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Moznosti praumyslového vyuziti
biodegradabilniho materialu na bazi cukru (PLA)

INDUSTRIAL USE POSSIBILITIES OF BIODEGRADABLE SUGAR-BASED MATERIAL (PLA)
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Vyroba PLA

V ¢lanku bude predstavena vyroba a prumyslové vyuZziti
materidlu PLA, tj. kyseliny polymlécné, ziskavané ze suroviny
vzniklé jako vedlejsi produkt pfi vyrobé cukru — melasy. Tu
lze kromé jiného (napf. jako obohaceni krmiva hospodifskych
zvitat) s vyhodou vyuzit i jako vychozi surovinu k vyrobé PLA.
Nazev materidlu, PLA, polylaktid, vznikl jako zkratka anglického
Polylactic acid (kyselina polymlécna).

Zdrojem kyseliny polymlécné je zde zbytkovy sacharid
ve formé glukosy a sacharosy. Pro pfipravu PLA jsou casto
vyuzivany i jiné plodiny, napf. kukufice ¢i brambory, u nichz
je hydrolyzou 8krobu ziskdvina glukosa (1). Vyhodné je pro
vyrobu PLA i vyuziti levné a obnovitelné biomasy (2), jejiz
produkce je u cukrové fepy z hlediska mnozstvi z nasich plodin
nejvyznamndjsi (3). Nepotravinaiské vyuziti cukrové fepy roste
a do budoucna lze o¢ekavat jeji rostouci vyznam pii produkci
biodegradabilnich plastti (4). S dal$im rozvojem chemie polymert
porostou také moznosti uplatnéni PLA (5, 6).

Obr. 1. L-kyselina mlé¢na (vlevo) a D-kyselina mlé¢na (vpravo)
kde C* je chirdini (ti. asymetricky) atom uhliku (1)
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Obr. 2. Polymerizace kyseliny mlécné (7)
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Kyselina mlécnd miaZze byt vyrabéna chemickou syntézou
¢i biotechnologickou fermentaci, kterd je v soucasné dobé
preferovdna a vyuzivd se u vyroby PLA z 90 % (1). Spociva ve
fermentaci, tedy kvaseni sacharid(, obsazenych ve vychozim
polotovaru, za urcité teploty a pH prostfedi pomoci anaerobnich
bakterii, jejichZ druh je volen v zdvislosti na druhu zpracovava-
ného sacharidu a pozadované formé kyseliny mlé¢né (2).

Kyselina mlé¢na se pfirozené vyskytuje ve formé dvou izo-
mert, a to jako L-kyselina mléc¢na a D-kyselina mlé¢na (obr. 1.),
lisicich se vzajemné schopnosti sticet rovinu polarizovaného
svétla. Pro vyuZiti v potravinaiském a farmaceutickém pramyslu
je volena L-kyselina mlécna, kterou lidsky organismus dobfe
vstfebdva. D-kyselina mlé¢nd je pro tyto Ucely nevhodnd kvuli
Skodlivym tc¢inktim zvysené hladiny D-izomeru na lidsky orga-
nismus (1, 2).

Ziskana kyselina mlécna je ndsledné polymerizaci zpra-
covana na kyselinu polymlé¢nou. Polymerizace se provadi
pfimou kondenzaci anebo tzv. Ring-opening polymerizaci
(ROP), pii niz z cyklického dimeru kyseliny mlécné, laktidu,
oteviranim kruhti vznika polylaktid. Nejjednodussi metodou
je pfima polykondenzace, kdy po odstranéni vody z roztoku
kyseliny mlé¢né a vytvoreni prepolymert (dimert a trimeru),
dochizi k polykondenzaci v taveniné za vzniku vysledné kyseliny
polymlécné. Tato metoda je sice nejlevnéjsi, ale jeji uskali tkvi
v problematickém postupném odebirdni vody z taveniny, v riziku
vedlejSich reakci negativné ovliviiujicich vlastnosti polymeru
a v nizké molekulové hmotnosti vysledného produktu. Naopak

Obr. 3. Ram oblicejového Stitu
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Ring-opening polymerizace je v pramyslu upfednostiiovana,
nebot vede k vyrobé PLA s vysokou molekulovou hmotnosti (7).
Ob¢ moznosti jsou znidzornény na obr. 2., kde v horni fadé je
zobrazena pifima polykondenzace a v dolni Cisti cesta pfes
meziprodukt, laktid.

Kyselina polymlécna byla poprvé syntetizovana Wallacem
Carotherem jiz v roce 1932 v laboratofich DuPont (8). Vyznam
PLA postupné rostl a rozsifovalo se spektrum pouziti. V roce
1966 byla vydana prvni zprava o biokompatibilité PLA v Zivych
organismech vcetné biologické rozlozitelnosti (9).

Viastnosti PLA a moznosti jejich zlepSovani

Velkou prednosti materidlu PLA je prahlednost s vysokou
propustnosti viditelného svétla a zejména biologicka odbouratel-
nost. Nevyhodou limitujici masové vyuziti PLA namisto béznych
polymeru je vyssi cena (10). Tato situace se vak postupné méni
a s dotacni politikou EU, se zvySujicimi se cenami fosilnich zdroju
¢i jejich piisnégjsi regulaci se tento rozdil bude pravdépodobné
snizovat.

PLA je polymerem, ktery je svymi mechanickymi vlastnostmi
(tuhost, pevnost v tahu) srovnatelny se syntetickymi polymery,
jako je napiiklad polypropylen (PP), polyethylen (PE) ¢i poly-
ethylentereftalat (PET) (10). Na rozdil od téchto syntetickych
polymerut vSak nezatéZuje PLA Zivotni prostiedi po tak dlouhou
dobu. V dobé¢, kdy vyrobci celi tlaku na snizovani spotfeby
polymert vyrobenych z ropy (11) a z toho plynoucimu tlaku
na eliminaci plastovych oball, stoupa vyuziti alternativnich
obalovych materidlt, ale i nahrada béznych plastovych vyrobku
produkty z PLA. Zaroven se fesi vyCerpatelnost fosilnich zdroja,
zavazky na snizovani emisi oxidu uhli¢itého (4), coZ opét vede
k tlaku na vyzkum vyuziti obnovitelnych zdroji s vysokou
recyklovatelnosti. Zde se také naskytd prostor pro PLA (12, 13).
Vyhodou oproti béznym polymeram ropného pavodu je u bio-
plasti az o 65 % niZ8i energetickd naro¢nost vyroby a zdrover
zdravotni nezdvadnost, nebot do jejich vyroby nevstupuje ropa
ani jiné chemické piidavné latky s negativnimi G¢inky na lidsky
organismus (2).

Problém s kfehkosti materidlu lze snizit michdnim PLA
s flexibilnimi polymery. Pevného a houZevnatého materidlu
na bazi PLA lze docilit smichanim
s polybutylen sukcinitem (PBS)
pii soucasném vyztuzeni mikro-

Obr. 4. Prototypy vyrobené 3D tiskem PLA

s heterogenni distribuci velikosti podstupuje rovnomérnou
plastickou deformaci béhem tlakové fizeného proudéni. Tim
je dosazeno vétsiho a nepiimocarého rozhrani mezi ¢asticemi
v prasku a vétsi pevnosti ¢astic. Vznika tésné nasklidand krysta-
licka struktura tvofena husté usporadanymi nanokrystaly vyzna-
Cujici se lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Piinosem je i zvyseni
tepelné odolnosti (19).

Biologickd rozlozitelnost PLA

Rozlozitelnost PLA se udava v fadech meésica aZ let. Naproti
tomu levny polysacharid ze zemédélskych rostlin, Skrob, je
nachylny k oxida¢nimu i biologickému rozkladu. Obohaceni
polymert o Skroby jako jejich plnivo vede k rychlejsi biologické
odbouratelnosti (20). U vyuziti smési s PLA vSak vede vyssi
mnozstvi $krobl nad 45 %, ale i pod tuto optimalni hodnotu,
ke zhorSeni mechanickych vlastnosti (10). PLA je spolehlivé
biologicky odbouratelna za podminek pramyslového kompos-
tovini. Zidouci biodegradabilitu PLA vyrazné urychli i malé
mnozstvi cukru. Vyzkumy uvadi, Ze po pridini 3 % jednotek
cukerného polymeru (po kopolymeraci L-laktidu s cyklickym
xantitovym monomerem odvozenym od tri-O-acetyl-D-glukalu)
do PLA doslo v prabéhu Sesti hodin po vystaveni UV zafeni k 40%
degradaci biopolymeru. Tento objev je zaloZen na skute¢nosti,
ze velmi dlouhé polymerni fetézce PLA se mimo podminky
pramyslového kompostovani nesnadno $tépi a jejich rozklad trva
i nékolik let. Pokud se ale do polymernich fetézct pfida cukr
a vSe dohromady se spoji vazbami, které lze stépit pomoci UV
zafeni, umozni toto svételné zafeni rozruseni vazeb a rozlozeni
na krat$i fetézce, které se jiz pak vodou sndze rozkladaji (6).

Vyuziti PLA

Jde o materidl hojné vyuZivany v potravinafstvi a v pri-
myslovych aplikacich (21), jeho vlastnosti umoznuji uplatnéni
v medicing, automobilovém prumyslu i v elektronice (22). PLA
nachdzi vyuziti v biomedicinskych aplikacich (23), obalové
technice, textilnim pramyslu, v automobilovém primyslu, ve sta-
vebnictvi apod. (24). PLA se vyuZiva i pro netkané textilie,

fibrilovanou celulosou (14). Vlast-
nosti PLA lze ovlivnit i vyztuZenim
nanocelulosovymi vlakny cukrové
palmy (lontar vé&jifovity — Borassus
Sabellifer) (15-17).

Pfes tyto pokroky v oblasti
zlepSovani vlastnosti materialti na
bazi PLA prostifednictvim piisad
(18) je vSak stile snahou hledat
snadny a cenove dostupny zpusob,
jak zlepsit pevnost, houZevnatost
a taznost samotné kyseliny poly-
mlécné. Jednou z cest je priprava
tohoto materidlu tlakové fizenym
prutokovym procesem, pfi némz
veEtsi pocet Castic PLA ve formé
prasku o velikosti pod 500 pm
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Obr. 5. Povrch 3D tisténych dild z PLA

Obr. 6. Kontrola dilu vytisknutého z PLA
L]

vlaknové vyplné mékkych hracek, prahledné obaly, bezdratové
telefony, psaci pera, détské pleny, kryty nihradnich kol v auté,
ale i kryty mobilnich telefoni apod. (25).

Vyuziti v mediciné (20), zejména jako docasna vyztuZ posko-
zené kosti, je zalozeno na schopnosti PLA rozlozit se na kyselinu
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mlécnou, kterd je nezdvadnd (27). Jako perspektivni material
se PLA jevi i u regenerativni mediciny, v tkinlovém inZenyrstvi,
u kardiovaskuldrnich a zubnich implantitu, ale i pfi hojeni kiize
a Slach a v neposledni fadé i pro lékaiské nastroje (8). Jiz od
70. let minulého stoleti je PLA vyuZivina pro vyrobu bioresorbo-
vatelnych chirurgickych Sicich materidla. Moznosti Gpravy PLA
vedly k jejimu vyuZziti jako nosice 1é¢iv s delsim uvolnovanim (9).
V nedavné dobé zvysené potieby ochrannych pomucek byla PLA
vyuzivana prostiednictvim 3D tisku, kdy bylo mozno operativné
vytvaret modifikace ventildtoru, ale i tisknout ochranné osobni
pomucky (obr. 3.), pfi jejich kritické nedostupnosti (8).

V obalovém pramyslu je tento materidl pfeduren k vyuziti
u jednordzovych misek, piiboru, ale i k baleni potravin s krat-
kou dobou exspirace. PLA lze také vyuZit pro vytvofeni
vodéodolného potahu kelimkt na kdvu ¢&i jednordzovych
polévkovych misek (27). Tim ovSem vyuziti PLA v potahovani
obalovych materidlli vyuZivanych v potravinafském pramyslu
nekondi. Byla publikovina informace o nové vyvinuté f6lii PLA
uvolnujici pary allyl isothiokyandtu (AIT) s antimikrobidlnimi
vlastnostmi, jejiz aplikace byla urcena pro prodlouZzeni
trvanlivosti riznych potravinafskych produktt podléhajicich
zkdze (28).

Zpracovani PLA

PLA je mozné zpracovavat prostiednictvim ruznych kon-
vencnich technologii, jako je vstfikovani, vytlacovani fdlie,
vyfukovani, tvarovani za tepla apod. (25, 20).

Bézné pouzivanou metodou aditivni vyroby pro polymerni
materidly v¢etné PLA je FDM (Fused Deposition Modeling). Jde
o dostupny a velmi oblibeny zpusob zpracovani PLA, se kterym
se v praxi bézné setkavime. Je dostupny Sirokému okruhu
i menSich vyrobct bez niroku na ndro¢né investice do tech-
nologii. Vyhodou je relativné nizkad cena této metody 3D tisku
(11) a vysoka dostupnost 3D tiskdren pro tuto technologii. PLA
je vhodna pro rychlou vyrobu prototypu (obr. 4.) a efektivni
vyrobu aditivné vyribénych konstrukci (8).

Nevyhodou pouziti produktt z PLA zpracovanych formou
aditivnich technologii limitujici masové vyuziti v pramyslu je
mimo jiné poréznost ve struktufe. Problematicka je také snizena
kvalita povrchu dosaZend touto metodou tisku (obr. 5.). Tyto
problémy vsak nejsou nefesitelné (obr. 6.), skute¢nou porozitu
je mozno zjistit pomoci nedestruktivniho testovani defektoskopii
a kvalitu vytisknutého povrchu lze dile zlepsit naslednym zpra-
covanim konven¢nimi technologiemi (11).

Vyuziti materidlu pro 3D tisk uvedenou metodou FDM
predstavuje aktudlné progresivni vyvoj v souvislosti s dostupnosti
dané technologie. Lze pfedpokladat zvySenou poptavku po PLA
pro pfipravu 3D tiskovych filamentt — strun, pouzitych ve 3D
tiskarné. Snadno dostupné primyslové i zdjmové vyuziti materidlu
aktivit. Vyhodou materialu PLA pro 3D tisk je aktudlné relativné
nizkd cena pfi zachovini akceptovatelnych mechanickych
charakteristik, v porovnani s dalsimi polymernimi materidly
pro pfipravu 3D tiskovych filamenta. Dobré charakteristiky
materidlu PLA v pribéhu 3D tisku dovoluji vyrobu prototypt
s dobrymi funk¢nimi i estetickym vlastnostmi. Lze tak s vysokou
mirou efektivity tvofit prototypy designovych ndvrhu i redlnych
soudisti, coz je vyznamné z hlediska zrychleni procesu vyvoje
novych vyrobku.
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Souhrn

Clinek je zaméfen na moZnost nepotraviniiského vyuZiti vedlej-
§itho produktu pfi vyrobé cukru — melasy, prostfednictvim pri-
myslového vyuziti biodegradabilniho materialu na bazi cukru,
kyseliny polymlé¢né (PLA). Tento perspektivni materidl je vyuzivin
v medicinskych aplikacich, v textilnim primyslu, v automobilovém
pruamyslu, v obalové technice i potravindfstvi. S rozvojem chemie
polymert a s tlakem na snizovani pouZzivani plasti na bdzi fosilnich
zdroju vyznam tohoto materidlu velmi pravdépodobné nadile
poroste. Limitujicim faktorem pro jesté $irsi vyuziti je zatim vysSsi cena
a limitované mechanické vlastnosti, které lze ale zlepSovat pomoci
ruznych aditiv. Materidl lze dale zpracovavat pomoci konvenc¢nich
prostfednictvim aditivnich technologii, které umoziuji snadnou
prototypovou vyrobu, nekladou vyrazné niroky na technologické
vybaveni a jsou tak vyrazné dostupnéjsi i v masovém méfitku.

Klicova slova: PLA, kyselina polymlé&na, 3D tisk, biodegradabilni plast,
biomasa, melasa.
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Dvorakova J., Dvorak K.: Industrial Use Possibilities of Bio-
degradable Sugar-Based Material (PLA)

The article focuses on the possibility of non-food use of the by-
product of sugar production — molasses, through the industrial
use of biodegradable sugar-based material, polylactic acid (PLA).
This promising material is used in medical applications, the textile
industry, the automotive industry, packaging technology, and the
food industry. With the development of polymer chemistry and the
pressure to reduce the use of fossil-based plastics, the importance
of this material is likely to continue to grow. The limiting factor for
even broader use is the higher price and the limited mechanical
properties, which can be improved by various additives. The material
can be further processed using conventional technologies, but at
the same time the possibilities of processing PLA through additive
technologies are expanding, which allow easy prototype production,
do not place significant demands on technological equipment and
are thus significantly more affordable even on a mass scale.

Key words: PLA, polylactic acid, 3D printing, biodegradable plastic,
biomass, molasses.
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