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1. Uvod: $krob jako nejbé&znéjsi p¥irodni
biodegradovatelny polymer

Biopolymery pfitahuji v poslednich letech ¢im dal
veétsi pozornost vyzkumnikl po celém svété. Pojem biopo-
lymer neni zcela jednoznacny, jak ukazuje obr. 1: musime
rozlisSovat minimalné¢ dvé hlediska (pivod polymeru
a biodegradovatelnost) a dostavame tak Ctyfi kategorie
plastli (pfirodni degradovatelné, pfirodni nedegradovatel-
né, syntetické degradovatelné a syntetické nedegradovatel-
né)'. Ptitom pokud jde o pivod, pojem piirodni zde ozna-
¢uje polymer z obnovitelnych zdroji (biomasa), zatimco
pojem synteticky oznaCuje polymer z fosilnich zdroji
(pfedevsim ropa, ale i uhli, zemni plyn a zemni vosk).
Pokud jde o degradovatelnost, minime zde vyhradné roz-
klad v pfirodnich podminkach, tj. biodegradovatelnost.
Omezime-li se na pfirodni degradovatelné polymery, prvni
misto mezi nimi zaujiméa $krob a jeho smési', jak doklada
obr. 1b.

Skrob je piirodni zasobni polysacharid, vznikajici
jako kone¢ny produkt fotosyntézy. Uklada se v zasobnich
organech rostlin ve formé Skrobovych zrn (rozliSujeme
napf. cerealni skroby: ze semen pSenice, Zita, ryze, kukufi-
ce a dal$ich obilovin; hlizové Skroby: zejména hlizy bram-
bor a tapioky neboli manioku; semena dal$ich rostlin: lus-
téniny aj.). U cerealnich skrobi rozlisujeme podle velikosti
zrn Skroby typu A (vétsi Cockovitd zrna s primérem
~25 um), typu B (mensi kulovita zrna s primérem ~5 pum),
pfipadné i C (nejmensi zrna s prumérem kolem ~2 pm).

Polymery z obnovitelnych zdrojl = pfirodni polymery, a5 Polymer ]Produkoe
biopolymery = bio-based p(:?'mers E 20 Nebiodegra- Biodegra- Nebiodegradovatelné biopolymery
= Celkem 76.9 %
Biodegradovatelné Mebiodegradovatelné 3.:; s dpvatelné d_ovatelne PUR TRTT
z abnovitelnych zdroji: z obnovitelnych zdroji: B biopolymery | biopolymery PET 228%
Ekrob a jeho smési, bio-based PE, = 5 4 PE 2.8 %)
N @ A
PLA, PHA, PBS ... bio-based PET ... R 7y S5
- . " = X Ostatni nedegr. 4.6 %)
biodegradovatelné nebiodegradovatelné g 15
—] o Biodegradovatelné biopolymery
me olyme; 10 1
Bty L2 nn ;: s Celkem 23.1 %)
Biodegradovatelné Mebiodegradovatelné 2 0 Skrob a jeho smési 10.3 %)
z neobnovitelnych z necbnovitelnych zdroji: PLA 5.1%)
zdroji: konvenéni syntetické PBS 28%
PCL, PBAT... polymery: PE, PP, PS ... PBAT 2.5%)
® PHA 1.6 %)
Polymery z necbnovitelnych zdrojd = syntetické polymery Ostatni degrad, 0.8 %|
= fossil-based polymers Celkem 100 %|

(a) Kategorie biopolymerd a konvenénich polymerd.

(b) Produkce nebiodegradovatelnych a biodegradovatelnych biopolymerd.

Obr. 1. Biopolymery: (a) rozdéleni do kategorii podle zdroje a biodegradovatelnosti a (b) produkce biopolymerii v r. 2016 (podle
cit.!, kde pojem nebiodegradovatelné biopolymery oznaduje polymery z obnovitelnych zdrojd, zatimco pojem biodegradovatelné biopo-
lymery oznacuje polymery bez ohledu na pivod). Vyznam zkratek: PUR = polyurethany, PET = (bio-based) polyetylentereftalat, PE =
(bio-based) polyetylen, PA = (bio-based) polyamidy, PLA = polylaktid, PBS = polybutylen sukcinat, PBAT = polybutylen adipat-
tereftalat, PHA = polyhydroxyalkanoaty
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Skroby riizného piivodu se mohou pongkud ligit svym
slozenim a vlastnostmi*’; nize diskutované materialy
z nasi laboratote jsou zalozeny na jednom z nejbéznéjsich
typti — peniéném skrobu typu A. Skrob je kli¢ové slozka
lidské potravy, v niz slouzi jako zdroj energie’.

Po extrakci z rostlin ziskame tzv. nativni, prdskovy
Skrob sestavajici ze Skrobovych zrn, ktery ma fadu aplikaci
diky kombinaci ptiznivych vlastnosti, jako je pomérné
dobré dostupnost z obnovitelnych zdrojl a s ni souvisejici
nizka cena, biodegradovatelnost, nebo i snadnd chemicka
modifikovatelnost’. Oviem pokud chceme krob vyuzit
jako termoplasticky material (napf. ve smésich s dalSimi
polymery), musime ho smisit s nizkomolekularnimi latka-
mi a za zvy$ené teploty plastifikovat’, neboli pievést na
termoplastifikovany Skrob (thermoplasticized starch =
TPS). Praskovy Skrob, jeho vlastnosti i aplikace byly jiz
v &eské odborné literatuie popsany™’. Tato prace se zamé-
fuje na termoplastifikovany $krob. Po velmi stru¢ném po-
pisu struktury praskového skrobu se podrobnéji zabyvame
popisem plastifikace a uvadime i nas vlastni, nedavno vy-
vinuty reprodukovatelny zptsob piipravy vysoce homo-
genniho TPS®, ktery je vhodny pro technické i medicinalni
aplikace. Ve druhé ¢asti této prace stru¢né shrnujeme apli-
kace Skrobu a opét uvadime i naSe vysledky, tykajici se
polymernich smési na bazi TPS pro fizené uvolfiovani
antibiotik’.

2. Molekularni a nadmolekularni struktura
Skrobu

Z hlediska molekularni struktury jsou vSechny druhy
Skrobu polysacharidy, presnéji homoglykany (tvofené
pouze glukosovymi jednotkami). Hlavnimi slozkami Skro-
bu jsou dva a-D-glukany: pfevazné line4rni amylosa (ktera
oviem miZe mit jista rozvétveni®), obsahujici a-(1—4)
glykosidové vazby (molarni hmotnost M~ 10°~10° g mol ') a
znaéné rozvétveny amylopektin obsahujici jak a-(1—4)
vazby, tak i a-(1—6) vazby, které tvoii mista vétveni (M ~
10'-10* g mol™"). Ob& hlavni slozky maji neobvykle vyso-
kou molarni hmotnost, kterd se u b&nych syntetickych
polymerti vyskytuje jen vzacné (napft. ultravysokomoleku-

termo-
plastifikace
 E—
vysena T
plastifikdtory
(voda, glycerol...)

~ )
“+ amorfni amyldza > < amorfni amyldza

«+ semikrystalicky amylopektin +» zbobtnaly amylopektin
(dvousroubovice s délkou ~5nm)

(ve formé ,gelowvych mikrokuli¢ek”)
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larni polyethylen ma molarni hmotnost srovnatelnou
s amylosou, ale niz$i nez amylopektin). Skrobova zrna
obsahuji i mensi mnozstvi dalSich slozek, zejména lipida a
proteinti™”.

Z hlediska nadmolekularni struktury je Skrob se-
mikrystalicky polymer (krystalinita 20-45 %), ov§em jeho
struktura je dosti slozitd. V nativnim Skrobu jsou linearni
amylosové fetézce amorfni, zatimco rozvétvené amylopek-
tinové fetézce vytvareji Casteéné krystalickou strukturu
sestavajici z orientovanych dvousroubovic o délce kolem
5 nm (obr. 2a; cit.”). Situace ohledné nadmolekularni
struktury se jeSté dale komplikuje pfi termoplastifikaci
Skrobu (obr. 2b-2d), kterou popisujeme v nasledujici sek-
ci. Mensi odliSnosti v rdmci molekularni i nadmolekularni
struktury rtznych typt Skrobu maji ziejmé za nasledek

i riizné velikosti a tvary §krobovych zm'’.

3. Plastifikace Skrobu
3.1. Teoreticka c¢ast

Jak bylo popséno vySe, nativni 8krob je semikrystalic-
ky prasek, jehoz polymerni fetézce maji ve srovnani
s béZnymi syntetickymi polymery vy$§i molarni hmotnost
struktur. Nativni Skrob netaje — pfed dosazenim teploty
tani krystalické faze dojde k degradaci. Nejedna se tudiz
o standardni termoplasticky polymer’. Nicméng smisenim
s vhodnymi nizkomolekularnimi latkami (zejména
s vodou, ktera mtize byt kombinovana nebo zcela nahraze-
na glycerolem, kyselinou citronovou, mocovinou a dal§imi
nizkomolekularnimi latkami schopnymi vytvaret vodikové
mustky) za zvySené teploty (typicky 60—120 °C) Ize nativ-
ni praSkovy Skrob plastifikovat a tim pfevést na termoplas-
tifikovany Skrob (TPS), ktery uz vykazuje vlastnosti ter-
moplastd, jako jsou napf. polyolefiny™'".

Termoplastifikace Skrobu (nékdy téz mazovaténi Ci
zelatinizace = gelatinization) je slozity proces, béhem kte-
rého (a také bezprostfedné po ném) dochazi k rozsahlym
zménam jeho struktury i vlastnosti (obr. 2; cit.”). V prvnim
kroku dosdhneme smisenim s vodou (nebo i jinou vhodnou

(d)
retro- : é

gradace
 SEE—

delii ¢as

(starnuti)

<+ wykrystalizovand arr:vléza
(dvousroubovice, nowy typ)
* zbobtnaly amylopektin

“ vykrystalizovana am\rlézi//'
++ semikryst. amylopektin
(ndvrat k plvodni struktufe)

Obr. 2. Schématické znazornéni strukturnich zmén p¥i termoplastifikaci $krobu a po ni. Prekresleno podle cit.’
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nizkomolekularni latkou, napf. glycerolem) za zvySené
teploty nabotnani a rozruseni struktury amylopektinovych
fetézcl (obr. 2a — 2b). Ve druhém, bezprostiedné nasle-
dujicim kroku, musi dojit k ochlazeni pravé vzniklého
TPS, pti kterém z¢asti vykrystalizuji dfive amorfni fetézce
amylosy (obr. 2b — 2c¢). Ve tfetim, dlouhodobéjsim kroku
dochézi k castecné ztraté¢ vody a preusporadani molekul
amylopektinu do pavodnich krystalickych struktur, pfi-
¢emz ovSem ve struktuie zbydou dvojsroubovice amylosy
z ptedchoziho kroku — tento finalni proces se ¢asto nazyva
retrogradace a dochdzi k nému zvlasté pii starnuti ve vlh-
ku>'#B (obr. 2¢ — 24).

Vétsina aplikaci vyzaduje TPS jako homogenni mate-
rial s minimem neplastifikovanych zrn nebo jejich gasti*'*.
V technickych aplikacich je homogenita TPS duleZitou
podminkou pii miseni s dal$imi polymery a/nebo plnivy
(viz dale kap. 3.2.), zatimco v medicinalnich aplikacich je
homogenita TPS naprosto nezbytna pro dosazeni reprodu-
kovatelnych vysledkd, napf. pfi fizeném uvolnovani anti-
biotik (viz dale kap. 4.3.). Destrukce semikrystalickych zrn
byla intenzivné zkouména'> 2. Ukazalo se, e dany proces
zavisi na mnoha faktorech: pfedev§im na podminkach
termoplastifikace (koncentrace nizkomolekularnich plasti-
fikatort, intenzita michani™'>'**%), dale na pouzitém plas-
tifikatoru (voda, glycerol aj.'”'®), ale i na zdroji $krobu
(cerealni, hlizovy aj.), typu $krobovych zrn (A, B, C)**"°
¢i typu krystalinity skrobu (ktera se shodou okolnosti také
&asto oznaluje pismeny A, B, C)**'.

Pokud jde o podminky termoplastifikace, z hlediska
systematického rozdéleni procest je vhodné uvazovat dvé
zékladni kritéria’: za prvé podle koncentrace nizkomoleku-
larnich plastifikatord (zejména vody; odtud termin moistu-
re content = MC) rozliSujeme plastifikaci pii nizkém
a vysokém MC (low-MC a high-MC gelatinization) a za
druhé podle intenzity michéani rozliSujeme plastifikaci pfi
nulovych, niZ§ich nebo vysSich stfiznych silach (shearless,
low-shear a high-shear stress gelatinization). Ve vétSing
dosavadnich praci byla pouzivana jednokrokovd metoda
termoplastifikace a to bud’ (i) miseni ve vodném prostiedi
(solution casting = SC; tj. obecné vyssi MC, nizsi stfizné
sily; cit.”*®) nebo (ii) miseni v tavening (melt-mixing =
MM; tj. obecn& nizsi MC, vys§i stiizné sily; cit.?*%). Au-
tofi vétsinou dospéli k makroskopicky homogennimu TPS,
ale z mikroskopického hlediska zpravidla nebyla homoge-
nita materialu dokonala, coz potvrdily i nase vysledky
diskutované v nasledujici kapitole.

3.2. Vysledky z UMCH: reprodukovatelna ptiprava
vysoce homogenniho TPS

Hledanim jednoduché, spolehlivé a reprodukovatelné
metody pfipravy vysoce homogenniho termoplastifikova-
ného $krobu jsme se zabyvali i na Ustavu makromoleku-
larni chemie (dale UMCH). V na3i praci® jsme ukazali, Ze
nejlepsich vysledki 1ze dosdhnout dvoukrokovym postu-
pem, pii kterém kombinujeme miseni ve vodném prostredi
(SC) a nasledné miseni v taveniné (MM). Pokud pouZije-
me pouze MM, dostavame makroskopicky homogenni
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material, ale pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
(SEM) lomovych ploch lze ukézat, Ze takto pfipraveny
TPS vzdy ve vétsi ¢i mensi mife obsahuje oblasti s neplas-
tifikovanymi zrny (obr. 3a), které se nepodafilo zcela eli-
minovat ani zménou podminek miseni (teplota, otacky,
opakované miseni aj.), ani zmé&nou ¢i kombinovéanim plas-
tifikatort (voda, glycerol aj.). Pokud pouzijeme pouze SC,
lze sice dosahnout homogenni struktury, v niz nejsou ne-
plastifikovana zrna patrnd, ale ptidané plnivo (v nasem
pripadé mikrocastice TiO,) ma tendenci se hromadit mezi
zbotnalymi plastifikovanymi zrny a témét nepronika do-
vnitf (obr. 3b a 3d). Hlavnim pfinosem nasich experimen-
t6° bylo zjisténi, Ze dokonale homogenni TPS Ize spolehli-
v¢ a reprodukovatelné ptipravit vhodnou kombinaci obou
postupti, tj. (SC+MM): v prvnim kroku (SC) Skrobova
zrna v nadbytku vody dokonale zbotnaji (takze nezdstanou
oblasti neuplné plastifikovanych zrn, které jsou typické
pro miseni v tavenin¢), a v nasledujicim kroku (MM) se
rozru$i hranice mezi zbotnalymi zrny, coz se projevi mj.
velmi dobrou a rovnomérnou distribuci plniv (srovnej
obr. 3b vs. 3¢ a 3d vs. 3e). Technické detaily (nalezené
optimalni podminky SC a MM pro dokonalou termoplasti-
fikaci) a podrobné&jsi charakterizaci morfologie a vlastnosti
vyslednych produkti (TPS a jeho kompoziti s mikro-
a nanocasticemi na bazi TiO,) l1ze dohledat piimo v plivod-
ni praci®.

4. VyuZziti termoplastifikovaného $krobu
4.1. Technické aplikace

Zhruba od devadesatych let minulého stoleti je
v ohnisku zajmu vSech odvétvi primyslu adaptovat takové
technologie, které v co nejmensi mife poSkozuji Zivotni
prostiedi. V oblasti primyslu plastii se zminény trend pro-
jevil zvySenym zajmem o pfirodni biodegradovatelné po-
lymery, z nichz nejvice vyuZivany je Skrob (Casto
v termoplastifikované form¢) a jeho smési (obr. 1).
V zemédélstvi se kuptikladu rozsitilo vyuzivani mulcova-
cich biodegradovatelnych folii, kde se hojné vyuziva TPS
diky své nizké cen&’'. Zajimavé je vyuziti TPS folie plasti-
fikované mocovinou, ktera v pribéhu degradace slouzi
jako hnojivo™. Rozsahlé je téz vyuziti $krobu i TPS
v oblasti obalové techniky, kde tada praci popisuje envi-
ronmentalné piijatelné obaly™, obaly s antimikrobialnimi
vlastnostmi** nebo TPS kompozity s vhodnymi nanoplni-
vy”?**_ Velmi vyznamnou aplikac¢ni oblasti je potravinai-
sky pramysl, protoze $krob je jednou z hlavnich slozek
stravy, mj. jako kli¢ova ¢ast mouky. Skrob se v potravinai-
stvi vyuziva jak v neplastifikované formé, zejména pro
upravu funkénich vlastnosti potravin, jako je zahuSt'ovani
&i Gprava textury™', tak ve formé tepelnd modifikovaného
Skrobu (pre-gelatinized starch), ktery byva slozkou tzv.
instantnich potravin (instantni polévky, omadky aj.)*’.
Tématika skrobd v potravinaistvi je tak rozsahla, ze zde
uvedeme jiz jen dva neddvné souborné &lanky®®.
Z dalsich vyznamnéjsich aplikaci Skrobu (zpravidla v ne-
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Obr. 3. Morfologie termoplastikovaného Skrobu (TPS) a jeho kompozitu s 3 % TiO, mikroc¢astic (TPS/TiO,), pfipraveného pomo-
ci miseni v taveniné (MM), miseni ve vodném prostiedi (SC) a kombinaci obou zminénych metod (SC+MM). (a—c) SEM mikrofo-
tografie lomovych ploch ptipravenych v kapalném dusiku: (a) ¢isty TPS pfipraveny pomoci MM, (b) TPS/TiO, pfipraveny pomoci SC a
(¢) TPS/TiO, ptipraveny pomoci SC+MM. (d—e) LM mikrofotografie tenkych fezi: (d) TPS/TiO, ptipraveny pomoci SC a (e) TPS/TiO,
pfipraveny pomoci SC+MM. (SEM = rastrovaci elektronova mikroskopie, zobrazovani pomoci sekundarnich elektront; LM = svételna

mikroskopie, proslé svétlo)

plastifikované, ale Casto i v plastifikované form¢) 1ze jme-
novat kupiikladu textilni primysl (aprava tkanin®®), papi-
renstvi*’, kosmetiku a hygienu (détské pleny, hygienické
vlozky*"), farmaceuticky pramysl (3krob jako plnivo, poji-
vo & rozvoliovadlo®) a dokonce i t&Zebni pramysl*’. Pro
TPS muzeme je§té zminit vyuziti jeho adhezivnich
a lepicich u¢inka*, nebo i mén& obvyklé vyuziti v oblasti
optoelektroniky a ohebnych displeji® a dokonce i v lase-
rové technice, kde pouziti Skrobu mize v uréitych systé-
mech zvysit fotostabilitu laserové emise™.

4.2. Medicinalni aplikace

Skrob je povazovan za velmi perspektivni materidl
pro biomedicinalni aplikace, coz doklada neobvykle vyso-
ké mmnozstvi publikaci, ze kterych zde vybirdme kvili
struénosti jen mensi ¢ast — zaméfujeme se zejména na nej-
novejsi prace a/nebo prace reprezentujici klicové vyzkum-
né sméry. Velmi aktudlni prace® shrnuje, 7e TPS pro me-
dicindlni ucely se vyuzivd v mnoha formach, napf. jako
hydrogel*, porézni mikrokuligky*’, mikrogastice®, nano-
gastice” ™, porézni material®® nebo nanovlédkna ziskana
pomoci elektrostatického zvlakiiovéani (electrospinning)® >,
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Protoze samotny TPS je citlivy vici vodg, relativné obtiz-
n¢ zpracovatelny kvuli vysoké viskozit¢ a trpi i horSimi
mechanickymi vlastnostmi, pouziva se ve vsech vyse uvede-
nych formach &asto ve smésich &i kompozitech®; velmi Gasto
ve smésich s poly(e-kaprolaktonem) (PCL)™, ale i ve vice-
slozkovych smésich zahrnujicich napt. PCL a poly(mléénou
kyselinu) (PLA)"’, v kompozitech s neplastifikovanym kro-
bem & celulosou™, v kompozitech s anorganickymi nano-
plnivy™® nebo i s fluorescenénimi nanoéasticemi®’. Kviili
optimalizaci vlastnosti se Casto pouziva modifikovany
Skrob, pficemz nejcastéjsim zpusobem modifikace je este-
rifikace, ktera mj. snizuje rychlost hydrolyzy
a biodegradace’” ™. Ve vétiing biomedicinalnich aplikaci
je ve skrobu dispergovano téz 1é¢ivo, které se uvoliuje
v zavislosti na zméng uréitého stimulu, jako je pH (cit.*),
zbotnani materialu®’, enzymaticka reakce*® nebo teplota**.
Vyznamnou roli pfi rychlosti uvoliiovani 1éciva
z nékterych systémi hraje i morfologie®?, coZ se potvrdilo
i v nasi praci (viz nasledujici sekce). Kromé vyuziti TPS
slozky jako nosi¢e léCiva ovSem autofi Casto uvazuji

o vyuziti TPS smési a kompozitl v oblasti tkanového inze-
nyrstviso’51’53755’60’61.
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4.3. Vysledky z UMCH: systémy pro fizené
uvoliovani antibiotik na bazi TPS

Spolehlivou metodu pfipravy vysoce homogenniho
TPS (viz kap. 3.2.) jsme na UMCH zagali vyvijet zejména
kvuli potencialnim medicinalnim aplikacim. Ukazalo se,
ze dvoukrokova metoda pfipravy umoziuje nejen homo-
genni dispergaci anorganickych plniv (jak je ukdzano na
obr. 3¢ a 3e a dolozeno v nasi praci®), ale i velmi rovno-
mérné smiseni Skrobu s vybranymi typy antibiotik (ATB),
ktera ovSem musi byt odolna vici vysSSim teplotdm pouzi-
vanym pii dvoukrokové modifikaci (SC+MM; popis
v kap. 3.2., max. teploty zpracovani ~120 °C). Mezi Casto
pouzivana a ptitom dostatecné tepelné odolna ATB patii
zejména cykliny (napf. tetracyklin), aminoglykosidicka
antibiotika (napf. gentamicin) a glykopeptidova antibiotika
(napf. vankomycin). V prvnim kroku (SC) dojde
k promiseni skrobu a vodného roztoku ATB a ve druhém
kroku (MM) dojde k finalni homogenizaci systému. Rych-
lost uvoliiovani antibiotika mizeme v Sirokém rozmezi
fidit tim, ze smisime TPS s dal§im, pomaleji biodegrado-
vatelnym polymerem poly(e-kaprolaktonem) (PCL). Nej-
vyssi rychlosti uvolnéni ATB, fadové hodiny az jednotky
dni, dosdhneme pro systémy s vys$§im obsahem TPS
(takova rychlost je zadouci zejména pii silnych lokalnich
infekcich jako je osteomyelitida). Pfi stoupajicim podilu
PCL se rychlost uvolnovani antibiotika postupné snizuje
az na tydny a mésice. VySe uvedené poznatky se staly
zdkladem  Geského  patentu’  (Fizeni  souvisejici
s mezinarodni ptihlaskou vynalezu prave probiha).

Féazova struktura ptipravenych systému TPS/PCL/
ATB je ukazana na SEM mikrofotografiich (obr. 4).
V zavislosti na slozeni (a do jisté miry i zménou podminek
miseni v tavenin¢) dokdzeme fidit strukturu smési, pfi-
¢emz Skrobova slozka (ktera byla pii pripravé vzorkd od-
leptana, takze pfi zobrazeni pomoci sekundarnich elektro-

(a) TPSIPCLIATB(70/30/10) )T
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ni v SEM se projevi jako diry na zobrazené plose) postup-
né méni svoji morfologii z kontinualni (obr. 4a) na ¢astec-
n¢ kontinualni (obr. 4b) a casticovou neboli diskrétni
(obr. 4¢). Pomoci UV/Vis spektroskopie jsme prokazali, ze
se snizovanim kontinuity Skrobové faze drasticky klesa
rychlost uvolnovani ATB. Podrobnéjsi SEM experimenty
kombinujici zobrazovani (SE a BSE imaging) a mikroprv-
kovou analyzu (EDX analysis) poskytly diikaz, ze
v pripadé ¢astetné kontinualni nebo diskrétni morfologie
Skrobové faze dochazi k difuzi ATB pies PCL fazi poruse-
nou zbotnanim Skrobu. V tuto chvili probiha in vitro testo-
vani systétmi TPS/PCL/ATB ve Fakultni nemocnici
v Motole a prubézné vysledky ukazuji, Zze pouzit¢é ATB
(vankomycin) nebylo v prubéhu plastifikace poruseno
a uchovalo si svoji antibakterialni aktivitu.

Systémy PCL/TPS/ATB se zdaji byt velmi perspek-
tivnimi materialy pro 1écbu silnych lokalnich infekei
v oblasti skeletu, jejichz typickym zastupcem je osteomye-
litida. Ve srovnani s b&zné pouzivanymi materialy pro
danou aplikaci (kostni cement a fibrinové pény
s ptidavkem ATB) vykazuji lepsi mechanické vlastnosti
(Iepsi tvarovatelnost nez kostni cement, vétsi pevnost nez
fibrinové pény) a zejména moznost pomoci jejich morfolo-
gickeé struktury efektivné fidit rychlost uvolnovani ATB.

5. Souhrn

Skrob je nejpouzivangjii ptirodni biodegradovatelny
polymer, ktery je relativné snadno  dostupny
z obnovitelnych zdrojt, nebot” se uklada v zasobnich orga-
nech rostlin ve formé& Skrobovych zrn. Po extrakci
z vhodnych rostlin ziskame tzv. nativni, praskovy Skrob
(prasek sestavajici z granuli — resp. zrn Skrobu); struktura
a vlastnosti praskového Skrobu byly jiz v Ceské literatuie
popsany™. Tento prispévek se soustfedi na popis piipravy

]
/10)

Obr. 4. SEM mikrofotografie polymernich systémii TPS/PCL/ATB, kde TPS = termoplastifikovany $krob, PCL = poly(e-kaprolakton)
a ATB = antibiotikum vankomycin. Vzorky pro SEM byly pfipraveny fezanim a vyhlazenim v kapalném dusiku, po kterém nésledovalo
odleptani skrobové faze. Mikrofotografie ukazuji, jak 1ze slozenim fidit morfologii, pfi¢emz struktura TPS faze se méni z kontinualni (a),
pres ¢astecné kontinualni (b) az na diskrétni (c); SEM zde oznacuje rastrovaci elektronovou mikroskopii, zobrazovani v rezimu sekundar-

nich elektront
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a aplikaci termoplastifikovaného Skrobu (TPS), ktery na
rozdil od praskového skrobu (ktery se pii vyssich teplotach
rozkladd) vykazuje vlastnosti béznych termoplastickych
polymerti. Kromé stru¢ného prehledu literatury uvadime
i nase vlastni neddvno publikované vysledky, které se ty-
kaji spolehlivého a reprodukovatelného zplsobu piipravy
vysoce homogenniho TPS (kap. 3.2.) a jeho nasledného
vyuziti v systémech pro Fizené uvoliiovani antibiotik (kap.
4.3)).

Vypracovino s podporou MSMT CR, Narodni pro-

gram udrzitelnosti [ (NPU 1), projekt POLYMAT LO1507.
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gue): Thermoplastic Starch and its Applications

Starch is the most widely used bio-based biodegrada-
ble polymer. This contribution briefly reviews basic infor-
mation about natural starch and focuses on preparation,
properties and applications of thermoplasticized starch
(TPS). We present a literature review and, in addition, we
show our recent results: the reliable and reproducible
preparation method yielding highly homogeneous TPS and
the TPS-based blends for local controlled release of anti-
biotics.
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