, struéné charakterizovat, porovnat nékteré jejich fyzikalni
vlastnosti.

Nasledné vytvofit piehled moznosti zpracovani a zptisobu vyroby, posoudit potencial
jejich vyuziti ve finalnich produktech pro komer¢ni ucely a charakterizovat vybrané
konkrétni materidly, které jsou nyni dostupné na trhu.

Dal$im cilem je vyzdvihnout vyhody téchto materiali pro primyslovou vyrobu,

moznosti jejich degradace a zdiraznéni ekologické vyhodnosti.
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3 Déleni polymert

Polymery jako takové se daji dé€lit dle n€kolika kritérii. Jak jiz bylo popsano vyse,
nabyvaji riznych fyzickych stavl; zaroven se odlisn¢ chovaji v jinych podminkéach, maji
odlisné struktury a moznosti vyuziti. Jak ve své publikaci popisuje Duchacek (20006),
polymery se dale daji uméle modifikovat, aby vytvotily nové polymerni materidly s novymi
vlastnostmi. K této modifikaci se uziva metody modifikace fyzikalni (mechanické smiSeni
vice polymeri), mechanochemické (mechanickou cestou vzniknou reaktivni tiseky fetézct,
které se navzajem propoji ¢i zreaguji s pfitomnym monomerem schopnym polymerace)
¢1 chemické (na zaklad¢ chemickych reaket).

Polymery se daji délit na latky pfirodni a syntetické. Do skupiny polymert
syntetickych se tadi polyetylén, polyvinylchlorid, polystyren ¢i nylon. Mezi polymery
organické patii naptiklad bilkoviny, nukleové kyseliny, ligniny, polysacharidy ¢i melaniny.
(Carraher, 2003) Tato prace se navic bude podrobné¢ji zaobirat Skrobem, celulézou
¢i ligninem.

Chovani téchto latek za pritomnosti zvySené teploty a pusobeni vnéjsi sily je déli na
elastomery a plasty. Plasty se nadéale €leni na termoplasty a reaktoplasty. Prvni zminéna
skupina polymert (elastomery) se vyznacuje vysokou elasticnosti. Elastomery je zaroven
mozné za obvyklych podminek plisobenim malé sily deformovat bez poruseni. Tato
deformace byva vratna. Nejvyznamnéjsi skupinou elastomert jsou kaucuky, ze kterych je
vyrabéna guma. Druhou skupinou polymeri jsou plasty. Ty byvaji za béznych podminek
tvrdé, vétsinou 1 kiehkeé; pii zvySené teploté se stavaji plastickymi a je mozné je tvarovat.
Pokud je mozné je po tvarovani vratit do ptivodniho stavu, jedna se o termoplasty. Pokud

zmeéna vratna neni, jedna se o reaktoplasty. (Duchacek, 2006)

Obrazek ¢. 1: Déleni polymert

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY napt. KAUCUKY

vyuziti: trubky, folie, izolace vyuziti: lepidla, pryskyrice vyuZziti: vyroba pneumatik

Zdroj: Sporn, 2020; zpracovano dle Duchacka (2006)
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Polymery se daji délit i dle oblasti mozného vyuziti. Nékteré druhy jsou znacné
vyuzivany i v medicing, coz je obor, ve kterém jsou na n€ kladeny piedevsim naroky tykajici
se biodegradability a urc¢it¢ miry kompatibility latky s té€lem. Biodegradabilita je jinymi
slovy pozadavek na material, aby se rozlozil uvnitf lidského téla. Doba degradace je pfitom
znaén¢ specifickd, latky v téle musi preckat tak dlouho, nez se bez nich a jejich podptirné
funkce (jako je tomu napiiklad u 1ékaiskych Sicich niti) t&lo dokaZe obejit. Dle Svoréika
(op€t nevim rok), mezi biodegradabilni latky patii polylaktaty a polyglykoly. Mezi jejich
vyhody patii cenova dostupnost, pomérné snadnd opracovatelnost a dobra uroven
mechanickych vlastnosti. Diky vysoké elasticité a nizké specifické hmotnosti jsou polymery
vyuzivany predevs§im pro transplantace mekkych tkéani, nahrady cév, konstrukci mékkych

kloubu ¢i1 kosti.
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4 Biodegradabilni biopolymery

Biodegradabilita je pojem, jenZ obecné oznacuje rozklad latky, kterd je rozlozena na
vodu, oxid uhli¢ity/metan, energii a novou biomasu pomoci mikroorganismu. Presto je tieba
pristupovat k tomuto pojmu obezietné, protoze podminky, za kterych jsou biodegradabilni
polymery schopné rozkladu, se mohou velmi lisit. Napiiklad plastova taska na jedno pouziti,
ktera je oznacena jako biodegradabilni, se rozlozi jen za podminek, které vzniknou pouze
na pramyslové skladce (teplota ptes 50 stupii Celsia). (UNEP, 2015)

Ale 1 ptfes nékteré nevyhody jsou biodegradabilni polymery budoucnosti, mély by
pomoci v boji s energetickou krizi a mély by snizit zavislost celého lidstva na fosilnich

palivech. Taktéz zanechéavaji mensi uhlikovou stopu. (IJETAE, 2013)

Obrazek ¢. 2: Déleni biodegradabilnich polymert

Biodegradabilni

polymery

Z mikroogranism(
(polyhydroxyalkanaty
(PHA))

Z biotechnologii

Z olejovych produktd
(polyaktidy (PLA)) CUTERER (PlRee M

polyesteramidy (PEA),

alifatické kopolyestery
(PBSA), aromatické
kopolystery (PBAT),

J polykaprolaktony (PCL)

Polysacharidy Proteiny

Skrob, ligno-celulézové
produkty, kauduk,
chitosan

ze zvitat, rostlin

Zdroj: Sporn, 2020; na zakladé IJETAE (2013)

Biopolymery jsou takové polymery, které vznikaji za ¢innosti Zivych organismil.
V ptirodé jsou velmi béZné, vyskytuji se na mnoha mistech, od zakladnich stavebnich ¢asti
rostlin az po zvifeci tkan€. Mezi nejznaméjsi patii celuloza, chitin, lignin a proteinové

vldkno. Pro lepsi orientaci v problematice budou polymery kratce predstaveny, delsi
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charakteristika bude provedena v dalsi casti prace. Celuléza je nejvice rozSifenym
polymerem na Zemi, tvoii bunky rostlin. Lidska spole¢nost ji vyuziva k vyrobé papiru,
celofanu ¢i paliv. Chitin je derivat z glukozy, ktery se vyskytuje v kostfe hmyzu a koryst.
Je uzivan zejména v Iékarstvi a zemédélstvi. Lignin je dalsi polymer zastupujici vyznamnou
roli v rostlinnych bunkach. Je vyuzivan hlavné ve dievarském primyslu. Proteinové vldkno
se vyskytuje ve viné a hedvabi a je pouzivano k vyrob¢ obleceni. (UNEP, 2015)

Déleni biopolymert ptinasi WP (2005). Biopolymery rozdé€luje do Sesti skupin, a to
na polysacharidy (Skrob, celuldza, lignin a chitin), proteiny (Zelatina, kasein, lepek, hedvabi
a vina), lipidy (rostlinné oleje a zvifeci tuky), polyestery produkované mikroorganismy
¢irostlinami (polyhydroxyalkanaty), polyestery syntetizované z monomert (polyaktidy)

a skupinu smiSenych polymeri (kaucuk).
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5 Charakteristika celuldzy, ligninu a §krobu

5.1 Celuloza

Celuldza je bézné se vyskytujici polysacharid, jenz se skladd z monomert glukézy,

které jsou spojeny B 1,4 vazbou. (Votrubova, 2010)

Obrazek €. 3: Schématicky vzorec celulozy

Zdroj: BeMiller a Roy, 1996

Bunécnou sténu vysSich rostlin tvoii celul6za, hemiceludzy, pektiny. Dale latky
impregnujici, kterymi jsou lignin, kutin, suberin a sporopoleniny. Celuléza je stézejni
sloZkou primarnich rostlinnych bunéénych stén a spolu s hemiceluldzou a ligninem se podili
na stavb¢é sekundarni bunécné stény. Molekuly celulézy maji charakteristicky tvar, jsou
ploché, dlouhé, nevétvené, paralelné uloZené, spojeny vodikovymi miustky do tzv.
mikrofibril. Jejich spojeni probihd v rozsifenych oblastech, kde se vytvari vlaknité
polykrystalické svazky (BeMiller a Roy, 1996). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé molekuly
celulozy zacinaji a kon¢i na jinych mistech mikrofibrily, tak i pfes pravidelné uspofadani je
pevnost bunééné stény vysokd (Votrubova, 2010). Diky této pevnosti dokazou rostlinné
buiiky odolat turgorovému tlaku. Turgor (neboli vnitini tlak) dava rostlindm jejich pevnost
a tuhost. Je ddn mnozstvim vody v buiice. Celuldza téz urcuje velikost, tvar, diferenciacni
potencial bun¢k a udava smér rustu. Je to tuha latka, ktera je ve vodé nerozpustna a chemicky
velmi stabilni (Brown, 2004). Jde o nejrozsifenéjsi biopolymer na zemi (BeMiller a Roy,
1996; Brown, 2004). Za syntézu tohoto biopolymeru je zodpovédny enzym
(celuldzasyntdza) a proto syntéza probihd u rostlin, vétSiny fas, n€kterych bakteriich, ale
I U zastupct zivocisné fise tzv. plasténca, ktefi timto enzymem disponuji. Ro¢né ji na planeté

vznika asi 1,5 - 109 tun (Dluhos, 2019).
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Obrazek €. 4: Struktura bunécné stény

Mikrovidkna celulézy uvnitF
bunéénych stén rostlin

Bunééng sténa / Mikrovidkno
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Clovék a dalsi zivogichové nedokazi celulézu metabolizovat na nizsi produkty, jelikoz
nemaji ptislusné degradacni enzymy. Pro vétSinu Zivocicht je tedy nestravitelnd a funguje
jako tzv. vldknina. VIdknina ma kladny vliv na travici trakt a pozitivné ovliviiuje stfevni
mikrofloru (Mourek, 2009). Jeji chut’ je nevyrazna a vyvolava pocit sytosti (BeMiller a Roy,
1996). Pokud se v potravé nachdzi dostate¢né mnozstvi vlakniny, snizuje se doba priuchodu
traveniny skrz tlusté stfevo a téz je diky ni vytvaren vitamin K (Mourek, 2009). Vldknina je
zdravi prospéSnd, protoZe sniZuje riziko rakoviny tlustého stieva, déle snizuje vstfebavani
cholesterolu, ¢imz pfimo ovliviiuje riziko vyskytu srde¢nich piihod (Li et al., 2014). Take
piispiva v boji s obezitou, s vysokym krevnim tlakem a nepfimo snizuje koncentraci inzulinu
v krvi (Howarth et al. 2005).

Celuldza pouzitelna pro komeréni tcely se ziskava hlavné ze dieva nebo v mensi mite
ze slamy a stonkti cukrové titiny. Nejdiive se musi izolovat od ostatnich slozek danych
rostlin, jako je lignin, hemiceluloza, vosky. Svoje hlavni uplatnéni najde v papirenském,
textilnim a potravinafském priamyslu. Z piedchoziho odstavce ale jasné vyplyva jeji hojné
vyuziti 1 v 1ékafském, farmaceutickém ¢i kosmetickém pramyslu. Nitraci celulozy ziskdme

nitrocelulozu, kterd se pouziva k vyrobé vybusSnin (Chiellini et al., 2002).
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5.2 Lignin

Po celuloze je lignin druhou nejrozsifenéjsi organickou slouceninu na Zemi a tvoii

ptiblizné 25% rostlinné biomasy (Polak, 2020).

Obrazek €. 5: Schématicky vzorec ligninu

Lignin

HO

Zdroj: James, 2015

Je vyznamnou soucasti bunéénych stén rostlin, stromi, keiti, kde dochazi k jeho
syntéze. Lignin zplsobuje dievnaténi, vyztuzeni a impregnaci bunécnych stén. MnoZstvi
ligninu se liSi u kaZdého druhu dfeviny a davd difevu charakteristické vlastnosti
(napf.: pevnost v tlaku, vyhfevnost), které se u jednotlivych druhti lisi, a tim urcuji uZziti
jednotlivych dievin/ rostlin v komeréni vyrob€. Rozdily 1ze pozorovat i mezi jarnim a letnim
dievem (Vavrc¢ik, 2004). Lignin tvofi 26 az 35 procent hmotnosti dieva (Polak, 2020). Lignin
jako jediny biopolymer v rostlinnych bunkéach neni slozen ze sacharidovych monomert.
(Watkins, D., Nuruddin M., Hosur, M., Tcherbi-Narteh, A., Jeelani, S, 2015). Jeho slozeni
se mirn€ li§i z jednoho rostlinného druhu na druhy, ale vzdy se jednd o trojrozmérny
biopolymer sloZeny ze tii riznych jednotek z rodiny fenylpropanil. Ve dievé se lignin vaze
na hemicelulozu (dalsi polysacharid tvotreny gluk6zou a dal§Simi monosacharidy), ktera tvofi

pojivovou hmotu mezi jednotlivymi celul6zovymi fetézci. Obvyklym zdrojem ligninu je
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odpadni tekutina z dfevatské buni€iny. Dale ho lze ziskat z baviny, konopi a juty. Lignin se
da pouzit napt. jako emulgétor a barvivo v potravinafském primyslu. Pfitomnost ligninu

jako plniva v jinych polymerech zlepsSuje kvalitu biodegradace (Chiellini et al., 2002).

5.3 Skrob

Skrob je vyznamnym zasobnim polysacharidem (biopolymerem) rostlin. Jedinou
vyjimku tvofi rostliny ¢eledi hvézdnicovitych, u kterych je zasobnim polysacharidem inulin.
Skrobové zrno (forma uloZeni $krobu v rostlinach) je tvofeno z 20% amylézou a 80%

amylopektinem, coz neni nic jiného, nez gluk6zové polymery (Matous B., 2010).

Obrazek €. 6: Schématicky vzorec amylézy a amynopektinu

CH,OH CH,OH

amylosa

amylopektin

Zdroj: Tepla, 2000

Skrob ma pro rostliny stéZejni vyznam piedevsim jako zdroj energie, ktery umoznuje
rust a to jak do Sitky, tak do vySky (délky). Je ukladdn do bun¢k zasobnich orgédnii ploda
napf. brambor, kukufice, ryze aj. Jde o bily praSek, ktery nemd chut’ ani Z&dnou vini a je
nerozpustny ve studené vode. V teplé vode vytvaii tzv. Skrobovy maz (Kroisova, 2009).

Skrob je zcela biologicky rozlozitelny v celé fadé prostiedi a umoZituje vyvoj produkti
pro specifické pozadavky trhu. Vyroba skrobovych polymert za¢ind extrakci Skrobu. Jako

ptiklad Ize uvést extrakci Skrobu z jadra kukuti¢éného zrna mokrym mletim. Jadro je nejprve
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zmékceno jeho namocenim do ziedéného kyselého roztoku, pak hrubé rozemleto, aby se
jadro rozstépilo a odstranilo klicky obsahujici olej. Jemngj$i mleti oddéli vldkno od
endospermu, ktery se poté odstiedi, aby se oddélila méné husté bilkovina od hustsiho Skrobu.
Skrobova kase se poté promyje v odstiedivee, odvodni se a vysusi. Bud’ pted, nebo po kroku
suSeni, mize byt Skrob dale zpracovan mnoha zplsoby, aby se zlepsily jeho vlastnosti.
(Graaf and Janssen, 2000)

Ptidavani chemikalii, které vede ke zméné struktury Skrobu, se obecné popisuje jako
,»chemickd modifikace”. Modifikovany Skrob je Skrob, ktery byl oSetien chemickymi
latkami, takze nékteré hydroxylové skupiny byly nahrazeny naptiklad esterovymi nebo
etherovymi skupinami. To umoziuje vyrazné¢ ménit zakladni technické vlastnosti Skrobu.
Uz i velmi nizké Groven chemické modifikace miize vyrazné zlepsit hydrofilni, reologické,
fyzikalni a chemické vlastnosti Skrobu. (Willett and Finkenstadt, 2003)

Skrob se miize pouZivat také naopak, jako ,,chemicky modifikator®. Plasty s vysokym
obsahem pfirodniho Skrobu jsou vysoce hydrofilni a pfi kontaktu s vodou se snadno
rozpadaji. Je to jedna ze slibnych metod vyroby biodegradabilnich plastli, v dneSni dobé

a blizké budoucnosti velice zadana.
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6 Vyroba biopolymeri

Biopolymery vznikaji spojovanim monomerti do fetézcii. Pfi vzniku biopolymert

vvvvvv

vvvvvv

skrobova zrna nebo vlaken, jako celulézové mikrofibrily. Zivo¢iiné biopolymery se vytvaii
z aminokyselin a formuji se do vlaknité struktury. Zastupci biopolymert zivocisného ptivodu
jsou napf. hedvabi a vlna. Polymery biodegradovatelné se vyrabi v podstaté stejnymi
reakcemi jako polymery klasické. Vznik makromolekularni latky probiha pii chemickych
reakcich tzv. polyreakcich. (Kroisova, 2009)

K témto reakcim fadime:
1. Polymerizaci
2. Polyadici
3. Polykondenzaci

6.1 Polymerizace

Tato chemickd reakce se jinak nazyva polymerace.

Obrazek ¢. 7: Rovnice polymerizace

MONOMER POLYMER
N
CH, = CH | | | |

— CH, — CH— CH,— CH — CH, — CH — CH, — CH —

akrylonitnil polyakrylonitr
MER

Zdroj: Duchacek, 2006

Je to reakce, pii které vznikaji vysokomolekuldrni latky (polymery) a jejich slozeni
zavisi na slozeni vstupnich monomert (Duchacek, 2006). Monomer schopny polymerizace
je monomer takovy, ktery ma v molekule alespont dvé funkéni skupiny schopné reakce.
Polymerace ma tfi faze: iniciaci, propagaci a terminaci. Iniciace je aktivace monomeru, ke
které je zapotiebi dodat dostatecné mnozstvi energie na rozstépeni dvojnych a trojnych
vazeb. Propagace je faze, pii které fetézec roste a zdroven se uvoliuje teplo Stépenim

chemickych vazeb, vzniklé teplo je tieba odvadét. Terminace je tieti a posledni faze. V této
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fazi se ukonci rust fetézce. Pokud se polymerizace ucastni pouze jeden druh monomert,
oznacujeme tuto reakci jako homopolymerizace. O kopolymerizaci hovotime, pokud se
reakce Ucastni vice riznych druhti monomeri. Tato reakce probiha velmi rychle, v fadu
vtefin. (Biederman a Slavinska. 2000)

Dale mtizeme délit polymerizaci podle techniky pouzité k jejimu uskute¢néni:
1. Blokova
2. Suspenzni
3. Emulzni

4. Roztokovéa

6.2 Polyadice

Jedna se o reakci, kde dochazi k reakci dvou monomerit s riznymi funkcénimi
skupinami. Jeden z monomert musi mit proton, ktery se uvolni a nastane pfesmyk protonu
(ve vazbach vodiku, kysliku) z jednoho monomeru na ten druhy, ¢imz se monomery propoji
(Gupta a Kumar, 2007) Dany dg&j se stale opakuje. Pfi této reakci nemame vedlejsi produkty
jako u polykondenzace. Vysledny polymer se neodliSuje od sloZeni vstupnich monomerti

stejn€ jako je tomu u polymerizace (Duchacek, 2006).

6.3 Polykondenzace

Jde o chemickou reakci, pfi niz je vytvofen, jak makromolekuldrni fetézec
Z monomert, tak i nizkomolekularni vedlejsi produkt, ve vétsiné ptipadi se jedna o vodu

nebo amoniak.

Obrazek ¢. 8: Rovnice polykondenzace

H,C._CH, H,C CH,
Q * \I * O\ < m
HO OH ; HO OH
H,0
Zdroj: Vitek, 2014

Aby mohla polykondenzace probéhnout, musi se ji G¢astnit monomery, které obsahuji
pfinejmensim dvé funkéni skupiny schopné reakce. Oproti polymerizaci jde o reakci
pomérné pomalou a jeji priabcéh se odehravd v fadu hodin. Vystupem této reakce jsou

polykondenzaty. Na rozdil od polymerizace se u polykondenzace vysledny polymer
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chemicky lisi od vstupniho monomeru. Polykondenzace se uziva k produkci polyamidi,

polyesterti, polykarbonatd, silikonti, aj. (Duchacek, 2006).
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[ Zpracovani

Existuje spousta postupt, kterymi lze zpracovavat polymery a nasledné vytvéiet
polotovary nebo ptimo konecné vyrobky. Na jejich vyrobu se prevzaly postupy z odvétvi
zpracovani kovil a zpracovani kaucuku. Pouze se zmeénily technologické podminky, které
museli byt ,,usity na miru“ kazdému polymeru. Biopolymery se zpracovavaji stejné jako
konvekéni plasty.

Biopolymery jsou zpracovavany n¢kolika nésledujicimi zpasoby:

7.1 Vytlacovani

Jedné se o kontinualni d¢j. Tento zpiisob tvareni pracuje s polymerem v plastickém
stavu, ktery je tlakem vytlacen pfes profilovaci zafizeni. Tvar vyrobku musi byt uréen
profilem hubice jiz pii vytlacovani, protoze to je provadéno do volného prostoru, nikoliv do
formy. Muze slouzit k vyrobé bud’ polotovarti nebo finalnich produktii. Konkrétni vyrobky
jsou napf. trubky, profily, desky, folie a vlakna. Zpracovani vytlaCovanim je charakteristické

predevsim pro termoplasty a kau¢ukové smesi. (Duchacek, 2006)

7.2 Odlévani

Odlévani neboli liti, je zpUsob, ktery je pfevzaty ze zpracovani kovi. Tento proces se,
ale roz3ifil a dnes se pouziva ke zpracovani dalSich materiali (beton, lici pryskyfice), ale
I biopolymert. Stézejni je vybér materidlu s vhodnymi vlastnostmi, piedev§im malou
viskozitou (tekutosti), aby vyplnil v§echny ¢asti odlévaci formy. DuleZité je také, aby pfi
vytvrzovani nedochdzelo k tvorbé bublin ¢i sraZenin a bylo dosaZzeno poZadované jakosti.
Odlévani Ize rozdélit podle technologie na atmosférické, podtlakové, pretlakové, odstredivé

a polymeracni (Ausperger, 2015).

7.3 Vstrikovani

Vstiikovani je tvatfeci proces, ktery je v posledni dobé na vzestupu. Tento trend je
zpisoben tim, Ze proces vstfikovani umozZnuje vytvaret dostate¢né kvalitni a rozméroveé
pfesné vyrobky za pfiznivych ekonomickych podminek. Vstupni surovinou je polymer
ve forme granulatu, ktery se nasledné vysusi a poté se zahtiva. Po zahtati na danou teplotu
se z n¢j stane tavenina. Tavenina je nasledné pod tlakem vstfikovana do forem na rozdil

od vytla¢ovani, zde vysledny tvar vyrobku udava forma nikoliv hubice. (Duchacéek, 2006)

26



7.4 Vyfukovani

Tato technologie zpracovani polymert se pouziva k vyrob¢ lahvi, kanystrt, konvi, ale
1 popelnic a jinych dutych dilii. OvSem nejvétsi objem takto vyrobenych plastii jsou folie.
Tento proces je velice produktivni a umoznuje vyrobu i nékolika tisic kusti za hodinu.
Na tvarovani se vyuziva tvarovaci forma obdobné jako u vstifikovani. Rozdilem je, Ze se
polymer zahteje pouze do stavu, kdy je pruzny a dobie tvarovatelny, ale stale ma pottebnou

soudrznost (Ausperger, 2015).

7.5 Spradani z vlaken

Pted samotnym sptfaddanim je potieba zpracovat polymery na vlakna- tento proces se
nazyva zvldknovani. Provadi se z roztoku, z taveniny nebo z polymeru v plastickém stavu.
Je pouZivan predev§im v textilnim primyslu. Timto zpiisobem jsou vyrabény vlakna,
ze kterych se nasledné vyrdbi pfize nebo i1 netkany textil (husté propletend vlakna)

(Duchéagek, 2006).

7.6 Tepelnym tvarovanim

Tepelné tvarovani vyuZziva polotovar ohfaty do plastického stavu. Ohtev probiha
Vv teplovzdusné komote, pfedehiivacimi deskami, infraéervenymi zafi¢i nebo mikrovlnnymi
Pozitivni zplsob je charakterizovan vnikem tvarniku do polotovaru, coz mu dava tvar
tvarniku. Pfi negativni metod¢ si polotovar ponechava tvar tvarnice. Po samotném procesu

tvarovani za tepla musi vyrobek vychladnout a zlistava mu novy tvar (Duchacek, 2006).

7.7 Lisovani

Jedna se o zpusob, ktery vyuziva nahtatych forem, do kterych se vklada polotovar
anasledné se na n¢j tlakem plsobi, aby se dosahlo findlniho tvaru. Vysledny tvar je tedy
udavan formou. Lisovani Ize rozdélit podle tlaku na vysokotlaké a nizkotlaké. Pfechod mezi

nimi je tvofi hranice 3,5 MPa. Jde o nejstarSi znamy zptisob zpracovani plastd (Lenfeld,
2000).
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8 Degradace polymert

Degradaci polymerti oznacujeme rozkladani polymerd. Jde o nevratnou zménu
chemické struktury. Degradace miize byt zplisobena né€kolika Ciniteli. Termodegradaci se
rozumi degradace, pii které dochazi k tepelnému rozkladu. Fotodegradace probiha
pusobenim denniho svétla. Chemicka degradace probiha za ptispéni chemickych Cinitelt
alze ji délit na degradaci hydrolyzou nebo degradaci oxidaci. Mechanickd degradace je
Jako posledni bych zatadil degradaci, kterou maji na svédomi mikroorganismy, bakterie

a plisné€ a nazyvame ji biodegradaci. (Honzik, 2004)

8.1 Termodegradce

Jak jiz bylo feceno, jedna se o tepelny rozklad polymera. Tento proces je zptisoben
plusobenim tepelné energie a probiha bez dalSich degrada¢nich vlivl. Pfi této degradaci je
hlavnim faktorem teplota. Pfi procesu termodegradace jsou polymery ménény jak chemicky,
tak 1 fyzikaln€. To ma za nésledek preruseni chemickych vazeb, ke kterému dochazi vzdy
V nejslabsim misté. Obecné plati, ze ¢im vétsi teplota, tim mensi stabilita molekul plasti.

V priibéhu se mohou uvoliiovat rizné tékavé a toxické latky (Duchécek, 2006).

8.2 Fotodegradace

Fotodegradace je proces, kdy plast absorbuje slunecni zatfeni. Jde o fyzikalni reakce,
které jsou zpusobeny ultrafialovym zafenim. Jak jiz bylo uvedeno vyse, plast musi zareni
absorbovat, nesmi ho pouze odraZet, rozptylovat nebo propoustét. Pfi fotodegradaci dochazi
k podobné reakci, jakou vyvolava plisobeni tepelné energie. Dochazi k rozdéleni fetézctl,

a diky tomu se plasty rozpadaji. (Kroschwitz, Jacqueline I. a Herman F. MARK. 2003)

8.3 Chemodegradace

Jednd se o proces, jenz vyuzivd chemického prostiedi, ve kterém se odehrava
degradace plastu. VéEtSinou probihd zaroven s biologickymi nebo fyzikdlnimi vlivy.
Chemodegradace je obzvlaSt ucinnd u plasti s hydroxylovymi a dal§imi funk¢nimi
skupinami. Jednd se o skupiny, které urcuji vlastnosti daného plastu. VSeobecné plati, zZe
nejsnadnéji probiha degradace u polymert, které maji vice reaktivnich funkcnich skupin na

molekulach polymeru. (KROSCHWITZ, Jacqueline I. a Herman F. MARK. 2003)
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8.4 Mechanicka degradace

Degradace polymerti zpusobena bud’ zvifaty (napi. hlodavci, hmyz, mékkysi),
rostlinami nebo zamérn¢ ¢lovékem za pouziti piistrojii. Pti této degradaci se fetézec rozpada,
kvili piisobeni mechanickych vlivii. Clovék pouziva dva zplisoby, aby mechanické

degradace doséhl a to bud’ obrabéci procesy, nebo ultrazvuk. (Honzik, 2004)

8.5 Biodegradace

Jde o biologicky rozklad polymerti. Jedinecny zptsob degradace, za kterym stoji
biologicti Cinitelé. Jsou to zivé organismy, které pomoci enzymu rozkladaji polymery.
Biodegradace se stala velmi diskutovanym tématem poslednich let ve spojitosti
s ekologickymi dopady plasti na Zivotni prostfedi. Jednd se o velmi pomaly zpusob
degradace a z pocatku muize byt nemozny, je tedy nutné, aby samotné biodegradaci
predchazela jind forma degradace napf. mechanickd degradace, termodegradace nebo
fotodegradace. Tyto procesy zajisti prvni podstatny krok degrada¢niho procesu a to snizeni
molekulové hmotnosti. Vysokd molekulova hmotnost totiz snizuje rozpustnost a limituje
moznost ptisobeni mikroorganismi. (Kroisova, 2009)

Naslednou biodegradaci 1ze rozd¢lit na dva kroky. Prvnim krokem je depolymerace
makromolekuly, ktera je ndsledovana mineralizaci. Pii depolymeraci plsobi extracelularni
enzymy a vysledkem tohoto procesu jsou krat§i fetézce nebo oligomery, dimery
a monomery, které Ize vyuZivat jako zdroj energie a uhliku. Pro mineralizaci je typické, Ze
na jejim konci je anorganicky produkt (napt.: CO2, H2O, CH4, H2 a dalsi). Degradace
polymeru téméf nikdy nedosahne 100%. Malé Castice polymeru se totiZz stanou soucasti

zeminy. (Gu, 2004)

29



9 Vybrané biopolymery

9.1 Lignin
9.1.1 Arboform® (Tecnaro, Némecko)

Arboform je tepelné zpracovana smeés ligninu, Inu a konopi. Tento produkt mtize byt
vstiikovan a vykazuje dobrou rozmérovou stabilitu. Mizeme ho najit v panelech
pristrojovych desek, pocitacovych nebo televiznich ramech.

Technické a ekonomické vyhody ARBOFORM®: Nabizi stejnou kvalitu zpracovani
a vlastnosti jako plasty. Vypada jako dievo, na dotek je citit jako dievo, ale da se nim
pracovat stejné jako s plasty a vytvaret tak Siroké Skaly tvart. Jeho primyslova vyroba je
nezavisla na rop¢€. Dalsi nespornou vyhodou a zddouci vlastnosti je snadna recyklovatelnost,
kompostovatelnost nebo paleni, aniz by doslo k dodate¢nému uvoliovani CO>. (Chiellini,
2002)

9.1.2 Fasal (IFA, Rakousko)

Produkty Fasal se vyrabé&ji z dievniho odpadu, ptirodnich pryskyfic a malého mnozstvi
plastifikatoru, lubrikantl a barviva. MlzZe byt zpracovan vstfikovanim nebo vytlatovanim
bez ptedchoziho suseni. Vyrobky napodobuji dievo a Ize je frézovat, malovat nebo lakovat

stejnym zptisobem. (Chiellini, 2002)

9.1.3 FIBRILON

Je WPC (Wood Plastic Composite) pro vstiikovani a vytlaCovani. Jednd se
0 kombinaci plastu (biodegradabilniho) a dfeva, coz jsou dva velmi snadno dostupné, Casto
pouzivané a ekonomicky vyhodné materialy. Findlni produkt, ktery vypada jako pfirodni
dfevo, ale ma vlastnosti plastu. To je vyhodné, jak pro designové zpracovani, tak pro

samotny proces vyroby. (Langenberg, 2016)

9.2 Skrob

9.2.1 Bio-Flex® F 2110

Jedna se o bidegradabilni plast typicky zpracovavany vyfukovanim pro vyrobu folii.
Priméarnim zdrojem hlavnich komponentt ve slouc¢eniné je Skrob. Z rozséhlych testl a studii

némecké firmy FkuR Kunststoff GmbH vyplyva, Ze tento material mize byt zpracovani
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stejnym zptisobem jak LD-PE. Pokud je k hlavnim dvéma komponentdm PLA (polylactic
acid) a kopolyesteru piidan kompatibilizér vyrazné to zlepSuje usazovani pfirodnich vyplni

do tohoto zakladniho materialu. (Chiellini, 2002)

9.2.2 Ingeo™ Biopolymer 4032D

I tento biopolymer je vyrobeny z obnovitelnych pfirodnich zdroji a tudiz je ekologicky
Setrny, coz je jedna z nejvice zadoucich vlastnosti materiall s velkym potencidlem
do budoucna. I v tomto pfipad¢ je primarnim zdrojem Skrob, jehoZ kvasenim vznika kyselina
mlécna, jejiz naslednou polymerizaci vznikd vysledny produkt. D4 se zpracovat
vytlaovanim f6lii, vstfikovanim nebo termoformovanim. Jednd se o pruhledny,
hypoalergenni, snadno tvarovatelny material s vynikajicim leskem nepropustny pro vzduch,
pachy a vling. Pfednostmi jsou vysoka tuhost a nizka smrstitelnost. Nej€astéji se vyuziva pro
obalové materialy, netkané textilic a jako pfisada do dalSich materidlovych smési.

(Klougkova, 2010)

9.2.3 BioBatch 1852

Kompostabilni, biodegradabilni polymery Setrné k zivotnimu prostfedi nejcastéji
vyuzivané k vyrobé zahradnich a zemédélskych folii, pytli na odpadky, hygienickych
a balicich folii. Daji se snadno potisknout, svafit nebo nabarvit. Nespornou vyhodou je
moznost zpracovani totoznym postupem jako LD-PE. Pii pfepnuti na vyrobu BioBatch
nemusi byt tedy provedeny Zadné modifikace vyrobni linky a pozastaveni procesu vyroby.

(Lober, 2017)

9.3 Celuloza

9.3.1 Biograde® C 9550

Byl vyvinut v Némecku jako materidl snadno zpracovatelny, ktery vynika
mechanickymi vlastnostmi. Jeho zikladem je acetat celuléozy. V porovnani s vétSinou
rozlozitelnych polymert snasi vyssi teploty (az 95°C), tudiZ i1 vice nez standartni polystyren.
Typicky se zpracovava vstfikovanim nebo vytlaovanim a vyuZiva se na vyrobu piedméth
pro stolovani (ptibory, talife, kelimky) nebo naptiklad pro vyrobu technickych soucastek.

(Chiellini, 2002)
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9.3.2 Symbio

Symbio je novy piirodni kompozitni material kombinujici vysoce kvalitni celulozu
ze dreva a termoplasti. Vyuzijte pfirozenéjsi vzhled, mekky a teply dotek, vysokou tuhost
anizkou hustotu. Mize byt pouzit ve standardnim zpracovatelském zafizeni, jako je
vstfikovani a vytlaovani. Muze byt pouzit v Siroké Skale aplikaci napfi¢ nabytkem,

spotiebni elektronikou a automobilovymi souc¢astmi. (Meyer, 2017)

9.3.3 Fibromer

Smés kraftové buni¢iny a panenského polymeru vhodna pro dany ucel poskytuje
silné, lehké kompozitni a a-la-carte barvy. Pouziva se v aplikacich vstfikovani, jedna se
0 nizkouhlikové a vysoce vykonné feSeni pro automobilovy primysl a dalsi trhy. Tento
kompozit, pteménény na automobilové dily, nabizi lehké moznosti pro automobilovy

pramysl a snizuje jeho celkovou uhlikovou stopu. (Chiellini, 2002)
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10 Metodicky postup hodnoceni

Hlavnim cilem prace bylo charakterizovat mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti
jednotlivych typti biopolymeri. Na zaklad¢ literarni reSerSe byly stanoveny parametry
pevnosti v tahu, teploty bodu skelného piechodu a hustoty.

Tyto hodnoty byly zaneseny do piehlednych tabulek, na jejichz podkladé byly
vytvoreny grafy. V nich mizeme snadno pozorovat zavislost pevnosti v tahu na hustoté
a zavislost teploty bodu skelného ptrechodu na hustoté u jednotlivych polymerti. Dale jsou
grafy okomentovany stran uvedenych mechanickych vlastnosti a porovnany jak v ramci
jednotlivych polymeri, tak i napti¢ skupinami. Skupiny jsou rozdéleny podle zakladniho

prvku pro vyrobu- skrob, lignin a celul6za a kazda skupina mé vybrané 3 zastupce.
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11 Vyhodnoceni

Soucasti

biopolymert.

prace je

vyhodnoceni

jednotlivych

charakteristik analyzovanych

Tabulka ¢. 1: Charakteristické parametry biopolymeri na bazi skrobu

Nazev Zakladni | Pevnost | Teplota Hustota | Zdroj
biopolymeru | polymer | vtahu | bodu [kg/m?]
[MPa] | skelného

prechodu

[°C]
Ingeo™ Skrob 56 155-170 1240 Clarkson, 2016
Biopolymer
4032D
BioBatch Skrob 31 130-140 1250 Lober, 2017
1852
Bio-Flex® F | Skrob 20 145-160 1270 Langenberg, 2016
2110

Zdroj: Sporn 2021

Tabulka €. 2: Charakteristické parametry biopolymerti na bazi ligninu

Nazev Zakladni | Pevnost | Teplota Hustota | Zdroj
biopolymeru | polymer | vtahu | bodu [kg/m?]
[MPa] | skelného

prechodu

[°C]
Abroform Lignin 23 150-170 1400 Smith, 2016
Fasal BIO Lignin 32,9 170-180 1160 Stein, 2020
337
Fibrolon® Lignin 47 155 1150 Bryant, 2020
3D Wood

Zdroj: Sporn 2021

Tabulka €. 3: Charakteristické parametry biopolymert na bazi celulozy

Nazev Zakladni | Pevnost | Teplota | Hustota | Zdroj
biopolymeru | polymer | vtahu | bodu [kg/m?]
[MPa] skelného

prechodu

[°C]
Biograde® C | Celuloza | 41 150-170 | 1670 Lober, 2017
9550
Fibromer® Celuldéza | 35 110-165 1000 Leitner, 2019
Symbio Celuléza | 45 120-160 1350 Meyer, 2017

Zdroj: Sporn 2021
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Graf ¢. 1: Zavislost pevnosti v tahu na hustoté (biopolymery na bazi skrobu)

60

50

40

30

20

Pevnost v tahu [MPa]

10

0

Ingeo™ Biopolymer 4032D

4

BioBatch 1852

\ 4

1230 1235 1240 1245 1250 1255

Hustota [kg/m?]

1260

Bio-Flex® F 2110

1265

L 4

1270

1275

Zdroj: Sporn 2021

Z grafu €. 1 je patrné, ze biopolymer Ingeo™ Biopolymer 4032D vynika svoji pevnosti
v tahu (56 MPa) a taky nejnizsi hustotou (1240 Kg/m®). BioBatch 1852 se svoji pevnosti
v tahu 31 MPa a hustotou 1250 Kg/m?® tadi do stfedu porovnani polymeri na bazi skrobu,
a to jak v pevnosti v tahu, tak i hustotou. Biopolymer Bio-Flex® F 2110 naopak vychazi
Z porovnani jako nejméné pevny a zaroven nejtézsi, jeho pevnost v tahu se rovna 20 MPa

a hustota tohoto materidlu je 1270 Kg/m®. Lze tedy fici, Ze Z pozorované pevnosti v tahu

vykazuje nejlepsi vlastnosti prvni zminény biopolymer (Ingeo™ Biopolymer 4032D).

Graf ¢. 2: Zavislost teploty bodu skelného pfechodu na hustoté (biopolymery na bézi skrobu)
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Graf ¢. 2 ndm znédzornuje zavislost teploty bodu skelného prechodu na hustoté. Teplota
bodu skelného pfechodu je u vSech zkoumanych polymeri podobna i kdyz nejvyssi hodnoty
vykazuje opét Ingeo™ Biopolymer 4032D (155-170 °C). BioBatch 1852 se svoji teplotou
bodu skelného ptechodu 130-140 °C patii na konec seznamu porovnavanych biopolymera.
Bio-Flex® F 2110 se svoji teplotou bodu skelného piechodu 145-160 °C zaujima druhé
misto v porovnani biopolymerti na bazi skrobu. Ingeo™ Biopolymer 4032D, ktery vynika i
svou pevnosti v tahu a nizkou hustotou je tedy z polymert na bazi Skrobu ten, ktery vykazuje

nejlepsi mechanické vlastnosti ze vsech sledovanych.
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Graf ¢. 3: Zavislost pevnosti v tahu na hustoté (biopolymery na bazi ligninu)
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Graf ¢.3 znazornuje zavislost pevnosti v tahu na hustoté u biopolymert na bazi ligninu.
Z grafu lze vycist, ze Fibrolon® 3D Wood ma nejvyssi pevnost v tahu (47 MPa)
ktery ma obchodni znacku Fasal BIO 337 vykazal pevnost v tahu 32,9 MPa a hustotu
1160 Kg/m3, coz ho fadi na druhé misto v této skuping. Nejnizsi pevnost v tahu je

u biopolymeru Abroform a to 23 MPa, ktery ma zaroven nejvyssi hustotu a to 1400 Kg/m?®.

Graf ¢. 4: Zavislost teploty bodu skelného piechodu na hustoté (biopolymery na bazi ligninu)
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Z grafu ¢. 4 je viditelna zavislost teploty bodu skelného pfechodu na hustoté. Nejvyssi
teplotu bodu skelného piechodu vykazuje material Fasal BIO 337 a to 170-180 °C.
Fibrolon® 3D Wood se uvadi teplotu bodu skelného ptechodu 155 °C. Pro Abroform je
teplota bodu skelného piechodu 150-170 °C.
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Graf €. 5: Zavislost pevnosti v tahu na hustoté (biopolymery na bazi celuldzy)
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V grafu ¢.5 je vyobrazena zavislost pevnosti v tahu na hustoté¢ u biopolymerti na bazi
celuldzy. Nejvyssi pevnost v tahu vykazuje biopolymer nazvany Symbio a to 45 MPa a jeho
hustota je rovna 1350 Kg/m3. Druhym nejpevnéjsi matrialem je Biograde® C 9550 se svou
pevnosti v tahu 41 MPa a nejvyssi hustotou 1670 Kg/m® Nejméné pevny biopolymer se
ukézal Fibromer®, jeho pevnost v tahu je 35 MPa, ale na druhou stranu ma nejniz$i hustotu

ato 1000 Kg/m®,

Graf ¢. 6: Zavislost teploty bodu skelného ptrechodu na hustoté (biopolymery na bazi celulozy)
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Graf ¢.6 nam znazoriiuje zavislost teploty bodu skelného piechodu na hustoté.
Nejvyssi teplotou bodu skelného piechodu se vyznacuje Biograde® C 9550 (150-170 °C).
Velmi podobna teplota bodu skelného piechodu je ale i u dvou nasledujicich biopolymert

Fibromer® (110-165 °C) a Symbio (120-160 °C), ackoliv kazdy znich ma rozdilnou
hustotu.
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Graf €. 7: Porovnani pevnosti v tahu v zavislosti na hustoté v§ech polymeri
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Z vysledkd porovnani pevnosti v tahu materiali biopolymera vyplyva (Graf ¢. 7), ze
nelze stanovit pravidlo, Ze jedna skupina biopolymerti vykazuje vyssi pevnost v tahu, nez je
tomu u jini skupiny biopolymerii. Pevnost v tahu je zavisla na sloZeni daného typu

biopolymeru, hmotnostnim podilem aditiv daného biopolymeru a dal$imi parametry.

Graf ¢. 8: Porovnani teploty bodu skeln¢ho ptechodu v zavislosti na hustoté vSech polymert
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Z vysledkii porovnani teploty bodu skelného ptechodu vyplyva (Graf €. 8), Ze
u testovanych biopolymert na bazi skrobu se pohybovala teploty bodu skelné¢ho prechodu
v teplotni oblasti od 135 do 165°C. U polymert na bazi celuldzy a ligninu je teplotni oblast
bodu skelného piechodu rozdilné a zavisi na chemickém slozeni a obsahu jednotlivych typt
slozek aditiv, které se do danych biopolymeri ptidavaji a dal§ich parametri.

Pevnost v tahu biopolymerQ je analyzovana, protoze je dualezitou charakteristikou
mechanickych vlastnosti biopolymert, respektive je charakteristikou vlastnosti finalniho
produktu z daného biopolymeru vyrobeného.

Teplota bodu skelného prechodu je dulezitou charakteristikou potfebnou predevsim

pro postup vyroby finalnich produktt analyzovanych biopolymerd.
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12 Vyuziti biopolymeru

Vyuziti se nabizi pfedevsim jako ndhrada za plasty na bazi ropy, které je ekologicky
ptivétiva a do budoucna jisté perspektivni. Své uplatnéni by méli najit predevsim u produkta
na jedno pouziti, kde ocenime hlavné naslednou rozlozitelnost, nikoliv jejich stalost
a odolnost. Jsou to naptiklad pfedméty vyuzivané v rychlém obcerstveni jako jsou bréka,
kelimky, ptibory, talife, michatka na kavu a jiné. Dal§i masivni uplatnéni najdou
V potravinaiském a ptepravnim primyslu, jako obalové materialy, u kterych je také jisté
zadouci vlastnosti snadna rozlozitelnost. V potravinarstvi jde piedev§im o plastové lahve
na napoje, které vidime na kazdém kroku, ale i tfeba kelimky na maso a jogurty, pytle na
odpad, baleni zeleniny a podobn¢. Dalsi uplatnéni najdou tyto materialy v zemé&délstvi, kde
jsou vyuzitelné pro vyrobu kvétinacd, ochrannych folii, mulCovacich foliich
a kompostovatelnych pytla. Lékatsky primysl je do budoucna také perspektivni a to hlavné
pro vyrobu chirurgickych niti a dalSich materidli u kterych, je potfeba, aby se Casem v téle
vstiebaly a nebyly télu toxické. Své uplatnéni nachazi i ve farmacii, kde se pouzivaji jako
pouzdra na léky s fizenym uvolfiovanim 1é¢ivé latky. V automobilovém pramyslu se
biopolymery uzivaji v obrovské mife a to jak v interiéru, tak i exteriéru. V kazdém piipadé
v souhrnu zde hovofime o masivni primyslové produkci a v zajmu naSi planety se
biopolymery jevi jako jasna volba materiald budoucnosti. (Slavikova, 2008)

Vyuzivaji se 1 jako plniva v konvekcnich plastech. To se provadi misenim
konvekéniho plastu s biopolymerem. Jako technologie vyroby se pouziva tepelné zpracovani
za zvySeného tlaku.

Nejcastéji pouzivany biopolymer pro vyrobu bioplastli je Skrob, ktery se nachéazi az
v 80 % komercné¢ vyuzivanych bioplastid. Jeho ptednosti je hlavné cena a jeho snadna
zpracovatelnost. (Kroisova, 2009)

Produkce biopolymert je stale na svém pocatku a s mnozstvim produkce konvekénich
plastl se neda viibec srovnavat. Vyroba biopolymeri je omezena ptedevsim cenou, ktera je
zatim vysoka, kvili nakladnému vyzkumu. Mluvime tady o cené az tiikrat vyssi oproti
syntetickym polymerim. Biodegradabilita téchto polymerti je nesporné€ nejvetsi prednosti,
protoze jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi a nezatézuji planetu. Je také jisté¢ potieba dostat
tyto materidly do podvédomi vétSiho mnozstvi potenciondlnich zékazniki, neZz je tomu
doposud. Dalsi vyhodou je téz to, ze se vyrabi z obnovitelnych zdrojt, narozdil od ropy

u které, se predpoklada, ze na zemi bude vycerpana piiblizné za 40 let. Novodobym trendem
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ve sveété, a to nejen v oblasti prumyslu, je dlouhodoba udrzitelnost a diraz na dopady
na zivotni prostiedi, coz témto materidlim otevira jist¢ dvere k mnohem vétsi produkci a zda

se, Ze své misto na trhu si jist¢ najdou. (Kroisova, 2009)

13 Diskuze

Na zakladé vysledkii hodnoceni, kde jsem sledoval pevnost v tahu muzu fici, ze
pevnost v tahu je nejvyssi u biopolymeru Ingeo™ Biopolymer 4032D, ktery zastupuje
biopolymery na bazi Skrobu. Druha nejvyssi pevnost v tahu se zjistila u Fibrolon® 3D Wood
ze skupiny biopolymert na bazi ligninu. Naopak nejniz§i hodnota této mechanické vlastnosti
byla zjisténa u Bio-Flex® F 2110, ktery je ze skupiny na bazi skrobu. Avsak lze fict, ze
pramérnou nejvyssi pevnost v tahu maji biopolymery na bazi celulozy. Z vysledkl vychazi,
ze pevnost v tahu neni pfimo umérna rostouci hustoté, jelikoz biopolymer s nejnizsi hustotou
Fibromer® ma pomémé vysokou pevnost v tahu 35 MPa pfi hustoté 1000 Kg/m® coz je
velmi blizko biopolymeru Biograde® C 9550, ktery ma hustotu 1670 Kg/m® a pevnost
41 MPa.
skelného ptrechodu je u biopolymeri na bazi celuldézy, ackoliv Biograde® C 9550 se s
hodnotou 150-170 °C vymyka z této skupiny. Naopak nejvyssi teplotu bodu skelného
pfechodu jsme mohli pozorovat u biopolymeril na bazi ligninu, kde Fasal BIO 337 se 170-
180 °C je absolutné nejlepsi ze v§ech porovnavanych biopolymera. Opét Ize fici, Ze teplota
bodu skelného ptechodu neni podminéna vysokou hustotou a neni na ni zavisla.

Pii porovnavéani hustoty jsem zjistil, Ze se tato hodnota pohybuje od 1000 Kg/m®
do 1670 Kg/m?®. Hustota neni podminéna zakladnim biopolymerem, protoze Fibromer®
na bazi celuldzy. V priméru nejnizsi hustotu vykazuji biopolymery na bazi Skrobu.

Pti porovnavani mechanickych vlastnosti bych jako nejlepsi biopolymer vyhodnotil
Ingeo™ Biopolymer 4032D, protoZze ma nejvyssi pevnost v tahu, pomérné vysokou teplotu
budu skelného ptechodu a relativné nizkou hustotou. Tento produkt zastupuje biopolymery
na bazi Skrobu.

Biograde® C 9550, biopolymer na bazi celulozy ma taky velmi dobré mechanické
vlastnosti, ale jako minus lze vnimat jeho vysokou hustotu a s tim spojenou vahu vyrobk.

Jako velky plus u materialu Fibromer® muzeme oznacit jeho nizkou hustotu.
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14 Zavér

Bioplasty jsou v poslednich letech na vzestupu a klade se diiraz, aby spotiebni material
i dalsi plasty byly co nejvice Setrné k zivotnimu prostfedi. Na druhou stranu je jejich
produkce stale velmi finan¢né naro¢na, coz je ditvod proc se stale vyrabi vice plastti na bazi
ropy. Jako mezistupein mizeme vnimat konvenéni plasty, které jsou plnény biopolymery
a vznikaji tak ,,zelengj$i* plasty.

Na zaklad¢ literarni reSerSe byl zpracovan pichled a zakladni rozdéleni biopolymeri
na bazi celulozy, ligninu a skrobu. Nasledné byla vytvofena podrobna charakteristika téchto
zakladnich polymert.

V dalsi casti se prace zaméfuje na vyrobu biopolymeri. Je zde popsano, jak probiha
polymerizace, polyadice a polykondenzace. Na tuto kapitolu plynule navazuje jejich
nasledné zpracovani do findlnich produktii. Zpracovani lze provadét nékolika zpiisoby, které
jsou odvozeny od zpracovani konvencnich plastl nebo kovii. Mohou se tedy zpracovavat
vytlacovanim, odlévanim, vstfikovanim, vyfukovanim, spfddanim z vlaken, tepelnym
tvarovanim a lisovanim. Kazda tato technologie se pouziva pro specifické kone¢né produkty.

Dulezitou ¢asti prace jsou i zpisoby jakymi polymery degraduji. Proto je v praci
vytvofen vycet a popis zpusobl degradace. Mezi tyto procesy lze zaradit termodegradaci,
fotodegradaci, chemodegradaci, mechanickou degradaci a biodegradaci, ktera je velmi
dilezitym aspektem u biopolymeri. Jsou na n¢€ kladeny naroky, aby po nich neztstaly zadné
zbytky, které by mohli ohroZovat Zivotni prostiedi.

Dale se tato prace zaméfuje na porovnani vybranych mechanickych vlastnosti
zvolenych biopolymert. Pro porovnani byly zvoleny parametry pevnost v tahu, teplota bodu
skelného prechodu a hustota. Tyto vlastnosti byli porovnavany u biopolymeri na bazi
celulozy, ligninu a Skrobu. Od kazdého zakladniho polymeru byly vybrany tfi zéstupci, u
kterych byly pozorovany dané mechanické vlastnosti. Na zaklad€ téchto vlastnosti bylo
provedeno porovnani a vyhodnoceni jednotlivych polymerti i skupin, ke kterym se fadi.

V posledni ¢asti se prace zamétuje na mozné vyuziti vSech biopolymert. Ty nachazi
své uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich naptiklad zemé&d€lském, automobilovém,
medicinském, farmaceutickém a potravinaiském primyslu. Vzhledem k jejich Setrnosti

k Zivotnimu prostiedi se da v blizké budoucnosti ocekavat jejich rostouci produkce.
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