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1. ⁄vod

Naprost· vÏtöina syntetick˝ch polymer˘ (plast˘) je p¯iro-
zenou biologickou cestou nerozloûiteln·, nebo je v nejlepöÌm
p¯ÌpadÏ rozloûiteln· za velmi dlouhou dobu, p¯esahujÌcÌ envi-
ronment·lnÌ poûadavky. Naopak biopolymery jsou dÌky svÈ
chemickÈ struktu¯e biologicky snadno rozloûitelnÈ a po spl-
nÏnÌ svÈ funkce se rozpadajÌ na fragmenty, kterÈ se za¯adÌ do
l·tkovÈho kolobÏhu. Biologickou rozloûitelnostÌ biopolymer˘
i plast˘ se zab˝v· ¯ada studiÌ, jejichû v˝Ëet v tomto p¯ehledu
nenÌ vhodnÈ uv·dÏt; z·sadnÌ skuteËnosti v tomto ohledu naj-
deme v pracÌch z poslednÌch let1ñ4. P¯ev·ûn· Ë·st pouze zd˘-
razÚuje nutnost zv˝öenÌ stupnÏ biologickÈho rozkladu, ale
pouze zlomek z nich uv·dÌ skuteËnÏ namÏ¯enÈ v˝sledky to-
hoto efektu. VÌce ˙silÌ je vÏnov·no p¯edevöÌm vlastnostem
dielektrick˝m, mechanick˝m aj.

2. Aplikace biopolymer˘ jako plniv plast˘

Pro vÏtöinu technick˝ch aplikacÌ plast˘ je d˘leûitÈ, aby
tyto materi·ly byly stabilnÌ. V nÏkter˝ch odvÏtvÌch (zemÏdÏl-
stvÌ, v˝roba obal˘ aj.) je vöak naopak û·doucÌ, aby plastovÈ
v˝robky ñ po splnÏnÌ svÈ prim·rnÌ funkce ñ mohly b˝t bio-
logicky rozloûeny. K tomuto cÌli vede ¯ada modifikacÌ (zmÏna
struktury, kopolymerace, zav·dÏnÌ funkËnÌch skupin), kterÈ
jsou z·sahem do chemickÈ stavby danÈho polymeru a mohou
Ë·steËnÏ splnit alespoÚ minim·lnÌ poûadavek prim·rnÌho bio-
logickÈho rozkladu. DalöÌ alternativou je mÌsenÌ (plnÏnÌ) plas-

tu s biologicky rozloûiteln˝m substr·tem ñ biopolymerem.
TÏmito systÈmy (blendy) skl·dajÌcÌmi se z biopolymeru a bio-
logicky obtÌûnÏ odbour·vanÈho plastu se zab˝v· toto sdÏlenÌ.
Nejsou zde tedy citace pracÌ popisujÌcÌch biologick˝ rozklad
samotn˝ch biopolymer˘, aù jiû v p˘vodnÌm stavu nebo po
jejich chemickÈ modifikaci.

Je t¯eba zd˘raznit, ûe skuteËnosti uvedenÈ v dalöÌm textu
se t˝kajÌ prakticky vûdy pouze biopolymernÌ sloûky disku-
tovan˝ch smÏsÌ. Plastov· Ë·st nepodlÈh· (aû na v˝jimky)
biologickÈmu rozkladu; jejÌ destrukce tkvÌ obvykle pouze ve
ztr·tÏ p˘vodnÌch mechanick˝ch vlastnostÌ.

3. VyuûitelnÈ biopolymery

Biopolymery p¯ich·zejÌcÌ v ˙vahu pro dan˝ ˙Ëel m˘ûeme
v z·sadÏ rozdÏlit do n·sledujÌcÌch z·kladnÌch skupin (podle
Ëetnosti citacÌ):
ñ polysacharidy,
ñ bÌlkoviny,
ñ ostatnÌ.

Lze ¯Ìci, ûe v uvedenÈm po¯adÌ kles· jejich vyuûitÌ jako
plniv v ¯adÏ dnes vyr·bÏn˝ch plast˘. V tÈto souvislosti je nutno
si uvÏdomit, ûe zakomponov·nÌ plniva nenÌ sch˘dnÈ cestou
pouhÈho mechanickÈho mÌsenÌ, ale ûe je nutnÈ tepelnÈ zpra-
cov·nÌ, p¯ÌpadnÏ za zv˝öenÈho mechanickÈho nam·h·nÌ Ëi
tlaku. Za tÏchto podmÌnek pak samoz¯ejmÏ m˘ûe doch·zet ke
zmÏn·m ve struktu¯e sloûek blendu, coû m˘ûe vÈst ke snÌûenÌ
ochoty k biologickÈmu rozkladu.

3 . 1 . P o l y s a c h a r i d y

V tÈto skupinÏ zaujÌm· jako plnivo z·sadnÌ mÌsto ökrob
nejr˘znÏjöÌho rostlinnÈho p˘vodu. Z poËtu citacÌ a rozsahu
pracÌ je z¯ejmÈ, ûe tento produkt je nejvÌce pouûÌvan˝m biopo-
lymerem ve funkci degradabilnÌho plniva v plastech. D˘vo-
dem jsou jednak ekonomickÈ p¯ednosti, dostupnost z ¯ady
zemÏdÏlsk˝ch plodin (nap¯. brambory, kuku¯ice) i moûnost
jeho ˙pravy p¯ed vlastnÌ aplikacÌ do plastu. äk·la plast˘ modi-
fikovan˝ch tÌmto zp˘sobem je velmi öirok·, a to znovu doka-
zuje rozmanitost a ˙Ëelnost vyuûitÌ tohoto plniva. Rychlost
biologickÈho rozkladu ökrobu je urËena ¯adou jeho vlastnostÌ
(velikost Ë·stic, teplota zpracov·nÌ, vlhkost), d·le obsahem
pro-oxidant˘, fotoakceler·tor˘ Ëi inici·tor˘ voln˝ch radik·l˘5;
z tohoto hlediska nenÌ nemodifikovan˝ ökrob ide·lnÌm plni-
vem. TakÈ obsah vody v pouûitÈm ökrobu je p¯i mÌsenÌ s plas-
tem d˘leûit˝; vyööÌ vlhkost (nad 0,5 %) nap¯. zp˘sobuje potÌ-
ûe p¯i zpracov·nÌ5 (vzduchovÈ bubliny). Z·sadnÌ podmÌnkou
˙spÏönÈ degradace jsou vhodnÈ ûivotnÌ podmÌnky pro bio-
masu (aerobnÌ Ëi anaerobnÌ), typ kultury (homogennÌ, hetero-
gennÌ) a druh mikroorganism˘.

NejËastÏji jsou ökrobem plnÏny polyolefiny, zejmÈna po-
lyethylen (PE) o nÌzkÈ hustotÏ (LDPE). P¯ehledy tÈto proble-
matiky ñ s p¯ihlÈdnutÌm k systÈmu ökrob/PE ñ uv·dÏjÌ i nÏkterÈ
staröÌ pr·ce6,7.

Podstatnou ˙lohu p¯i pouûitÌ ökrobu hraje velikost Ë·stic.
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MenöÌ Ë·stice se v plastu lÈpe dispergujÌ a jsou p¯ÌstupnÏjöÌ
pro mikroorganismy. Ahameda8 uv·dÌ nap¯. v˝sledky plnÏnÌ
LDPE ökrobem z rostlin Chenopodium quinoa a Amaranthus
paniculatas. Granule ökrobu tohoto p˘vodu (menöÌ neû 1 µm)
tvo¯Ì nap¯. ve srovn·nÌ s kuku¯iËn˝m ökrobem v danÈm filmu
lepöÌ disperze, coû vede k vyööÌmu sklonu k degradaci.

D˘leûit˝m fyzik·lnÌm z·sahem je termickÈ opracov·nÌ
ökrobu p¯ed jeho aplikacÌ9ñ11. Oxidace byla realizov·na p¯i
teplot·ch 70ñ130 ∞C ve vzduönÈ l·zni Ëi BrabenderovÏ ex-
trudÈru. äkrob je touto cestou p¯ev·dÏn na modifikace vhod-
nÏjöÌ jako zdroj organickÈho uhlÌku pro mikroorganismy. Dal-
öÌm z·sahem do struktury ökrobu je jeho p¯ed¯azen· Ë·steËn·
destrukce (na kratöÌ fragmenty) pomocÌ enzymovÈho ötÏpenÌ.
Byla vyuûita zejmÈna α-amylasa10,12 nap¯. p¯i teplotÏ 95 ∞C
(cit.9). MenöÌ molekulov· hmotnost kaûdÈho vyuûitelnÈho or-
ganickÈho substr·tu je p¯Ìzniv˝m faktorem pro jeho vyuûitÌ
aerobnÌ i anaerobnÌ mikroflorou.

RovnÏû UV z·¯enÌ (254 nm) je v˝znamn˝m faktorem
ovlivÚujÌcÌm sv˝m degradaËnÌm ˙Ëinkem fragmentaci makro-
molekul ökrobu a p¯ispÌv· tak k lepöÌ v˝chozÌ pozici pro
degradaci mikroorganismy. Shaha a spol.9uv·dÏjÌ, ûe jiû zmÌ-
nÏnÈ faktory p˘sobÌ synergicky a ve svÈm d˘sledku (zvÏtöenÌ
povrchu a zmÏny jeho morfologie, zv˝öenÌ koncentrace kar-
bonylov˝ch Ëi vinylov˝ch skupin v blendu) vedou ke zv˝öe-
nÈmu stupni biologickÈho rozkladu.

V˝znamn˝m z·sahem do sloûenÌ smÏsÌ je p¯Ìdavek aditiv,
zejmÈna tzv. pro-oxidant˘. PodrobnÈ v˝sledky jsou nap¯. uve-
deny10 pro sledov·nÌ film˘ ökrob/PE s obsahem 5 hm.% kuku-
¯iËnÈho ökrobu za p¯Ìtomnosti Ëi absence pro-oxidativnÌch
aditiv. UrychlenÌ rozkladu bylo dosahov·no v pufrovanÈm
roztoku α-amylasy izolovanÈ z Bacillus sp. a oxidativnÌ de-
gradace inkubacÌ film˘ p¯i 70 ∞C. Postup rozkladu byl po-
drobnÏ sledov·n na z·kladÏ fyzik·lnÌch a chemick˝ch zmÏn
(HPLC, I» spektra aj.). Filmy bez pro-oxidativnÌho aditiva se
bÏhem tepelnÈho zpracov·nÌ nemÏnily; s aditivem po 20 dnech
ztr·cely mechanickÈ vlastnosti. U smÏsÌ (10ñ50 hm.% ökrobu)
hydrolyzovan˝ch zmÌnÏn˝m enzymem se zhoröovaly mecha-
nickÈ vlastnosti a rostl stupeÚ biologickÈho rozkladu v z·vis-
losti na obsahu ökrobu.

DalöÌ auto¯i13 uv·dÏjÌ p¯ÌznivÈ v˝sledky degradace pro
systÈm ökrob/LDPE (3ñ8 hm.% plniva) zÌskanÈ pomocÌ IR
spektroskopie, diferenËnÌ ¯·dkovacÌ kalorimetrie, chemilumi-
niscence a elektronovÈ mikroskopie. Auto¯i u popsanÈ smÏsi
(s pro-oxidantem) sledovali rozloûitelnost po dobu jednoho
roku ve vodnÈm prost¯edÌ po inokulaci bakteriemi Ëi houbami
(p¯i r˘zn˝ch teplot·ch). Pro-oxidanty podlÈhajÌ autooxidaci
p¯es hydroperoxidy11, kterÈ v synergickÈ kombinaci s bio-
logick˝m rozkladem ökrobu p¯ÌpadnÏ iniciujÌ autooxidaci ma-
trice LDPE. DÈlka indukËnÌ periody z·visÌ na tlouöùce filmu
a aktivitÏ mikrobi·lnÌho systÈmu. VÌce neû 48 % ökrobu je
odstranÏno bÏhem prvnÌho roku.

Naopak Krupp a Jewell14 v p¯ÌpadÏ dvou druh˘ PE fil-
m˘ obsahujÌcÌch ökrob (D-Grad a Polar, v˝robce Manchester
Packaging Co., St. James, MO, p¯Ìp. Polar Plastics Inc., North
St. Paul, MN) nezÌskali lepöÌ v˝sledky aerobnÌho i anaerob-
nÌho rozkladu ani s p¯Ìdavkem pro-oxidantu a nebyla ˙Ëinn·
ani desintegrace vzork˘.

Podstatnou roli hraje samoz¯ejmÏ i mnoûstvÌ p¯idanÈho
plniva. Byly p¯ipraveny smÏsi s öirokou ök·lou koncentracÌ
(do 67 hm.%); zde je nutno mÌt ovöem na pamÏti p¯edchozÌ
typ ˙pravy ökrobu. Optim·lnÌ hodnota (jak z hlediska rozkla-

du, tak vyhovujÌcÌch mechanick˝ch vlastnostÌ) se uv·dÌ kolem
30 hm.% (cit.15). Trznadel11 popsal a potvrdil jeho lepöÌ uplat-
nÏnÌ po tepelnÈ modifikaci. P¯i niûöÌm obsahu byl ökrob zabu-
dov·n ve svÈ p˘vodnÌ struktu¯e; materi·ly s vyööÌm obsahem
byly plnÏny plnivem tepelnÏ destruovan˝m. SmÏsi s nÌzk˝m
obsahem plniva podlÈhajÌ rozkladu za p¯ÌspÏvku autooxidant˘
tvo¯ÌcÌch peroxidy, kterÈ  napom·hajÌ ötÏpenÌ  polymernÌch
¯etÏzc˘ ökrobu. Polymery s vyööÌm obsahem modifikovanÈho
ökrobu (uspokojiv˝ch mechanick˝ch vlastnostÌ) podlÈhajÌ mi-
krobi·lnÌmu rozkladu a residua se dispergujÌ do prost¯edÌ.

V BarenbergovÏ monografii16 byla vÏnov·na znaËn· po-
zornost chov·nÌ smÏsi ökrob/LDPE za aerobnÌch i anaerobnÌch
podmÌnek s inokulacÌ p˘dnÌmi bakteriemi, ¯ÌËnÌmi sedimenty
i aktivovan˝m kalem. P¯i obsahu ökrobu od 3 do 67 hm.% byl
rozklad sledov·n ˙bytkem hmotnosti, FTIR spektroskopiÌ Ëi
podle produkce CO2. V˝sledky byly kolÌsavÈ a nepr˘kaznÈ,
p¯ÌËinou byla pravdÏpodobnÏ öpatn· p¯Ìstupnost dispergova-
n˝ch Ë·stic plniva pro mikroorganismy. Lze mÌt takÈ v˝hrady
nap¯. ke kvantitativnÌmu stanovenÌ rozkladu podle ˙bytku
hmotnosti.

V jiû citovanÈ pr·ci1 je uv·dÏna v˝roba a vlastnosti (vËet-
nÏ biologickÈ rozloûitelnosti) smÏsÌ ökrobu s polyolefiny
[(LDPE, PE o vysokÈ hustotÏ (HDPE), line·rnÌ PE u nÌzkÈ
hustotÏ (LLDPE), polypropylen (PP))]. Protoûe ökrob je sta-
bilnÌ do teploty 265 ∞C, lze tyto smÏsi pro obalovÈ materi·ly
bez problÈm˘ p¯ipravovat p¯i 170ñ230 ∞C r˘zn˝mi zpraco-
vatelsk˝mi postupy. Jejich obchodnÌ n·zev je PolycleanTM.
Testov·nÌ ochoty k biologickÈmu rozkladu byla vÏnov·na
znaËn· pozornost i s ohledem na obsah dalöÌch komponent
(katalyz·tory, antioxidanty) a molekulovou hmotnost.

Andrady v jiû uvedenÈ monografii2 takÈ shrnuje vyuûitÌ
ökrobu jako plniva do PE, smÏsÌ obsahujÌcÌch PE nebo kopo-
lymer˘  ethylenu. Filmy s 6ñ60 hm.% ve vÏtöinÏ  p¯Ìpad˘
nesplnily oËek·v·nÌ masivnÌho biologickÈho rozkladu. Nap¯.
u smÏsÌ chudöÌch ökrobem (do 10 %) se polymerem limituje
dostupnost ökrobov˝ch granulÌ pro mikrobi·lnÌ flÛru, a tÌm se
omezuje rozklad plnÏnÈho plastu.

P¯ehled v˝sledk˘ v˝zkumu prov·dÏnÈho v United States
Department of Agriculture v oblasti blend˘ nÏkter˝ch plast˘
popsal Doane12. Zkoumal mechanismus biologickÈho rozkla-
du plast˘ plnÏn˝ch ökrobem v r˘zn˝ch prost¯edÌch; ölo zejmÈ-
na o kombinace ökrobu s PE a poly(ethylen-co-akrylovou)
kyselinou (PEA). NÏkterÈ bakterie degradujÌ v tÏchto blen-
dech vÌce neû 80 % ökrobu (p¯i jeho obsahu 40 hm.%) v
kapalnÈm mediu za 60 dnÌ. Elekronovou mikroskopiÌ bylo
zjiötÏno, ûe amylolytickÈ bakterie (Arthrobacter sp.) mohou
ze smÏsi metabolizovat ökrob za 56 dnÌ. Pr·ökov˝ polymer
tohoto typu byl hydrolyzov·n amylasami ze 40ñ60 % bÏhem
nÏkolika dnÌ. P¯i vyööÌch obsazÌch ökrobu je rozklad vyhovu-
jÌcÌ, ale fÛlie majÌ velmi öpatnÈ mechanickÈ vlastnosti. Opti-
mum je kolem 30 hm.%, kdy je ökrobov· sloûka p¯Ìstupn·
bakteriÌm; PE je samoz¯ejmÏ rezistentnÌ.

V jiû  uveden˝ch  citacÌch  byly  zmÌnÏny nÏkterÈ ˙daje
o biologickÈm rozkladu diskutovan˝ch smÏsÌ ökrob/PE; pro
˙plnost je vhodnÈ nÏkter· fakta doplnit. ÿada autor˘ se zab˝-
vala aerobnÌmi i anaerobnÌmi podmÌnkami14,16ñ18 (s rozma-
nit˝mi typy inokula) a uv·dÏla nejr˘znÏjöÌ doby rozpadu (Ëi
jeho stupnÏ) diskutovan˝ch smÏsÌ. Nap¯. p¯i kompostov·nÌ,
kdy aerobnÌ podmÌnky p¯ech·zejÌ postupnÏ na anaerobnÌ, byly
zjiötÏny doby aû do dvou let18. Byl nap¯. korelov·n obsah
ökrobu s biochemickou spot¯ebou kyslÌku (BSK) a procentem
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degradace13; potvrdil se opÏt rozpad pouze biopolymernÌ sloû-
ky. Inokulace houbami Ëi bakteriemi13 vede nap¯. k odbour·nÌ
asi 50 % ökrobovÈ sloûky za 1 rok. IntenzifikacÌ podmÌnek
kompostov·nÌ17 provzduöÚov·nÌm v reaktoru p¯i teplot·ch 60
a 100 ∞C se proces urychlÌ, ale i prodraûÌ.

M·lo ËetnÈ jsou ˙daje o blendech ökrobu s poly(methyl-
akryl·tem) (PMA); nicmÈnÏ podrobnÈ v˝sledky jsou v pr·ci14,
ve kterÈ byl studov·n aerobnÌ a anaerobnÌ biologick˝ rozklad
roubovanÈho kopolymeru obsahujÌcÌho tyto dvÏ sloûky i ¯ady
dalöÌch smÏsÌ. Pro zmÌnÏn˝ systÈm je opÏt uveden z·vÏr, ûe
biologicky odbourateln· je pouze neplastov· Ë·st smÏsi, a to
i v p¯ÌpadÏ desintegrace vzork˘ a p¯Ìdavku pro-oxidativnÌch
aditiv.

KromÏ jiû uveden˝ch polyolefin˘ je ökrob uv·dÏn jako
plnivo do dalöÌch plast˘; smÏsi s polystyrenem (PST) a poly-
vinylchloridem jsou pops·ny v p¯ehlednÈm Ël·nku Seppaly
a spol.7 bez konkrÈtnÏjöÌch ˙daj˘ o biologickÈ rozloûitelnosti
tÏchto systÈm˘. SmÏs ökrobu s poly(ε-kaprolaktonem) (PKL)
(cit.19) byla sledov·na z hlediska vlivu p˘dnÌho prost¯edÌ.
Auto¯i uv·dÏjÌ, ûe optim·lnÌmi podmÌnkami jsou neutr·lnÌ pH,
60ñ100% vlhkost a 0,25% obsah polymeru v p˘dÏ; v p¯Ìpa-
dÏ vyööÌho zatÌûenÌ p˘dy p¯idan˝m materi·lem rostlo jeho
zbytkovÈ mnoûstvÌ.

PlnÏnÌ polyvinylalkoholu (PVA) a poly(N-methylolakryl-
amidu) (PMAA) ökrobem20 bylo patentov·no jiû v sedmde-
s·t˝ch letech pro povrchovou ˙pravu papÌru. Tento systÈm byl
z hlediska biologickÈ rozloûitelnosti jiû vÌce sledov·n21ñ23.
UvedenÈ pr·ce sice zd˘razÚujÌ v˝hody vyuûitÌ tÏchto blend˘,
ale opÏt m·lo konkrÈtnÏ. ZajÌmav˝ je Ël·nek popisujÌcÌ cho-
v·nÌ sp¯·dacÌch roztok˘24 na b·zi PVA obsahujÌcÌho enzym
proteasu C a dalöÌ aditiva (algin·t sodn˝); zde byla prok·z·na
korelace mezi proteolytickou aktivitou p¯ipraven˝ch film˘
a sloûenÌm p¯ipraven˝ch roztok˘.

Beczner25 popisuje p¯Ìpravu obalovÈho materi·lu z blend˘
ökrobu (bramborovÈho, kuku¯iËnÈho a pöeniËnÈho v mnoû-
stvÌch 20ñ47 hm.%) s PVA technologiÌ extruze s glycerolem
jako zmÏkËovadlem. Rozklad p¯ipraven˝ch smÏsÌ byl sle-
dov·n simulacÌ p¯ÌrodnÌch podmÌnek (kompostov·nÌ) pomocÌ
svÏtelnÈho a elektronovÈho ¯·dkovacÌho mikroskopu. Obecn˝
z·vÏr byl, ûe procento mikroorganism˘ hydrolyzujÌcÌch ökrob
(Aspergilus spp., Fusarium spp., Penicillium spp. a sterilnÌch
myceliÌ) v kompostu roste s obsahem ökrobu. ZajÌmav˝ Ël·-
nek22 uv·dÌ v˝sledky biologickÈ rozloûitelnosti blend˘ na b·zi
termoplastickÈho ökrobu a PVA, anebo nÏkter˝ch alifatick˝ch
bakteri·lnÌch polyester˘. Tyto biopolymery nemajÌ dobrÈ me-
chanickÈ vlastnosti a mohou b˝t pro jejich zlepöenÌ modifi-
kov·ny jak syntetick˝mi, tak p¯ÌrodnÌmi polymery. Obs·hlÈ
informace pod·v· p¯edn·öka26 zab˝vajÌcÌ se vyuûitÌm ökrobu
ve smÏsÌch s r˘zn˝mi polymery s d˘sledn˝m p¯ihlÈdnutÌm
k jejich biologickÈmu rozkladu v prost¯edÌ. D˘leûitou okol-
nostÌ je, ûe v tÏchto smÏsÌch byl pouûit ökrob plastifikovan˝
(termoplastick˝). Pro smÏsi ökrobu s poly(ethylen-co-vinyl-
alkoholem) se uv·dÌ po zpracov·nÌ bÏûn˝mi technologiemi
(vst¯ikov·nÌ, vyfukov·nÌ) destrukce mikroorganismy v roz-
mezÌ 2ñ3 let. Uspokojiv˝ biologick˝ rozklad vykazujÌ nap¯.
i smÏsi ökrobu s alifatick˝mi polyestery Ëi PKL; v˝robky jsou
dob¯e kompostovatelnÈ. TotÈû lze ¯Ìci i o smÏsÌch termoplas-
tickÈho  ökrobu s PVA Ëi polyalkylenglykoly (PAG). Pod
znaËkou Mater-Bi firmy Novamont je produkov·na ¯ada bio-
logicky rozloûiteln˝ch materi·l˘ zaloûen˝ch na kombinacÌch
ökrobu s r˘zn˝mi syntetick˝mi materi·ly. Jsou za¯azeny do

r˘zn˝ch t¯Ìd podle vlastnostÌ. Z hlediska biologickÈ rozloûitel-
nosti je materi·l  nap¯. ve t¯ÌdÏ  Z  biologicky  rozloûiteln˝
a kompostovateln˝, ve t¯ÌdÏ A biologicky rozloûiteln˝, ale
nevhodn˝ ke kompostov·nÌ.

Do kategorie plniv na b·zi polysacharid˘ lze za¯adit mimo
jiû obs·hleji diskutovan˝ ökrob i mÈnÏ obvyklÈ l·tky. Gartiser
a spol.27 uv·dÏjÌ, ûe smÏsi r˘zn˝ch polymer˘ se ökrobem Ëi
deriv·ty celulozy vykazovaly biologick˝ rozklad za anaerob-
nÌch podmÌnek v rozsahu mezi 45 aû 87 % i za 15 dn˘;
v˝sledky byly ovlivnÏny postupy pouûit˝mi p¯i jeho stano-
venÌ. PolötÌ auto¯i28,29se podrobnÏ zab˝vali plnÏnÌm nÏkter˝ch
plast˘ (PP, PE, modifikovanÈ polyestery) celulozou, algin·-
tem sodn˝m Ëi chitosanem (5ñ21 hm.%) v lyofilizovanÈ for-
mÏ; u smÏsÌ s r˘zn˝m zastoupenÌm polymernÌch sloûek a adi-
tiv sledovali zejmÈna jejich rozloûitelnost v p˘dÏ i vodÏ.
P˘sobenÌ mikroorganism˘ bylo posuzov·no ztr·tou hmotnosti
film˘, sorpËnÌ kapacitou vody a elektronovou mikroskopiÌ.
V nÏkter˝ch p¯Ìpadech doch·zelo ke ztr·t·m hmotnosti vyö-
öÌm, neû odpovÌdalo obsahu p¯ÌrodnÌch plniv; doch·zelo tedy
i k rozkladu ostatnÌch sloûek. V˝sledky samoz¯ejmÏ silnÏ
z·visejÌ na velikosti Ë·stic plniv a jejich distribuci v polymer-
nÌm filmu. Filmy plnÏnÈ celulozou se lÈpe rozkl·daly v p˘dÏ,
filmy plnÏnÈ algin·tem sodn˝m zase ve vodnÈ f·zi.

3 . 2 . B Ì l k o v i n y

BÌlkoviny nejr˘znÏjöÌho typu v kombinaci se syntetick˝mi
polymery tvo¯Ì dalöÌ (jiû mÈnÏ poËetnou) skupinu smÏsÌ, vy-
r·bÏn˝ch s cÌlem zv˝öit schopnost v˝robku podlÈhat bio-
logickÈmu rozkladu. Lim a spol.30 popisujÌ p¯Ìpravu smÏsÌ
z pöeniËnÈho glutenu a alifatick˝ch polyester˘, kterÈ mimo
dobrÈ fyzik·lnÌ a termickÈ vlastnosti jsou i biologicky roz-
loûitelnÈ. Jako plastifik·tor˘ v tÏchto blendech bylo vyuûito
nÏkter˝ch nÌzkomolekul·rnÌch polyol˘, kterÈ zvyöujÌ tech-
nologickou zpracovatelnost glutenu.

Jin˝ autor31 uv·dÌ blendy sloûenÈ ze sojovÈ bÌlkoviny
a polyfosf·t˘ s cÌlem zv˝öit afinitu k vodÏ.

Kenawy a spoluauto¯i32 uv·dÏjÌ p¯Ìpravu a rozklad p˘d-
nÌmi bakteriemi u film˘ sloûen˝ch z blend˘ odpadnÌ ûelatiny
a PVA. FÛlie byly mj. i sÌùov·ny glutardialdehydem kv˘li
moûnosti ¯ÌzenÌ rychlosti jejich rozkladu v p˘dÏ. Za stejn˝ch
podmÌnek se PVA v intervalu 40 dn˘ tÈmÏ¯ nerozkl·dal.

V poslednÌ dobÏ se objevilo zajÌmavÈ vyuûitÌ bÌlkovinn˝ch
hydrolyz·t˘ (BH) p¯ipraven˝ch enzymovou cestou z chro-
mem vyËinÏn˝ch usÚov˝ch odpad˘. SlovenötÌ auto¯i33 se za-
b˝vali p¯Ìpravou foliÌ ze smÏsÌ BH a PVA, kterÈ vykazovaly
dobrÈ vlastnosti z hlediska tepelnÈ stability p¯i jejich zpra-
cov·nÌ na fÛlie vyfukov·nÌm. MechanickÈ vlastnosti tÏchto
foliÌ byly srovnatelnÈ s Ëist˝m PVA a za anaerobnÌch pod-
mÌnek poskytly nadÏjnÈ v˝sledky i z hlediska biologickÈ roz-
loûitelnosti v p˘dÏ, jak prok·zala indikace v˝vojem oxidu
uhliËitÈho. DalöÌ pr·ce z tÈhoû pracoviötÏ34ñ36popisujÌ podrob-
nÏ v˝sledky zkoum·nÌ blend˘ BH/PVA ve formÏ vyfukova-
n˝ch fÛliÌ z hlediska biologickÈho rozkladu na z·kladÏ stan-
dardnÌch test˘ (opÏt na stejnÈm indikaËnÌm principu). FÛlie
tohoto typu byly takÈ testov·ny t¯icetidennÌ inkubacÌ s vyhni-
l˝m aktivovan˝m kalem za anaerobnÌch podmÌnek37,38. Tyto
vzorky podle obsahu BH mezi 11ñ24 hm.% vykazovaly 12ñ
17% rozklad  (vliv  sÌùov·nÌ bÏhem termickÈho zpracov·nÌ
fÛliÌ), zatÌmco p¯ÌsluönÈ mechanickÈ smÏsi vykazovaly p¯i-
bliûnÏ dvojn·sobn˝ efekt.
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3 . 3 . O s t a t n Ì

Jako p¯Ìklad jinÈho plniva lze uvÈst lignin. Klason a Ku-
bat39 vyuûili ligninu k plnÏnÌ HDPE a PP spolu s dalöÌmi
aditivy pro zv˝öenÌ adheze mezi matricÌ a Ë·sticemi plniva.
StejnÏ jako dalöÌ auto¯i40,41 si ale nekladli za cÌl sledovat
biologick˝ rozklad; zamÏ¯ili se p¯edevöÌm na zmÏny v me-
chanick˝ch vlastnostech v˝sledn˝ch smÏsÌ (kromÏ PE i PP)
a nevÏnovali se degradacÌm biologick˝m ñ spÌöe svÏtelnÈ
a tepelnÈ stabilitÏ.

4. Z·vÏr

V˝sledky pracÌ citovan˝ch v p¯edloûenÈm p¯ehledu od-
r·ûejÌ snahy technolog˘ o zv˝öenÌ biologickÈho rozkladu nÏ-
kter˝ch plast˘ pomocÌ p¯Ìdavku biopolymer˘. Je z¯ejmÈ, ûe aû
na v˝jimky doch·zÌ vlastnÏ jen k urËitÈmu typu prim·rnÌho
rozkladu, na kterÈm se podÌlÌ pouze biopolymernÌ sloûka.
Plastov· matrice je vöak p¯itom nÏkdy alespoÚ Ë·steËnÏ me-
chanicky destruov·na, a tÌm je splnÏn z·kladnÌ p¯edpoklad pro
dalöÌ dlouhodob˝ rozpad v prost¯edÌ. NejvÌce vyuûÌvan˝m
biopolymerem je ökrob nejr˘znÏjöÌho p˘vodu a stupnÏ zpra-
cov·nÌ. Z plast˘ jsou plnÏny p¯edevöÌm polyolefiny nebo
poly(vinylalkohol). V budoucnu je moûno oËek·vat i uplat-
nÏnÌ bÌlkovin (zejmÈna odpadnÌch a jejich hydrolyz·t˘). Jejich
ekonomick· nen·roËnost (vedle st·le nalÈhavÏjöÌ nutnosti p¯Ì-
pravy plast˘ nezatÏûujÌcÌch ûivotnÌ prost¯edÌ) bude rozhodu-
jÌcÌm kritÈriem pro vyuûitÌ tÏchto blend˘ zejmÈna v obalovÈ
technice.

S e z n a m s y m b o l ˘

BH bÌlkovinn˝ hydrolyz·t
BSK biochemick· spot¯eba kyslÌku
FTIR Fourierova transformaËnÌ infraËerven· spektroskopie
HDPE polyethylen o vysokÈ hustotÏ
HPLC vysokotlak· kapalinov· chromatografie
IR infraËerven· spektroskopie
LDPE polyethylen o nÌzkÈ hustotÏ
LLDPE line·rnÌ polyethylen o nÌzkÈ hustotÏ
PAG polyalkylenglykoly
PE polyethylen
PEA poly(ethylen-co-akrylov·) kyselina
PEVA poly(ethylen-co-vinylalkohol)
PKL poly(ε-kaprolakton)
PMA poly(methyl-akryl·t)
PMAA poly(N-methylolakrylamid)
PP polypropylen
PST polystyren
PVA poly(vinylalkohol)
PVC poly(vinylchlorid)

Tato pr·ce byla vypracov·na v r·mci v˝zkumn˝ch z·mÏr˘
MSM 281100002 a MSM 265200014 za finanËnÌ podpory
Fondu rozvoje MäMT.
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The review deals with blends of biopolymers and plastics
and their biodegradability in environment. Starch and waste
proteins are most frequently used as biodegradable materials,
while polyolefins and poly(vinyl alcohol) serve as plastics.
The use of these blends is an important way of the preparation
of environmental-friendly materials.
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