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1. Uvod

Naprostd vétsina syntetickych polymert (plastt) je ptiro-
zenou biologickou cestou nerozlozitelna, nebo je v nejlepSim
ptipadé rozlozitelna za velmi dlouhou dobu, presahujici envi-
ronmentdlni poZadavky. Naopak biopolymery jsou diky své
chemické struktufe biologicky snadno rozlozitelné a po spl-
néni své funkce se rozpadaji na fragmenty, které se zaradi do
latkového kolobéhu. Biologickou rozlozitelnosti biopolymert
i plastd se zabyvd fada studif, jejichZ vycet v tomto prehledu
neni vhodné uvadét; zdsadni skutecnosti v tomto ohledu naj-
deme v pracich z poslednich let'™. Pievazna &ast pouze zdii-
raziiuje nutnost zvySeni stupné biologického rozkladu, ale
pouze zlomek z nich uvad{ skutecné namérené vysledky to-
hoto efektu. Vice usili je vénovdno predev§im vlastnostem
dielektrickym, mechanickym aj.

2. Aplikace biopolymeru jako plniv plasti

Pro vétsinu technickych aplikaci plastl je ddlezité, aby
tyto materidly byly stabilni. V nékterych odvétvich (zemédel-
stvi, vyroba oball aj.) je vSak naopak zddouci, aby plastové
vyrobky — po splnéni své primdrni funkce — mohly byt bio-
logicky rozlozeny. K tomuto cili vede fada modifikaci (zména
struktury, kopolymerace, zavadéni funkcnich skupin), které
jsou zdsahem do chemické stavby daného polymeru a mohou
¢astecné splnit alespont minimdlni pozadavek primdrniho bio-
logického rozkladu. Dals{ alternativou je miseni (plnéni) plas-
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tu s biologicky rozlozitelnym substraitem — biopolymerem.
Témito systémy (blendy) sklddajicimi se z biopolymeru a bio-
logicky obtizné odbourdvaného plastu se zabyva toto sdélen.
Nejsou zde tedy citace praci popisujicich biologicky rozklad
samotnych biopolymerd, af jiz v plivodnim stavu nebo po
jejich chemické modifikaci.

Je tfeba zdlraznit, Ze skutecnosti uvedené v dal$im textu
se tykaji prakticky vzdy pouze biopolymerni slozky disku-
tovanych smési. Plastovd ¢dst nepodléhd (az na vyjimky)
biologickému rozkladu; jeji destrukce tkvi obvykle pouze ve
ztraté ptivodnich mechanickych vlastnosti.

3. Vyuzitelné biopolymery

Biopolymery prichazejici v ivahu pro dany icel mizeme
v zdsadé rozdélit do ndsledujicich zdkladnich skupin (podle
Cetnosti citaci):
polysacharidy,
bilkoviny,
ostatni.
Lze tici, ze v uvedeném potadi klesd jejich vyuziti jako
plniv v fadé dnes vyrdbénych plastd. V této souvislosti je nutno
si uvédomit, Ze zakomponovani plniva neni schidné cestou
pouhého mechanického miseni, ale Ze je nutné tepelné zpra-
covani, piipadné za zvySeného mechanického namdhani ¢i
tlaku. Za téchto podminek pak samoziejmé mtze dochdzet ke
zméndm ve struktufe sloZek blendu, coz mizZe vést ke snizeni
ochoty k biologickému rozkladu.

3.1. Polysacharidy

V této skupiné zaujimd jako plnivo zdsadni misto $krob
nejriznéjsiho rostlinného pivodu. Z poctu citaci a rozsahu
praci je zfejmé, Ze tento produkt je nejvice pouzivanym biopo-
lymerem ve funkci degradabilniho plniva v plastech. Diivo-
dem jsou jednak ekonomické ptednosti, dostupnost z fady
zemédelskych plodin (napf. brambory, kukufice) i moznost
jeho tpravy pred vlastni aplikaci do plastu. Skéla plasti modi-
fikovanych timto zptsobem je velmi Sirokd, a to znovu doka-
zuje rozmanitost a ucelnost vyuziti tohoto plniva. Rychlost
biologického rozkladu Skrobu je urcena fadou jeho vlastnosti
(velikost castic, teplota zpracovani, vlhkost), ddle obsahem
pro-oxidantt, fotoakceleratori & inicidtort volnych radikali’;
z tohoto hlediska neni nemodifikovany $krob idealnim plni-
vem. Také obsah vody v pouzitém Skrobu je pii miseni s plas-
tem dualezity; vyssi vlhkost (nad 0,5 %) napf. zplsobuje poti-
7e pii zpracovani® (vzduchové bubliny). Zasadni podminkou
uspésné degradace jsou vhodné Zivotni podminky pro bio-
masu (aerobni ¢i anaerobni), typ kultury (homogenni, hetero-
genni) a druh mikroorganisma.

Nejcastéji jsou Skrobem plnény polyolefiny, zejména po-
lyethylen (PE) o nizké hustoté (LDPE). Piehledy této proble-
star${ prace™’.

Podstatnou ulohu pfi pouziti $krobu hraje velikost ¢dstic.
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Mensi Castice se v plastu 1épe disperguji a jsou pristupné&jsi
pro mikroorganismy. Ahameda® uvadi napft. vysledky plnéni
LDPE s8krobem z rostlin Chenopodium quinoa a Amaranthus
paniculatas. Granule Skrobu tohoto piivodu (mensi nez 1 wm)
tvoii napf. ve srovndni s kukuficnym Skrobem v daném filmu
lepsi disperze, coz vede k vyssimu sklonu k degradaci.

Dulezitym fyzikdlnim zdsahem je termické opracovani
skrobu pred jeho aplikaci’'!. Oxidace byla realizovana pii
teplotdch 70-130 °C ve vzdu$né lazni ¢i Brabenderové ex-
trudéru. Skrob je touto cestou prevadén na modifikace vhod-
néjsi jako zdroj organického uhliku pro mikroorganismy. Dal-
$im zdsahem do struktury Skrobu je jeho predfazend c¢dstecnd
destrukce (na kratsi fragmenty) pomoci enzymového Stépent.
Byla vyuzita zejména ot—amylasalo’12 napf. pii teploté 95 °C
(cit.g). Mensi molekulovd hmotnost kazdého vyuZitelného or-
ganického substritu je priznivym faktorem pro jeho vyuziti
aerobni i anaerobni mikroflorou.

Rovnéz UV zdfeni (254 nm) je vyznamnym faktorem
ovliviiujicim svym degradacnim uc¢inkem fragmentaci makro-
molekul skrobu a pfispivad tak k lepSi vychozi pozici pro
degradaci mikroorganismy. Shaha a spol.”uvadgji, e jiz zmi-
néné faktory plisobi synergicky a ve svém dusledku (zvétsen{
povrchu a zmény jeho morfologie, zvySeni koncentrace kar-
bonylovych ¢i vinylovych skupin v blendu) vedou ke zvyse-
nému stupni biologického rozkladu.

Vyznamnym zdsahem do slozeni smési je pridavek aditiv,
zejména tzv. pro-oxidantl. Podrobné vysledky jsou napf. uve-
deny'® pro sledovani filmi §krob/PE s obsahem 5 hm.% kuku-
ficného Skrobu za pfitomnosti ¢i absence pro-oxidativnich
aditiv. Urychleni rozkladu bylo dosahovdno v pufrovaném
roztoku o-amylasy izolované z Bacillus sp. a oxidativni de-
gradace inkubaci filmd pii 70 °C. Postup rozkladu byl po-
drobné sledovdn na zdkladé fyzikdlnich a chemickych zmén
(HPLC, IC spektra aj.). Filmy bez pro-oxidativniho aditiva se
béhem tepelného zpracovani neménily; s aditivem po 20 dnech
ztracely mechanické vlastnosti. U smési (10-50 hm.% Skrobu)
hydrolyzovanych zminénym enzymem se zhorSovaly mecha-
nické vlastnosti a rostl stupen biologického rozkladu v zavis-
losti na obsahu $krobu.

Dalii autofi'® uvadgji piiznivé vysledky degradace pro
systém Skrob/LDPE (3-8 hm.% plniva) ziskané pomoci IR
spektroskopie, diferen¢ni fadkovaci kalorimetrie, chemilumi-
niscence a elektronové mikroskopie. Autofi u popsané smeési
(s pro-oxidantem) sledovali rozlozitelnost po dobu jednoho
roku ve vodném prostiedi po inokulaci bakteriemi ¢i houbami
(pti rtznych teplotach). Pro-oxidanty podléhaji autooxidaci
pies hydroperoxidy'!, které v synergické kombinaci s bio-
logickym rozkladem $krobu pfipadné iniciuji autooxidaci ma-
trice LDPE. Délka indukéni periody zdvisi na tloustce filmu
a aktivité mikrobidlniho systému. Vice nez 48 % Skrobu je
odstranéno béhem prvniho roku.

Naopak Krupp a Jewell* v pripadé dvou druht PE fil-
mi obsahujicich §krob (D-Grad a Polar, vyrobce Manchester
Packaging Co., St. James, MO, ptip. Polar Plastics Inc., North
St. Paul, MN) neziskali lepsi vysledky aerobniho i anaerob-
niho rozkladu ani s pfidavkem pro-oxidantu a nebyla uc¢innd
ani desintegrace vzorkd.

Podstatnou roli hraje samoziejmé i mnozstvi pridaného
plniva. Byly pfipraveny smési s Sirokou Skdlou koncentraci
(do 67 hm.%); zde je nutno mit ovSem na paméti predchozi
typ dpravy Skrobu. Optimdlni hodnota (jak z hlediska rozkla-
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du, tak Vyhovu; icich mechanickych vlastnosti) se uvadi kolem
30 hm.% (cit." ). Trznadel'! popsal a potvrdil jeho lepsi uplat-
néni po tepelné modifikaci. Pfi niZ§im obsahu byl §krob zabu-
dovén ve své pavodni struktuie; materidly s vy$sim obsahem
byly plnény plnivem tepelné destruovanym. Smési s nizkym
obsahem plniva podléhaji rozkladu za ptispévku autooxidanti
tvoficich peroxidy, které napomdhaji St€peni polymernich
fetézcti Skrobu. Polymery s vy$§im obsahem modifikovaného
Skrobu (uspokojivych mechanickych vlastnosti) podléhaji mi-
krobidlnimu rozkladu a residua se disperguji do prostiedi.

V Barenbergové monografii'® byla vénovana zna¢na po-
zornost chovdni smési Skrob/LDPE za aerobnich i anaerobnich
podminek s inokulaci ptidnimi bakteriemi, ficnimi sedimenty
i aktivovanym kalem. Pfi obsahu $krobu od 3 do 67 hm.% byl
rozklad sledovdn tbytkem hmotnosti, FTIR spektroskopif ¢i
podle produkce CO,. Vysledky byly kolisavé a nepriikazné,
pric¢inou byla pravdépodobné $patnd piistupnost dispergova-
nych ¢dstic plniva pro mikroorganismy. Lze mit také vyhrady
napi. ke kvantitativnimu stanoveni rozkladu podle dbytku
hmotnosti.

V jiz citované praci' je uvadéna vyroba a vlastnosti (véet-
né biologické rozlozitelnosti) smési Skrobu s polyolefiny
[(LDPE, PE o vysoké hustot¢ (HDPE), linedrni PE u nizké
hustoté (LLDPE), polypropylen (PP))]. Protoze §krob je sta-
bilni do teploty 265 °C, lze tyto smési pro obalové materidly
bez problémi ptipravovat pii 170-230 °C rliznymi zpraco-
vatelskymi postupy. Jejich obchodni ndzev je Polyclean™.
Testovani ochoty k biologickému rozkladu byla vénovina
zna¢nd pozornost i s ohledem na obsah dalSich komponent
(katalyzatory, antioxidanty) a molekulovou hmotnost.

Andrady v jiz uvedené monografii® také shrnuje vyuZiti
Skrobu jako plniva do PE, smési obsahujicich PE nebo kopo-
lymerl ethylenu. Filmy s 6-60 hm.% ve vétSiné piipadd
nesplnily ocekdvani masivniho biologického rozkladu. Napt.
u smési chudsich skrobem (do 10 %) se polymerem limituje
dostupnost skrobovych granuli pro mikrobidlni fléru, a tim se
omezuje rozklad plnéného plastu.

Prehled vysledkli vyzkumu provddéného v United States
Department of Agriculture v oblasti blendti nékterych plastd
popsal Doane'?. Zkoumal mechanismus biologického rozkla-
du plasti pInénych skrobem v riznych prostiedich; Slo zejmé-
na o kombinace Skrobu s PE a poly(ethylen-co-akrylovou)
kyselinou (PEA). Nekteré bakterie degraduji v téchto blen-
dech vice nez 80 % Skrobu (pfi jeho obsahu 40 hm.%) v
kapalném mediu za 60 dni. Elekronovou mikroskopii bylo
zjisténo, ze amylolytické bakterie (Arthrobacter sp.) mohou
ze smési metabolizovat Skrob za 56 dni. PraSkovy polymer
tohoto typu byl hydrolyzovan amylasami ze 40-60 % béhem
nékolika dni. Pfi vyssich obsazich skrobu je rozklad vyhovu-
jici, ale folie maji velmi Spatné mechanické vlastnosti. Opti-
mum je kolem 30 hm.%, kdy je skrobova slozka pfistupnd
bakteriim; PE je samoziejmé rezistentni.

V jiz uvedenych citacich byly zminény nekteré tudaje
o biologickém rozkladu diskutovanych smési skrob/PE; pro
tiplnost je vhodné néktera fakta doplnit. Rada autort se zaby-
vala aerobnimi i anaerobnimi podminkami'*!*"'® (s rozma-
nitymi typy inokula) a uvddéla nejrtiznéjsi doby rozpadu (¢i
jeho stupné) diskutovanych smési. Napft. pti kompostovani,
kdy aerobni podminky pfechzizegjl’ postupné na anaerobni, byly
zjistény doby az do dvou let'®. Byl napf. korelovdn obsah
Skrobu s biochemickou spotiebou kysliku (BSK) a procentem
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degradace'?; potvrdil se opét rozpad pouze biopolymerni sloz-
ky. Inokulace houbami ¢i bakteriemi'® vede napf. k odbourani
asi 50 % Skrobové slozky za 1 rok. Intenzifikaci podminek
kompostovani'’ provzdusiovanim v reaktoru pii teplotéch 60
a 100 °C se proces urychli, ale i prodrazi.

Milo cetné jsou tidaje o blendech Skrobu s poly(methyl-
akryldtem) (PMA); nicméné podrobné vysledky jsou v praci'®,
ve které byl studovdn aerobni a anaerobni biologicky rozklad
roubovaného kopolymeru obsahujiciho tyto dvé slozky i fady
dal8ich smési. Pro zminény systém je opét uveden zdvér, Ze
biologicky odbouratelnd je pouze neplastova ¢dst smési, a to
i v pfipadé desintegrace vzorkd a piidavku pro-oxidativnich
aditiv.

Kromé jiz uvedenych polyolefind je Skrob uvadén jako
plnivo do dalsich plasth; smési s polystyrenem (PST) a poly-
vinylchloridem jsou popsdny v pifehledném clanku Seppaly
a spol.” bez konkrétn&jsich udaji o biologické rozloZitelnosti
téchto systémti. Smés skrobu s poly(e-kaprolaktonem) (PKL)
(cit."®) byla sledovédna z hlediska vlivu pidniho prostiedi.
Autofii uvadéji, Ze optimdlnimi podminkami jsou neutrdlni pH,
60-100% vlhkost a 0,25% obsah polymeru v pidé¢; v piipa-
dé vyssiho zatizeni pidy pridanym materidlem rostlo jeho
zbytkové mnozZstvi.

PInéni polyvinylalkoholu (PVA) a poly(N-methylolakryl-
amidu) (PMAA) skrobem? bylo patentovino jiz v sedmde-
satych letech pro povrchovou dpravu papiru. Tento systém bg/l
z hlediska biologické rozlozitelnosti jiz vice sledovan®' =,
Uvedené price sice zdiraziuji vyhody vyuziti téchto blend,
ale opét mdlo konkrétné. Zajimavy je ¢ldnek popisujici cho-
vani spiddacich roztok** na bazi PVA obsahujiciho enzym
proteasu C a dals{ aditiva (algindt sodny); zde byla prokazana
korelace mezi proteolytickou aktivitou pfipravenych filma
a slozenim piipravenych roztokd.

Beczner? popisuje piipravu obalového materidlu z blendt
Skrobu (bramborového, kukufi¢ného a pSeni¢ného v mnoz-
stvich 20-47 hm.%) s PVA technologif extruze s glycerolem
jako zmékcovadlem. Rozklad ptipravenych smési byl sle-
dovén simulacf pfirodnich podminek (kompostovani) pomoci
svételného a elektronového fddkovaciho mikroskopu. Obecny
zaver byl, Ze procento mikroorganismi hydrolyzujicich Skrob
(Aspergilus spp., Fusarium spp., Penicillium spp. a sterilnich
mycelif) v kompostu roste s obsahem $krobu. Zajimavy ¢la-
nek??uvadi vysledky biologické rozlozitelnosti blendi na bazi
termoplastického skrobu a PVA, anebo nékterych alifatickych
bakteridlnich polyesterti. Tyto biopolymery nemaji dobré me-
chanické vlastnosti a mohou byt pro jejich zlepseni modifi-
kovdny jak syntetickymi, tak pifrodnimi polymery. Obsdhlé
informace poddvé prednaska®® zabyvajici se vyuZitim $krobu
ve smésich s riznymi polymery s dislednym ptihlédnutim
k jejich biologickému rozkladu v prostfedi. Diilezitou okol-
nosti je, ze v téchto smésich byl pouzit skrob plastifikovany
(termoplasticky). Pro smési Skrobu s poly(ethylen-co-vinyl-
alkoholem) se uvadi po zpracovani béZnymi technologiemi
(vsttikovdni, vyfukovdni) destrukce mikroorganismy v roz-
mezi 2-3 let. Uspokojivy biologicky rozklad vykazuji napf.
i smési Skrobu s alifatickymi polyestery ¢i PKL; vyrobky jsou
dobie kompostovatelné. Totéz lze fici i o smésich termoplas-
tického Skrobu s PVA ¢i polyalkylenglykoly (PAG). Pod
znackou Mater-Bi firmy Novamont je produkovina fada bio-
logicky rozlozitelnych materidli zaloZzenych na kombinacich
Skrobu s riznymi syntetickymi materidly. Jsou zafazeny do
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riznych tiid podle vlastnosti. Z hlediska biologické rozlozitel-
nosti je materidl napt. ve tfidé Z biologicky rozlozitelny
a kompostovatelny, ve tfidé A biologicky rozlozitelny, ale
nevhodny ke kompostovani.

Do kategorie plniv na bdzi polysacharidi 1ze zaradit mimo
jiz obsdhleji diskutovany Skrob i méné obvyklé ldtky. Gartiser
a spol.?” uvddgji, ze smési riiznych polymert se skrobem &i
derividty celulozy vykazovaly biologicky rozklad za anaerob-
nich podminek v rozsahu mezi 45 az 87 % i za 15 dnd;
vysledky byly ovlivnény postupy pouZzitymi pfi jeho stano-
veni. Pol3ti autofi*®* se podrobné zabyvali pln&nim nékterych
plastt (PP, PE, modifikované polyestery) celulozou, algind-
tem sodnym ¢i chitosanem (5-21 hm.%) v lyofilizované for-
mé; u smési s riznym zastoupenim polymernich slozek a adi-
tiv sledovali zejména jejich rozloZitelnost v pidé i vodeé.
Plisobeni mikroorganismti bylo posuzovdno ztrdtou hmotnosti
filmu, sorp¢ni kapacitou vody a elektronovou mikroskopii.
V nékterych pifpadech dochédzelo ke ztratim hmotnosti vys-
$im, nez odpovidalo obsahu pfirodnich plniv; dochazelo tedy
i k rozkladu ostatnich slozek. Vysledky samoziejmé silné
zdviseji na velikosti ¢dstic plniv a jejich distribuci v polymer-
nim filmu. Filmy plnéné celulozou se Iépe rozkladaly v padé,
filmy plnéné algindtem sodnym zase ve vodné fazi.

3.2. Bilkoviny

Bilkoviny nejriiznéjsiho typu v kombinaci se syntetickymi
polymery tvoii dalsi (jiZ méné pocetnou) skupinu smési, vy-
rabénych s cilem zvysit schopnost vyrobku podléhat bio-
logickému rozkladu. Lim a spol.*® popisuji piipravu smési
z pSeni¢ného glutenu a alifatickych polyesterd, které mimo
dobré fyzikdlni a termické vlastnosti jsou i biologicky roz-
lozitelné. Jako plastifikdtord v téchto blendech bylo vyuzito
nékterych nizkomolekuldrnich polyolt, které zvySuji tech-
nologickou zpracovatelnost glutenu.

Jiny autor’' uvadi blendy slozené ze sojové bilkoviny
a polyfosfatu s cilem zvysit afinitu k vodé.

Kenawy a spoluautofi’® uvadéji piipravu a rozklad pid-
nimi bakteriemi u filmd slozenych z blendti odpadni Zelatiny
a PVA. Félie byly mj. i sitovany glutardialdehydem kvili
moznosti fizeni rychlosti jejich rozkladu v pidé. Za stejnych
podminek se PVA v intervalu 40 dnti témér nerozklddal.

V posledni dobé se objevilo zajimavé vyuziti bilkovinnych
hydrolyzati (BH) pripravenych enzymovou cestou z chro-
mem vycinénych usiiovych odpadii. Slovensti autoii* se za-
byvali ptipravou folii ze smési BH a PVA, které vykazovaly
dobré vlastnosti z hlediska tepelné stability pii jejich zpra-
covani na félie vyfukovanim. Mechanické vlastnosti téchto
folii byly srovnatelné s Cistym PVA a za anaerobnich pod-
minek poskytly nadéjné vysledky i z hlediska biologické roz-
lozitelnosti v ptdé, jak prokédzala indikace vyvojem oxidu
uhlic¢itého. Dals{ prace z téhoz pracoviété“’%popisujl’ podrob-
né vysledky zkoumdni blendi BH/PVA ve formé vyfukova-
nych folif z hlediska biologického rozkladu na zdkladé stan-
dardnich testd (opét na stejném indika¢nim principu). Félie
tohoto typu byly také testovdny tficetidenni inkubaci s vyhni-
lym aktivovanym kalem za anaerobnich podminek®’*% Tyto
vzorky podle obsahu BH mezi 11-24 hm.% vykazovaly 12—
17% rozklad (vliv sifovdni béhem termického zpracovani
folif), zatimco prislusné mechanické smési vykazovaly pfi-
blizné dvojndsobny efekt.
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3.3. Ostatni

Jako piiklad jiného plniva lze uvést lignin. Klason a Ku-
bat*® vyuzili ligninu k plnéni HDPE a PP spolu s daliimi
aditivy pro zvySeni adheze mezi matrici a ¢dsticemi plniva.
Stejné jako dalsi autoii*®*' si ale nekladli za cil sledovat
biologicky rozklad; zaméfili se predev§im na zmény v me-
chanickych vlastnostech vyslednych smési (kromé PE i PP)
a nevénovali se degradacim biologickym — spiSe svételné

a tepelné stabilité.

4. Zavér

Vysledky praci citovanych v pfedloZzeném piehledu od-
razeji snahy technologtli o zvySeni biologického rozkladu né-
kterych plastti pomoci piidavku biopolymerd. Je zfejmé, ze az
na vyjimky dochdzi vlastné€ jen k ur¢itému typu primarniho
rozkladu, na kterém se podili pouze biopolymerni slozka.
Plastovd matrice je vSak pfitom nékdy alespon ¢dstecné me-
chanicky destruovina, a tim je splnén zdkladni ptedpoklad pro
dalsi dlouhodoby rozpad v prostfedi. Nejvice vyuZzivanym
biopolymerem je Skrob nejriznéjsiho pivodu a stupné zpra-
covani. Z plasti jsou plnény piedev§im polyolefiny nebo
poly(vinylalkohol). V budoucnu je mozno oc¢ekdvat i uplat-
néni bilkovin (zejména odpadnich a jejich hydrolyzdtd). Jejich
ekonomickd nendroc¢nost (vedle stdle naléhavéjsi nutnosti pii-
pravy plasti nezatézujicich zZivotn{ prostfedi) bude rozhodu-
jicim kritériem pro vyuziti téchto blendi zejména v obalové
technice.

Seznam symbold

BH bilkovinny hydrolyzat

BSK  biochemicka spotieba kysliku

FTIR  Fourierova transformacni infracervena spektroskopie
HDPE polyethylen o vysoké hustoté

HPLC vysokotlakd kapalinova chromatografie
IR infracervend spektroskopie

LDPE polyethylen o nizké hustoté

LLDPE linedrni polyethylen o nizké hustoté
PAG  polyalkylenglykoly

PE polyethylen

PEA  poly(ethylen-co-akrylovd) kyselina
PEVA poly(ethylen-co-vinylalkohol)

PKL  poly(e-kaprolakton)

PMA  poly(methyl-akrylat)

PMAA poly(N-methylolakrylamid)

PP polypropylen

PST polystyren

PVA  poly(vinylalkohol)

PVC  poly(vinylchlorid)

Tato prdce byla vypracovdna v rdmci vyzkumnych zdmérii
MSM 281100002 a MSM 265200014 za financni podpory
Fondu rozvoje MSMT.
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