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1.  Úvod: škrob jako nejběžnější přírodní 
biodegradovatelný polymer 

 
Biopolymery přitahují v posledních letech čím dál 

větší pozornost výzkumníků po celém světě. Pojem biopo-
lymer není zcela jednoznačný, jak ukazuje obr. 1: musíme 
rozlišovat minimálně dvě hlediska (původ polymeru 
a biodegradovatelnost) a dostáváme tak čtyři kategorie 
plastů (přírodní degradovatelné, přírodní nedegradovatel-
né, syntetické degradovatelné a syntetické nedegradovatel-
né)1. Přitom pokud jde o původ, pojem přírodní zde ozna-
čuje polymer z obnovitelných zdrojů (biomasa), zatímco 
pojem syntetický označuje polymer z fosilních zdrojů 
(především ropa, ale i uhlí, zemní plyn a zemní vosk). 
Pokud jde o degradovatelnost, míníme zde výhradně roz-
klad v přírodních podmínkách, tj. biodegradovatelnost. 
Omezíme-li se na přírodní degradovatelné polymery, první 
místo mezi nimi zaujímá škrob a jeho směsi1, jak dokládá 
obr. 1b. 

Škrob je přírodní zásobní polysacharid, vznikající 
jako konečný produkt fotosyntézy. Ukládá se v zásobních 
orgánech rostlin ve formě škrobových zrn (rozlišujeme 
např. cereální škroby: ze semen pšenice, žita, rýže, kukuři-
ce a dalších obilovin; hlízové škroby: zejména hlízy bram-
bor a tapioky neboli manioku; semena dalších rostlin: luš-
těniny aj.). U cereálních škrobů rozlišujeme podle velikosti 
zrn škroby typu A (větší čočkovitá zrna s průměrem 
~25 μm), typu B (menší kulovitá zrna s průměrem ~5 μm), 
případně i C (nejmenší zrna s průměrem kolem ~2 μm). 

Obr. 1. Biopolymery: (a) rozdělení do kategorií podle zdroje a biodegradovatelnosti a (b) produkce biopolymerů v r. 2016 (podle 
cit.1,  kde pojem nebiodegradovatelné biopolymery označuje polymery z obnovitelných zdrojů, zatímco pojem biodegradovatelné biopo-
lymery označuje polymery bez ohledu na původ). Význam zkratek: PUR = polyurethany, PET = (bio-based) polyetylentereftalát, PE = 
(bio-based) polyetylen, PA = (bio-based) polyamidy, PLA = polylaktid, PBS = polybutylen sukcinát, PBAT = polybutylen adipát-
tereftalát, PHA = polyhydroxyalkanoáty 
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Škroby různého původu se mohou poněkud lišit svým 
složením a vlastnostmi2,3; níže diskutované materiály 
z naší laboratoře jsou založeny na jednom z nejběžnějších 
typů – pšeničném škrobu typu A. Škrob je klíčová složka 
lidské potravy, v níž slouží jako zdroj energie3. 

Po extrakci z rostlin získáme tzv. nativní, práškový 
škrob sestávající ze škrobových zrn, který má řadu aplikací 
díky kombinaci příznivých vlastností, jako je poměrně 
dobrá dostupnost z obnovitelných zdrojů a s ní související 
nízká cena, biodegradovatelnost, nebo i snadná chemická 
modifikovatelnost4. Ovšem pokud chceme škrob využít 
jako termoplastický materiál (např. ve směsích s dalšími 
polymery), musíme ho smísit s nízkomolekulárními látka-
mi a za zvýšené teploty plastifikovat5, neboli převést na 
termoplastifikovaný škrob (thermoplasticized starch = 
TPS). Práškový škrob, jeho vlastnosti i aplikace byly již 
v české odborné literatuře popsány2,3. Tato práce se zamě-
řuje na termoplastifikovaný škrob. Po velmi stručném po-
pisu struktury práškového škrobu se podrobněji zabýváme 
popisem plastifikace a uvádíme i náš vlastní, nedávno vy-
vinutý reprodukovatelný způsob přípravy vysoce homo-
genního TPS6, který je vhodný pro technické i medicinální 
aplikace. Ve druhé části této práce stručně shrnujeme apli-
kace škrobu a opět uvádíme i naše výsledky, týkající se 
polymerních směsí na bázi TPS pro řízené uvolňování 
antibiotik7.  

 
 

2.  Molekulární a nadmolekulární struktura 
škrobu 
 
Z hlediska molekulární struktury jsou všechny druhy 

škrobu polysacharidy, přesněji homoglykany (tvořené 
pouze glukosovými jednotkami). Hlavními složkami škro-
bu jsou dva α-D-glukany: převážně lineární amylosa (která 
ovšem může mít jistá rozvětvení8), obsahující α-(1→4) 
glykosidové vazby (molární hmotnost M ~ 105–106 g mol–1) a 
značně rozvětvený amylopektin obsahující jak α-(1→4) 
vazby, tak i α-(1→6) vazby, které tvoří místa větvení (M  ~ 
107–108 g mol–1). Obě hlavní složky mají neobvykle vyso-
kou molární hmotnost, která se u běžných syntetických 
polymerů vyskytuje jen vzácně (např. ultravysokomoleku-

lární polyethylen má molární hmotnost srovnatelnou 
s amylosou, ale nižší než amylopektin). Škrobová zrna 
obsahují i menší množství dalších složek, zejména lipidů a 
proteinů2,5. 

Z hlediska nadmolekulární struktury je škrob se-
mikrystalický polymer (krystalinita 20–45 %), ovšem jeho 
struktura je dosti složitá. V nativním škrobu jsou lineární 
amylosové řetězce amorfní, zatímco rozvětvené amylopek-
tinové řetězce vytvářejí částečně krystalickou strukturu 
sestávající z orientovaných dvoušroubovic o délce kolem 
5 nm (obr. 2a; cit.9). Situace ohledně nadmolekulární 
struktury se ještě dále komplikuje při termoplastifikaci 
škrobu (obr. 2b–2d), kterou popisujeme v následující sek-
ci. Menší odlišnosti v rámci molekulární i nadmolekulární 
struktury různých typů škrobu mají zřejmě za následek 
i různé velikosti a tvary škrobových zrn10. 

 
 

3. Plastifikace škrobu 
 
3.1. Teoretická část 

 
Jak bylo popsáno výše, nativní škrob je semikrystalic-

ký prášek, jehož polymerní řetězce mají ve srovnání 
s běžnými syntetickými polymery vyšší molární hmotnost 
a navíc se uspořádávají do složitějších nadmolekulárních 
struktur. Nativní škrob netaje – před dosažením teploty 
tání krystalické fáze dojde k degradaci. Nejedná se tudíž 
o standardní termoplastický polymer5. Nicméně smísením 
s vhodnými nízkomolekulárními látkami (zejména 
s vodou, která může být kombinována nebo zcela nahraze-
na glycerolem, kyselinou citronovou, močovinou a dalšími 
nízkomolekulárními látkami schopnými vytvářet vodíkové 
můstky) za zvýšené teploty (typicky 60–120 °C) lze nativ-
ní práškový škrob plastifikovat a tím převést na termoplas-
tifikovaný škrob (TPS), který už vykazuje vlastnosti ter-
moplastů, jako jsou např. polyolefiny5,11. 

Termoplastifikace škrobu (někdy též mazovatění či 
želatinizace = gelatinization) je složitý proces, během kte-
rého (a také bezprostředně po něm) dochází k rozsáhlým 
změnám jeho struktury i vlastností (obr. 2; cit.9). V prvním 
kroku dosáhneme smísením s vodou (nebo i jinou vhodnou 

Obr. 2. Schématické znázornění strukturních změn při termoplastifikaci škrobu a po ní. Překresleno podle cit.9 
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nízkomolekulární látkou, např. glycerolem) za zvýšené 
teploty nabotnání a rozrušení struktury amylopektinových 
řetězců (obr. 2a → 2b). Ve druhém, bezprostředně násle-
dujícím kroku, musí dojít k ochlazení právě vzniklého 
TPS, při kterém zčásti vykrystalizují dříve amorfní řetězce 
amylosy (obr. 2b → 2c). Ve třetím, dlouhodobějším kroku 
dochází k částečné ztrátě vody a přeuspořádání molekul 
amylopektinu do původních krystalických struktur, při-
čemž ovšem ve struktuře zbydou dvojšroubovice amylosy 
z předchozího kroku – tento finální proces se často nazývá 
retrogradace a dochází k němu zvláště při stárnutí ve vlh-
ku5,12,13 (obr. 2c → 2d). 

Většina aplikací vyžaduje TPS jako homogenní mate-
riál s minimem neplastifikovaných zrn nebo jejich částí4,14. 
V technických aplikacích je homogenita TPS důležitou 
podmínkou při mísení s dalšími polymery a/nebo plnivy 
(viz dále kap. 3.2.), zatímco v medicinálních aplikacích je 
homogenita TPS naprosto nezbytná pro dosažení reprodu-
kovatelných výsledků, např. při řízeném uvolňování anti-
biotik (viz dále kap. 4.3.). Destrukce semikrystalických zrn 
byla intenzivně zkoumána15–20. Ukázalo se, že daný proces 
závisí na mnoha faktorech: především na podmínkách 
termoplastifikace (koncentrace nízkomolekulárních plasti-
fikátorů, intenzita míchání9,15,19,20), dále na použitém plas-
tifikátoru (voda, glycerol aj.17,18), ale i na zdroji škrobu 
(cereální, hlízový aj.), typu škrobových zrn (A, B, C)2,4,10 

či typu krystalinity škrobu (která se shodou okolností také 
často označuje písmeny A, B, C)2,21. 

Pokud jde o podmínky termoplastifikace, z hlediska 
systematického rozdělení procesů je vhodné uvažovat dvě 
základní kritéria9: za prvé podle koncentrace nízkomoleku-
lárních plastifikátorů (zejména vody; odtud termín moistu-
re content = MC) rozlišujeme plastifikaci při nízkém 
a vysokém MC (low-MC a high-MC gelatinization) a za 
druhé podle intenzity míchání rozlišujeme plastifikaci při 
nulových, nižších nebo vyšších střižných silách (shearless, 
low-shear a high-shear stress gelatinization). Ve většině 
dosavadních prací byla používána jednokroková metoda 
termoplastifikace a to buď (i) mísení ve vodném prostředí 
(solution casting = SC; tj. obecně vyšší MC, nižší střižné 
síly; cit.22–28) nebo (ii) mísení v tavenině (melt-mixing = 
MM; tj. obecně nižší MC, vyšší střižné síly; cit.29,30). Au-
toři většinou dospěli k makroskopicky homogennímu TPS, 
ale z mikroskopického hlediska zpravidla nebyla homoge-
nita materiálu dokonalá, což potvrdily i naše výsledky 
diskutované v následující kapitole. 

 
3.2. Výsledky z ÚMCH: reprodukovatelná příprava 

vysoce homogenního TPS 
 
Hledáním jednoduché, spolehlivé a reprodukovatelné 

metody přípravy vysoce homogenního termoplastifikova-
ného škrobu jsme se zabývali i na Ústavu makromoleku-
lární chemie (dále ÚMCH). V naší práci6 jsme ukázali, že 
nejlepších výsledků lze dosáhnout dvoukrokovým postu-
pem, při kterém kombinujeme mísení ve vodném prostředí 
(SC) a následně mísení v tavenině (MM). Pokud použije-
me pouze MM, dostáváme makroskopicky homogenní 

materiál, ale pomocí rastrovací elektronové mikroskopie 
(SEM) lomových ploch lze ukázat, že takto připravený 
TPS vždy ve větší či menší míře obsahuje oblasti s neplas-
tifikovanými zrny (obr. 3a), které se nepodařilo zcela eli-
minovat ani změnou podmínek mísení (teplota, otáčky, 
opakované mísení aj.), ani změnou či kombinováním plas-
tifikátorů (voda, glycerol aj.). Pokud použijeme pouze SC, 
lze sice dosáhnout homogenní struktury, v níž nejsou ne-
plastifikovaná zrna patrná, ale přidané plnivo (v našem 
případě mikročástice TiO2) má tendenci se hromadit mezi 
zbotnalými plastifikovanými zrny a téměř neproniká do-
vnitř (obr. 3b a 3d). Hlavním přínosem našich experimen-
tů6 bylo zjištění, že dokonale homogenní TPS lze spolehli-
vě a reprodukovatelně připravit vhodnou kombinací obou 
postupů, tj. (SC+MM): v prvním kroku (SC) škrobová 
zrna v nadbytku vody dokonale zbotnají (takže nezůstanou 
oblasti neúplně plastifikovaných zrn, které jsou typické 
pro mísení v tavenině), a v následujícím kroku (MM) se 
rozruší hranice mezi zbotnalými zrny, což se projeví mj. 
velmi dobrou a rovnoměrnou distribucí plniv (srovnej 
obr. 3b vs. 3c a 3d vs. 3e). Technické detaily (nalezené 
optimální podmínky SC a MM pro dokonalou termoplasti-
fikaci) a podrobnější charakterizaci morfologie a vlastností 
výsledných produktů (TPS a jeho kompozitů s mikro- 
a nanočásticemi na bázi TiO2) lze dohledat přímo v původ-
ní práci6. 

 
 

4. Využití termoplastifikovaného škrobu 
 
4.1. Technické aplikace 

 
Zhruba od devadesátých let minulého století je 

v ohnisku zájmu všech odvětví průmyslu adaptovat takové 
technologie, které v co nejmenší míře poškozují životní 
prostředí. V oblasti průmyslu plastů se zmíněný trend pro-
jevil zvýšeným zájmem o přírodní biodegradovatelné po-
lymery, z nichž nejvíce využívaný je škrob (často 
v termoplastifikované formě) a jeho směsi (obr. 1). 
V zemědělství se kupříkladu rozšířilo využívání mulčova-
cích biodegradovatelných fólií, kde se hojně využívá TPS 
díky své nízké ceně31. Zajímavé je využití TPS fólie plasti-
fikované močovinou, která v průběhu degradace slouží 
jako hnojivo32. Rozsáhlé je též využití škrobu i TPS 
v oblasti obalové techniky, kde řada prací popisuje envi-
ronmentálně přijatelné obaly33, obaly s antimikrobiálními 
vlastnostmi34 nebo TPS kompozity s vhodnými nanoplni-
vy23,35,36. Velmi významnou aplikační oblastí je potravinář-
ský průmysl, protože škrob je jednou z hlavních složek 
stravy, mj. jako klíčová část mouky. Škrob se v potravinář-
ství využívá jak v neplastifikované formě, zejména pro 
úpravu funkčních vlastností potravin, jako je zahušťování 
či úprava textury3,11, tak ve formě tepelně modifikovaného 
škrobu (pre-gelatinized starch), který bývá složkou tzv. 
instantních potravin (instantní polévky, omáčky aj.)37. 
Tématika škrobů v potravinářství je tak rozsáhlá, že zde 
uvedeme již jen dva nedávné souborné články26,38. 
Z dalších významnějších aplikací škrobu (zpravidla v ne-
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plastifikované, ale často i v plastifikované formě) lze jme-
novat kupříkladu textilní průmysl (úprava tkanin39), papí-
renství40, kosmetiku a hygienu (dětské pleny, hygienické 
vložky41), farmaceutický průmysl (škrob jako plnivo, poji-
vo či rozvolňovadlo3) a dokonce i těžební průmysl40. Pro 
TPS můžeme ještě zmínit využití jeho adhezivních 
a lepících účinků42, nebo i méně obvyklé využití v oblasti 
optoelektroniky a ohebných displejů25 a dokonce i v lase-
rové technice, kde použití škrobu může v určitých systé-
mech zvýšit fotostabilitu laserové emise43. 

 
4.2. Medicinální aplikace 

 
Škrob je považován za velmi perspektivní materiál 

pro biomedicinální aplikace, což dokládá neobvykle vyso-
ké množství publikací, ze kterých zde vybíráme kvůli 
stručnosti jen menší část – zaměřujeme se zejména na nej-
novější práce a/nebo práce reprezentující klíčové výzkum-
né směry. Velmi aktuální práce28 shrnuje, že TPS pro me-
dicinální účely se využívá v mnoha formách, např. jako 
hydrogel44, porézní mikrokuličky45, mikročástice46, nano-
částice47–49, porézní materiál50 nebo nanovlákna získaná 
pomocí elektrostatického zvlákňování (electrospinning)51–54. 

Protože samotný TPS je citlivý vůči vodě, relativně obtíž-
ně zpracovatelný kvůli vysoké viskozitě a trpí i horšími 
mechanickými vlastnostmi, používá se ve všech výše uvede-
ných formách často ve směsích či kompozitech35; velmi často 
ve směsích s poly(ε-kaprolaktonem) (PCL)55, ale i ve více-
složkových směsích zahrnujících např. PCL a poly(mléčnou 
kyselinu) (PLA)47, v kompozitech s neplastifikovaným škro-
bem či celulosou28, v kompozitech s anorganickými nano-
plnivy56 nebo i s fluorescenčními nanočásticemi49. Kvůli 
optimalizaci vlastností se často používá modifikovaný 
škrob, přičemž nejčastějším způsobem modifikace je este-
rifikace, která mj. snižuje rychlost hydrolýzy 
a biodegradace57–59. Ve většině biomedicinálních aplikací 
je ve škrobu dispergováno též léčivo, které se uvolňuje 
v závislosti na změně určitého stimulu, jako je pH (cit.48), 
zbotnání materiálu45, enzymatická reakce46 nebo teplota44. 
Významnou roli při rychlosti uvolňování léčiva 
z některých systémů hraje i morfologie52, což se potvrdilo 
i v naší práci (viz následující sekce). Kromě využití TPS 
složky jako nosiče léčiva ovšem autoři často uvažují 
o využití TPS směsí a kompozitů v oblasti tkáňového inže-
nýrství50,51,53–55,60,61. 

Obr. 3. Morfologie termoplastikovaného škrobu (TPS) a jeho kompozitu s 3 % TiO2 mikročástic (TPS/TiO2), připraveného pomo-
cí mísení v tavenině (MM), mísení ve vodném prostředí (SC) a kombinací obou zmíněných metod (SC+MM). (a–c) SEM mikrofo-
tografie lomových ploch připravených v kapalném dusíku: (a) čistý TPS připravený pomocí MM, (b) TPS/TiO2 připravený pomocí SC a 
(c) TPS/TiO2 připravený pomocí SC+MM. (d–e) LM mikrofotografie tenkých řezů: (d) TPS/TiO2 připravený pomocí SC a (e) TPS/TiO2 
připravený pomocí SC+MM. (SEM = rastrovací elektronová mikroskopie, zobrazování pomocí sekundárních elektronů; LM = světelná 
mikroskopie, prošlé světlo) 
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4.3. Výsledky z ÚMCH: systémy pro řízené 
uvolňování antibiotik na bázi TPS 
 
Spolehlivou metodu přípravy vysoce homogenního 

TPS (viz kap. 3.2.) jsme na ÚMCH začali vyvíjet zejména 
kvůli potenciálním medicinálním aplikacím. Ukázalo se, 
že dvoukroková metoda přípravy umožňuje nejen homo-
genní dispergaci anorganických plniv (jak je ukázáno na 
obr. 3c a 3e a doloženo v naší práci6), ale i velmi rovno-
měrné smísení škrobu s vybranými typy antibiotik (ATB), 
která ovšem musí být odolná vůči vyšším teplotám použí-
vaným při dvoukrokové modifikaci (SC+MM; popis 
v kap. 3.2., max. teploty zpracování ~120 °C). Mezi často 
používaná a přitom dostatečně tepelně odolná ATB patří 
zejména cykliny (např. tetracyklin), aminoglykosidická 
antibiotika (např. gentamicin) a glykopeptidová antibiotika 
(např. vankomycin). V prvním kroku (SC) dojde 
k promísení škrobu a vodného roztoku ATB a ve druhém 
kroku (MM) dojde k finální homogenizaci systému. Rych-
lost uvolňování antibiotika můžeme v širokém rozmezí 
řídit tím, že smísíme TPS s dalším, pomaleji biodegrado-
vatelným polymerem poly(ε-kaprolaktonem) (PCL). Nej-
vyšší rychlosti uvolnění ATB, řádově hodiny až jednotky 
dní, dosáhneme pro systémy s vyšším obsahem TPS 
(taková rychlost je žádoucí zejména při silných lokálních 
infekcích jako je osteomyelitida). Při stoupajícím podílu 
PCL se rychlost uvolňování antibiotika postupně snižuje 
až na týdny a měsíce. Výše uvedené poznatky se staly 
základem českého patentu7 (řízení související 
s mezinárodní přihláškou vynálezu právě probíhá). 

Fázová struktura připravených systémů TPS/PCL/
ATB je ukázána na SEM mikrofotografiích (obr. 4). 
V závislosti na složení (a do jisté míry i změnou podmínek 
mísení v tavenině) dokážeme řídit strukturu směsí, při-
čemž škrobová složka (která byla při přípravě vzorků od-
leptána, takže při zobrazení pomocí sekundárních elektro-

nů v SEM se projeví jako díry na zobrazené ploše) postup-
ně mění svoji morfologii z kontinuální (obr. 4a) na částeč-
ně kontinuální (obr. 4b) a částicovou neboli diskrétní 
(obr. 4c). Pomocí UV/Vis spektroskopie jsme prokázali, že 
se snižováním kontinuity škrobové fáze drasticky klesá 
rychlost uvolňování ATB. Podrobnější SEM experimenty 
kombinující zobrazování (SE a BSE imaging) a mikroprv-
kovou analýzu (EDX analysis) poskytly důkaz, že 
v případě částečně kontinuální nebo diskrétní morfologie 
škrobové fáze dochází k difuzi ATB přes PCL fázi poruše-
nou zbotnáním škrobu. V tuto chvíli probíhá in vitro testo-
vání systémů TPS/PCL/ATB ve Fakultní nemocnici 
v Motole a průběžné výsledky ukazují, že použité ATB 
(vankomycin) nebylo v průběhu plastifikace porušeno 
a uchovalo si svoji antibakteriální aktivitu. 

Systémy PCL/TPS/ATB se zdají být velmi perspek-
tivními materiály pro léčbu silných lokálních infekcí 
v oblasti skeletu, jejichž typickým zástupcem je osteomye-
litida. Ve srovnání s běžně používanými materiály pro 
danou aplikaci (kostní cement a fibrinové pěny 
s přídavkem ATB) vykazují lepší mechanické vlastnosti 
(lepší tvarovatelnost než kostní cement, větší pevnost než 
fibrinové pěny) a zejména možnost pomocí jejich morfolo-
gické struktury efektivně řídit rychlost uvolňování ATB. 

 
 

5. Souhrn 
 
Škrob je nejpoužívanější přírodní biodegradovatelný 

polymer, který je relativně snadno dostupný 
z obnovitelných zdrojů, neboť se ukládá v zásobních orgá-
nech rostlin ve formě škrobových zrn. Po extrakci 
z vhodných rostlin získáme tzv. nativní, práškový škrob 
(prášek sestávající z granulí – resp. zrn škrobu); struktura 
a vlastnosti práškového škrobu byly již v české literatuře 
popsány2,3. Tento příspěvek se soustředí na popis přípravy 

Obr. 4. SEM mikrofotografie polymerních systémů TPS/PCL/ATB, kde TPS = termoplastifikovaný škrob, PCL = poly(ε-kaprolakton) 
a ATB = antibiotikum vankomycin. Vzorky pro SEM byly připraveny řezáním a vyhlazením v kapalném dusíku, po kterém následovalo 
odleptání škrobové fáze. Mikrofotografie ukazují, jak lze složením řídit morfologii, přičemž struktura TPS fáze se mění z kontinuální (a), 
přes částečně kontinuální (b) až na diskrétní (c); SEM zde označuje rastrovací elektronovou mikroskopii, zobrazování v režimu sekundár-
ních elektronů 
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a aplikací termoplastifikovaného škrobu (TPS), který na 
rozdíl od práškového škrobu (který se při vyšších teplotách 
rozkládá) vykazuje vlastnosti běžných termoplastických 
polymerů. Kromě stručného přehledu literatury uvádíme 
i naše vlastní nedávno publikované výsledky, které se tý-
kají spolehlivého a reprodukovatelného způsobu přípravy 
vysoce homogenního TPS (kap. 3.2.) a jeho následného 
využití v systémech pro řízené uvolňování antibiotik (kap. 
4.3.). 

 
Vypracováno s podporou MŠMT ČR, Národní pro-
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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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