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Abstrakt

Hefmanovd, P. Moznosti vyuZiti mikroorganismt pro rozklad plastového odpadu.
Ceské Budgjovice, 2023. Bakalai'ska prace na zemédélské fakultd JihoGeské univer-

zity. Vedouci prace Kristyna Perna Mgr. Ing. Ph.D.

Tato prace se zabyva moznostmi biodegradace plastti pomoci mikroorganismu. Je zde
popsana vyroba nejpouzivangjSich plastl a jejich vyuziti, dale se zabyvam plastovym
odpadem a jeho unikem do zivotniho prostfedi. Pozornost je vénovana mikroorganis-
mum a jejich enzymtim, které jsou schopny biodegradovat plasty a dale jsou zhodno-

ceny metody pouzivané pii hodnoceni prib&hu biodegradace.

Klic¢ova slova: biodegradace, plasty, mikroorganismy, enzymy, bakterie, Zivotni pro-

stfedi, polymer

Abstract

Hetfmanova, P. Possibilities of using microorganisms for the decomposition of plastic
waste.. Ceské Budgjovice, 2023. Bachelor Thesis at Faculty of Agriculture and Tech-

nology of University of South Bohemian. Thesis Supervisor Kristyna Perna Mgr. Ing.
Ph.D.

This work deals with possibilities of biodegradation of plastics using microorganisms.
The production of the most used plastics and their use is described here, and | also deal
with plastic waste and its leakage into the environment. Attention is paid to microor-
ganisms and their enzymes, which are capable of biodegrading plastics, and the met-

hods used in evaluating the course of biodegradation are further evaluated.

Keywords: biodegradation, plastics, microorganisms, enzymes, bacteria, enviroment,
polymer
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Uvod

V minulém stoleti doslo k velkym pokrokiim v oblasti védy a techniky, a to ptispélo
ke kvalité a pohodli nasSich zZivott, které se velmi lisi od Zivotl pfedchozich generaci.
Pfirodni latky, sklo, kovy a keramika se nahradily nové vyvinutymi syntetickymi lat-
kami, plasty. Plastové materialy se zacaly vyuzivat ve velkém, a to z divodu jejich
vSestrannosti a levnosti. Postupem let se produkce plasti rapidné zvySovala a s pro-
dukci plastl se zvySovala i1 produkce plastového odpadu, ktery je v soucasné dobé

velmi diskutovanym a medializovanym tématem.

Mira kumulace plastového odpadu v Zivotnim prostfedi kazdym rokem stoupd a stava
se globalnim problémem. Plast se hromadi na sousi i v ocednech a ohrozuje funkci
ekosystému. Dle nejnovéjsich studii, nebyl dosud vynalezen zpisob, jak se trvale zba-

vit plasti a neohrozit zivotni prostfedi.

Tato prace je rozdélena do ¢tyf kapitol. V prvni kapitole popisuji plasty, jejich rozde-
leni, vlastnosti a dale se zabyvam problematikou spojenou s plastovym odpadem a
jeho unikem do zivotniho prostfedi. V druhé kapitole se zabyvam polymery, jejich
vlastnostmi a rozdélenim. Tteti kapitola je vénovana plastovému odpadu, nasleduje
posledni kapitola na t¢éma biodegradace, na kterou je v této praci kladen nejvétsi duraz.
Prace je psana formou reserSe a jsou v ni zahrnuty vyzkumy, které byly do soucasnosti

publikovany.




Cil prace

Cilem prace je vytvofit piehled nejpouzivanéjsich plasti a jejich aplikaci, dale shrnout
dosavadni poznatky o mikrobialnim rozkladu plastového odpadu, zahrnujici degra-
daéni procesy, pribéh biodegradace a souhrn organismu, které degraduji plastovy od-

pad.




1 Plasty

Slovo plast pochazi z feckého ,, plastikos’’, v piekladu do ¢eského jazyka jako

,, tvarny’’. Plastické hmoty jsou produkty vykazujici mimofadné vlastnosti, jejich tr-
vanlivost a odolnost viuéi faktorim pasobicim na jejich degradaci jsou v porovnani
S pfirodnimi materidly mnohem vyssi. Jsou jedine¢né svou ohebnosti (plasticitou),
pruznosti, tvrdosti, nizkou hustotou, dobrou az velmi dobrou elektrickou izolacni
schopnosti, jsou bez zapachu a bez chuti, z toho divodu lze pro plastické hmoty najit

vyuziti téméf na cokoliv. (1,2)

Plastické hmoty predstavuji skupinu materiald, jejichZ vyznam je pro techniku a kaz-
dého jednotlivce vétsi, nez se vSeobecné predpokladd. Plasty jsou materidly, které
zhruba pied 80 lety neexistovaly. Zacaly se vyuzivat az po druhé svétové valce. Pri-
rodni materidly se vyménily za materidly umélé. V porovnani s o mnoho let starSim a
znamym materidlem jako je naptiklad hlinik, olovo, zinek, sklo, keramika, dfevo a
mnohé jiné, prevysila vyroba plastli veSkery material v neporovnatelném méftitku.

(1.2)

Plasty jsou diileZitou slozkou moderni spole¢nosti. Zijeme v dobg, ve které bychom si
tézko mohli pfedstavit Zivot bez nich, vétsina véci kolem nés je vyrobena z plastii nebo
obsahuje prvky syntetickych latek. Plasty umoznuji vyrobu oble¢eni, nabytku, zdra-
votnickych potieb apod. Pouzivaji se jako obaly na jidlo a zajistuji dodavku pitné vody
v lahvich. Z plastli jsou vyrobeny c¢asti letadel a aut. Diky produktim vyrobenych
z plastickych hmot se stal nas zivot kvalitnéjsim. Diky své vSestrannosti a nizké rela-
tivni cené se plasty pouzivaji ve vSech primyslovych odvétvich. V celosvétové prvo-
vyrobé plastl dominuji obaly, druhym nejveét§im sektorem je stavebnictvi a nasleduje
textilni sektor. Textilni sektor je zodpovédny za téméf veskerou produkci syntetickych

vlaken (polyester, nylon, akryl). (3)




S produkei plastu stoupd i produkce plastového odpadu. Plastovy odpad je nyni v Zi-
votnim prostiedi tak vSudyptitomny, Ze byl navrzen jako geologicky indikator navr-
hované éry antropocénu. Rok 1950 je navrzen jako pocatek navrhované éry, jedna se
o obdobi, ve kterém mnoho povrchovych geologickych procest zacalo byt ovladano

lidmi. (4,5)

1.1 Vyroba plasti

Plasty jsou z chemického hlediska skupiny materialli tvofeny makromolekuldrnimi lat-
kami syntetického nebo pfirodniho pivodu. Plast je termin obvykle pouzivany pro
umeéle vyrobené polymery. Polymer je molekula sestavajici z mnoha stejnych nebo

podobnych podjednotek spojenych dohromady. (6)

Dnes se plasty vyrab¢ji derivaci zemniho plynu a ropy. Odhaduje se, ze 8 % svétové
produkce ropy je vyuzito na vyrobu plasta. V tomto procesu jsou biomolekuly che-
micky a fyzikalné restrukturalizovany za vzniku polymert. Proces vyroby plastl je
vyznamnym zdrojem sklenikovych plynid. VétSina plastl je vyrobena z polymerd uh-
liku s dusikem, vodikem, kiemikem, sirou, chlorem a kyslikem. Polymery vznikaji ze
ttech zakladnich chemickych reakei, syntetizuji se pomoci polymerace, polykonden-

zace a polyadice. (6,7)

Polymerace

Pii polymeraci se spojuji molekuly s dvojnou nebo trojnou vazbou bez vzniku vedlej-
§iho produktu. Z nizkomolekularni latky (monomeru) — styren, ethen, vznikaji latky
makromolekularni (polymery) — polystyren, polyethylen. Polymeraci se dale synteti-
zuje polypropylen a polyvinylchlorid. (1,2)
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Polykondenzace

Radi se mezi stupiiovité chemické reakce, obdobné jako u polymerace se spojuji mo-
nomery do fetézci, ale na rozdil od polymerace vznikaji vedlejsi produkty. Polykon-
denzaci se syntetizuje polyamid (PA) a polyestery (PES). (1,2)

Polyadice
V pribéhu reakce spolu reaguji dva monomery, které jsou odlisné a dochézi u nich
k pfesunu atomu vodiku z jednoho monomeru na monomer druhy. Mezi nejznamé;jsi

plasty syntetizované polyadici patii polyuretan (PUR). (1,2)

1.2 Piehled nejvyznamnéjsich plasta

Plasty se déli do tfech hlavnich skupin. Tyto skupiny zahrnuji termoplasty, termosety
a elastomery. Elastomery vynikaji svou pruznosti a stabilitou. Termoplasty jsou plasty,
které se pii zahfati tavi a pii ochlazeni tvrdnou, diky témto vlastnostem jsou termo-
plasty recyklovatelné. Ptiklady termoplastt jsou Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylentereftalat (PVC), Polystyren (PS), Polyamid
(PA). Zastupci termosetii jsou Polyuretan (PUR), silikon a melaminové, fenolové a
akrylové pryskyfice, na rozdil od termoplastii, termosety po zahtati tuhnou a dale je
nelze tvarovat. V Tabulce ¢. 1. je ptehled nejvyuzivanéjsich plastu, jejich zkratky a
vyuziti. (1,2,6)

Tab. ¢. 1: Prehled nejvyznamnéjsich druht plasti

Nejvyznamnéjsi vyu-

Material Zkratka Zikladni latka
Ziti
Polypropylen PP Propen Soucastky do aut
Polyethylen PE Ethenu Obalovy material
Polyvinylchlorid PVC Vinylchlorid Stavebnictvi
Polystyren PS Styren Tepelny izolator
Ethylenglykol a Kyselina te-
Polyethylentereftalat PET Néapojové lahve
reftalova
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Polypropylen (PP)

PP (Obr. ¢. 1) byl objeven v roce 1954 a rychle vzrostl na popularité. PP je petroche-
micky produkt, ktery je odvozen od olefinového monomeru propylenu. Ze vsech ko-
plast, je odolny vuci kyselinam, zasaddm a solim a polarnim rozpoustédlum. Je to
hoflavy plast a je méné odolny vuci mrazim.Vyuziti polypropylenu je napiiklad pfi
vyrobé obalovych materiala, vyuziva se pii vyrobé vldken pro koberce. Vyrab¢ji se
z n¢ho dily do injekénich stiikacek a miize byt vyuzivan pro vyrobu soucastek do aut,
vyrab&ji se z n¢j provazy a lana. Je pevnéjsi nez PE a pro jeho Siroké vyuziti je

nejvyrabénéjsim termoplastem na svété. (8,9,10,11)

[- CH2 — CH -],
| [- CHz - CH; -]a
CHs
Obr. €. 1. Chemicky vzorec PP Obr. €. 2. Chemicky vzorec PE

Polyethylen (PE)

Polyethylen (Obr. ¢. 2) byl poprvé syntetizovan v roce 1898, v roce 1939 byla zahajena
jeho prumyslova vyroba. Rozlisuji se dva zakladni druhy, a to s vysokou hustotou (PE-
HD) a s nizkou hustotou (PE-LD). PE je termoplast a vznika polymeraci ethenu, je
nepolarni, tedy nenavlhavy. Ma skvélé elektorizolatni schopnosti. Ze vSech
termoplastii je nejméné pevny. Je velmi citlivy na UV zafeni a je velice hoflavy.
Polyethylen se pouziva nejvice jako obalovy materidl, dale se vyuziva na vyrobu tasek,
pytlt, hadic a lahvic¢ek. Dale je vyuzivany ve zdravotnictvi pti vyrobé umélych cév.

(1.2)

Polyvinylchlorid (PVC)

PVC (Obr. ¢. 3) byl poprvé syntetizovan v roce 1872, komercné vyrabén byl az v 20.
letech 20. stoleti v USA. Patii mezi amorfni termoplasty, je pevny a tuhy a vyrabi se
z vinylchloridu. Vyuziva se pti vyrobé plastének, destnikd, rukavic, umélych kozesin,
zachodovych prkének a hracek, dale se vyuziva ve stavebnictvi. Je prokazatelné, ze

PVC uvolnuje toxické latky, které ohrozuji lidské zdravi. (1,2)
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- CHz;-CH-
[_ CH; — (I:H _]n [ 2 | ]n

c ©

Obr. €. 3. Chemicky vzorec PVC Obr. €. 4. Chemicky vzorec PS

Polystyren (PS)

Monomer styren objevil v roce 1839 Iékarnik Eduard Simon. Jednad se o amorfni
termoplast, za béznych podminek je pevny a kiehky. Vznika polymeraci styrenu.
Polystyrenové plasty se déli na standartni polystyren (PS, viz Obr. ¢. 4),
expandovatelny polystyren (EPS) a houZevnaty polystyren (HIPS). Je hoilavy a
odolny vici oxidaci. Vyhodou polystyrenu je jeho dobra opracovatelnost a nevyhodou
je kiehkost, proto se aplikuje pro vyrobu produktt jako jsou kelimky na napoje, obaly

na CD, velké vyuziti ma ve stavebnictvi jako tepelny a zvukovy izolator. (1,2)

Polyethylentereftalat (PET)

V roce 1941 byl PET (Obr. ¢. 5) patentovan. Patii k termoplastiim a fadi se do skupiny
polyesterti. PET se vyrabi dvéma zptisoby, prvnim zptsobem je esterifikace ethylen-
glykolu a kyseliny tereftalové. Druhym zptisobem vyroby je takzvany dvoufazovy di-
methyltereftalatovy proces. Ma vysokou propustnost pro svétlo. Nejéastéji ho vidime
v podob¢ napojovych lahvi, které se zacaly poprvé vyrabét v roce 1978, byla do nich
plnéna Coca-Cola. Dalsi vyuziti ma ptedev§im pro vyrobu vlaken, které se zpracova-

vaji pro vyrobu textilu. (1,2)

70
[- O- —@—C—O—CH:—CHz—]n

Obr. €. 5. Chemicky vzorec PET
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1.3 Produkce plasti
Produkce plasti se kazdym rokem prokazateln¢ zvySuje a nelze zcela urcit vyprodu-

kovany ro¢ni objem plastl v globalnim métitku.

Mezi 70. a 90. lety 20. stoleti doslo k vysokému nartistu produkce plasti, jeho pro-
dukce se témét ztrojnasobila (viz Obr. €. 6). Obdobny trend nartstu produkce plasti
nasleduje az do dnes$ni doby. Podle skupiny PlasticsEurope Market Research Group
dosahla celosvétova produkce plastti v roce 2019 zhruba 368 miliénd tun. Tento tdaj
zahrnuje vSechny typy plasti, véetné termoplastt, elastomerti a termosetovych plastu.
Ocekava se, ze vzhledem k rostoucimu vyuziti plastl v riznych sektorech, se pro-

dukce béhem 20 let zdvojnasobi a do roku 2050 se téméet zEtyinasobi. (12)

V nékterych studiich se odhaduje, Ze pokud bude trend poslednich let pokracovat, ce-
losvétova roéni primarni produkce plasti by v roce 2050 dosahla 1100 miliond tun.
S rostouci produkei plasti roste i produkce plastového odpadu. Pokud budeme pokra-
Covat v znec€istovani mofi, odhaduje se, Ze timto zptisobem piesahne do roku 2050

mnozstvi plastu v oceanech mnozstvi ryb. (13,14)

1950
1976
1989
2002
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018 365.5
2019 374.8
2020 375.5
2021 390.7

0 100 200 300 400 500

Obr. €. 6. Celosvétova ro¢ni produkce plastii od roku 1950 do roku 2021 v milionech
tun (zdroj: https://www.statista.com/)
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Geyer et al. (2017; 15) ve své studii uvadgji, ze Cina vyprodukuje 28 % celosvétového
mnozstvi plastii, ndsleduje Evropska unie a Severni Amerika po 20 % celosvétoveé

produkce a Jizni Amerika a Stfedni Vychod kazda s 6 % produkce (viz Graf €. 1).

Svétovi producenti plastt

Stiedni Vychod &

Jizni Amerika &%

Graf. ¢. 1: Svétovi producenti plasti

Vyroba plastii dosahla celosvétové vyznamné Grovné, pfi¢emz Cina, Evropa a Severni
Amerika jsou hlavnimi producenty. Zna¢na ¢ast plastii kon¢i jako odpad a mira
recyklace je nizka, coz zduraziuje potfebu inovativnich feseni ke snizeni dopadu vy-
roby a spotieby plastl na zivotni prostiedi, proto je zadsadni, aby korporace i jednotlivci

podporovali udrzitelné alternativy. (15)

1.4 Historie produkce plasti

Prvni plastovy material byl vyroben v roce 1862. Vyrobil ho Ameri¢an John Wesley
Hyatt a v roce 1870 si ho nechal patentovat. Vytvotil latku, ktera byla pruzna, pevna,
odolna vici vodé a kyselinam a dala se tvarovat. Tato latka byla revolu¢ni a na ni
navazal v roce 1907 Leo Hendrik Baekeland, ktery vytvofil bakelit. Bakelit je fenol-
formaldehydovy polykondenzat (pryskyfice). Tento synteticky polymer mél vyuziti
v doméacnostech (kryty radii, hracky, krabic¢ky). Byl vynalezen, aby nahradil slonovinu
a hedvabi, tyto zdroje byly diive Casto nedostupné a drahé. Komercni vyvoj tohoto

syntetického polymeru je povazovan za pocatek éry plastikatského pramyslu. (7,16)
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Pozdé¢ji po vynalezu bakelitu byl syntetizovan PVC, ktery byl poprvé pouzivan ve 20.
letech minulého stoleti. (7,16)

Zacatek plastové revoluce nastal béhem 2. svétové valky kolem roku 1938 s vynale-
zem nylonu, ktery patii mezi polyamidy. Polyamidové vldkno vynikéa svou pruZnosti
a odolnosti, pouzival se jako nahrazka hedvabi pouzivaného na vyrobu padakd.

Vzrostla také poptavka po Iékatskych predmétech. (7,11,16)

Skute¢ny vyvoj novych syntetickych latek nastal v 50. a 60. letech 20. stoleti. Do roku
1950 dosahla celosvétova ro¢ni produkce plasti dvou milionit metrickych tun. Rok
1950 se casto uvadi jako pocate¢ni rok vyroby plastii. V té dob¢ se s problémy souvi-
sejicimi s plastovym odpadem lidé ptilis nezabyvali, pestoze veiejnost si byla védoma
problému zivotniho prostiedi jiz v 60. letech, kdy byla vydana kniha Silent Spring
americké spisovatelky a biolozky Rachel Carson v roce 1962. V porovnani s dnes$ni
produkei plastt se tehdy vyrabélo jen malé mnozstvi plastii a diky tomu byl plastovy

odpad relativné zvladnutelny. (7,16)

Od 70. let 20. stoleti rostla produkce plastli rychleji nez vyroba jakéhokoliv jiného
materialu a produkce se vice neZ ztrojnasobila, coz odrazi podobny nartst produkce
plastového odpadu. Na pocatku roku 2000 vzrostlo mnozstvi plastového odpadu, ktery
byl vyprodukovan za jedno desetileti vice nez za ptedchozich 40 let. (7,16)
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2 Polymery

Pfedpona ,,poly-,, prameni z feckého slova a znamena ,,mnoho* nebo ,,vice®“. Opakujici
se jednotky fetézcli nazyvame mery. Pojem polymer je velmi Siroky, 1ze ho definovat
jako latku, ve které se nachazi opakujici se a navzajem vazané jednotky. Polymery
jsou vyjimecné tim, Ze maji velké molekuly, které nazyvame makromolekuly, které
tvoii fetézce a jejich zakladni jednotka se v nich opakuje. Makromolekularni délku
muZzeme vyjadiit molarni hmotnosti. Pokud mé slouc¢enina vyssi molarni hmotnost nez
10° g/mol, povazuje se latka za makromolekuldrni, v piipad€ molarni hmotnosti vyssi

nez 10* g/mol se jedna o polymery. (1,2)

2.1 Rozdéleni polymeri

Polymery lze rozdélovat podle ptivodu. Piirodni polymery se ziskavaji z biomasy, za-
timco synteticky polymer vznika z fosilnich zdrojl pfedevsim z ropy, zemniho plynu,
uhli a zemniho vosku. Dal§im zakladni déleni polymert je na elastomery a plasty. Za-
stupci elastomert jsou kau€uky, z kterych se vyrdbi pryze, elastomer vynika svou elas-
ticitou, ktery Ize malou silou deformovat bez naruseni. Druhou skupinou polymert

jsou plasty, které jsou bézné tvrdé, mohou byt i kiehké. (1,2)

2.2 Historie polymeri

Pfirodni materialy pouzivali lidé tisice let, jiz od roku 1496 se vyuzival biopolymer
kaucuk, znamy jako pfirodni guma. Prvni komercné vyuzivany ptirodni polymer byla
gutaperca, v roce 1848 byla pouzita jako izolant podmotskych telegrafnich kabell.
Slonovina a bavlna se v minulém stoleti staly nedostatkovym zbozim a lidé se snazili
nahradit pfirodni materialy jinymi dostupnéj$imi materialy, které budou vynikat stej-
nymi vlastnostmi. Vyroba a rozvoj syntetickych polymert zacaly az ve 20. stoleti.
Rozvoj byl motivovan potiebou izolantl v elektrotechnickém priimyslu, pro izolaci se

pouzivalo sklo, mramor nebo voskovany papir. (7,16)
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2.3 Syntetické polymery

Syntetické polymery piedstavuji skupinu makromolekularnich latek, které nelze ziskat
z ptirodnich zdrojl, a vyrabéji se umélou cestou. Cilem bylo ziskat polymery, které
maji vlastnosti biopolymert. Velka vétsina syntetickych polymerd ma dnes lepsi vlast-
nosti nez polymery ptirodni. Syntetické polymery jsou vyuzivany ve vSech oborech.
Umelé polymery se vyrabéji polyreakcemi. Jako kazda uméle vytvorena latka, maji i
syntetické polymery své vyhody a nevyhody. Mezi jejich vyhody patii nizk4 hustota,
coZ ma za nasledek nizs§i hmotnost vyrobkl (napt. dopravni prostiedky diky tomu pte-
konaji vétsi vzdalenosti). Mezi jejich dalsi vyhody patii dobra tepelna a elektricka izo-
lace, chemicka odolnost a snadné zpracovatelnost. Nevyhodou syntetickych polymert

je jejich hotlavost, nizka odolnost pti UV zafeni a vysoka teplotni roztaznost. (1,2)

2.4 Ptirodni polymery

Ptirodni polymery pochézeji z pfirodnich zdrojt, casto se oznacuji jako biopolymery.
Vzhledem ke stavbé jejich fetézce, ve kterém se objevuje dusik a kyslik, jsou pfirodni
polymery Iépe biologicky odbouratelné nez polymery syntetické. Pfirodni polymery
Ize rozliSovat ze dvou hledisek, a to dle pavodu polymeru a dle jeho biodegradovatel-
nosti. (17,18,19)

2.4.1 Prirodni kaucuk

Kaucuk patii mezi nejzndméjsi ptirodni gumy. Prvni zminka o kaucuku byla po obje-
veni Ameriky. Kaucuk se ziskava ze stromu Hevea brasiliensis, ktery se nachazi pte-
devsim v Asii, Indonésii a v Malajsii. Vyskytuje se v kiife v podobé latexu (bila kapa-
lina). Ze stromu se kaucuk ziska natfiznutim kiiry a nasleduje samovolné vytékani do
nadoby. Kaucuk se pak dale zpracovava s kyselinou mravenci, kterd oddéli gumu od
latexu. Kaucuk se poté susi, mele, zbavuje se necistot a putuje do podnikll na zpraco-

véni. (20)
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Ptirodni kaucuk spolecné s gutapercou patii do skupiny polyprent. Gutaperca se zis-
kava ze stromu Palaquium gutta, ktery roste v Jihovychodni Indii, na Sumatie a v Asii.
Gutaperca je guma, kterd se podoba kaucuku a pouziva se ve stomatologii jako vypli

do kofenovych kanalkti zubt. (20)

Diky své vysoké molekulové hmotnosti (> 1 milion Da) ma ptirodni kaucuk tézko
nahraditelné vlastnosti, které se napodobuji uméle vyrobenymi polymery. Tyto vlast-
nosti zahrnuji odolnost, elasticitu, odolnost proti narazu a dokaze efektivné rozptylovat
teplo (minimalizace tepla pfi tfeni). Z ptirodniho kaucuku se vyrabéji 1ékarské ruka-

vice, kondomy, zdravotnické pomucky a pneumatiky. (20)

Synteticky kaucuk je druh pryze a nahrazuje pfirodni kaucuk. Byl objeven v roce 1940
v USA. Synteticky kaucuk dokéze zcela nahradit kaucuk pfirodni, a dokonce se u néj

dosahuje lepsich vysledku, pouziva se ptedevsim na vyrobu pneumatik. (20)

2.4.2 Celuloza
Celuloza je zékladni stavebni latkou bunécnych stén rostlin a je nejrozsifenéjSim bio-
polymerem na svété. Z celuldzy se vyrdbi pfedevsim papir a ma vyuziti v textilnim

prumyslu. (2,18,19)

243 Skrob

Skrob je zasobni latkou rostlin, patéi mezi polysacharidy a vznika jako koneény pro-
dukt fotosyntézy. Uklada se ve forme& Skrobovych zrn v zasobnich organech rostlin.
Ze skrobu se dale vyrabi termoplastifikovany skrob (TPS), ktery se vyuziva ptredevsim
v zemédélstvi. Vyrabéji se z ného mulCovaci biodegradovatelné folie, déle se aplikuje
Vv oblasti obalové techniky, v tomto odvétvi se z termoplastifikovaného Skrobu vyra-

béji environmentalné piijatelné obaly. (21)
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2.4.4 Lignin

Lignin je druhou nejcastéjsi organickou slouceninou na Zemi, je hlavni slozkou dieva,
kde tvoti 25 % biomasy. Lignin je odpovédny za vod€odolnost dieva, zvysuje jeho
pevnost a zachycuje tlakova zatiZzeni. Navzdory dostupnosti ligninu je jeho pouziti
omezené z ditvodu slozité a proménlivé struktury pfirodniho polymeru. Jeho nejcasté-

j8i vyuziti je v podobé plniva pro kompozitni materialy. (22)

2.4.5 Bilkoviny

Bilkoviny jsou vysokomolekularni latky slozené z aminokyselin a jsou podstatou
vSech zivych organismu. Rostliny jsou schopny vytvéaret bilkoviny z dusi¢nani, ¢lovék
spolecné s zivo€ichy je pfijima s potravou. Bilkoviny jako biopolymery jsou vyuZi-
vany piedevsim v medicin€. Pomoci kolagenu se naptiklad opravuji cévy a zhotovuji

se z n&j cévni nahrady. (23)

2.4.6 Chitin a chitosan

Chitin je spolecné s celulozou nejrozsifenéjSim polysacharidem na Zemi. Chitin je
soucasti kutikul ¢lenovci a je pfitomen v bunéénych sténach hub. Chitosan je nevstie-
batelny polysacharid, ktery se ziskava z chitinu. Je zastoupen ve schrankach krevet,
musli a krabu. Tyto latky se vyuzivaji v potravinafstvi, zeméd¢lstvi a ve zdravotnictvi.

(17,18)
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3 Plastovy odpad

Z pohledu prava je odpad definovan zadkonem €.541/2020 Sb. jako kazd4 movita véc,
které se ¢lovek zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit. Odpady vznikaji
ve vyrobni sféfe (pramyslové, energetické, zemédélské) nebo ve sféfe spolecenské,
ktera patii ke komundlnimu odpadu. Komunalni odpad je podle platné legislativy mo-

vita véc, ktera je vyprodukovana ¢innosti fyzickych a pravnickych osob nebo obci.

Dle zékona €. 541/2020 Sb. je kazdy povinen nakladat s odpadem pouze zplisobem
stanovenym timto zdkonem a jinymi piedpisy vydanymi na ochranu zivotniho pro-
stfedi a zdravi lidi pro dany druh kategorie odpadu. Ugelem je zajistit vysokou ochranu

zivotniho prosttedi a zdravi lidi a trvale udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroju.

3.1 Produkce plastového odpadu

V soucasné dobé se ro¢né vyrobi témét 400 miliont tun plastu, ktery se z velké vétSiny
postupem c¢asu stane odpadem. Z celkové ro¢ni produkce odpadu skon¢i odhadem 8
miliénl tun v oceanech. Skute¢né mnozstvi vyprodukovaného plastového odpadu je
velmi tézko odhadnutelné a jeho ekologicky vyznam je stale nejasny. Je ziejmé, ze
kumulace plastového odpadu ve slozkach Zivotniho prostiedi (suchozemského, slad-

kovodni, moiské, atmosférické) musi byt co nejdiive redukovana. (24)

Béhem posledniho desetileti se stal plastovy odpad jednim z nejvétSich problémd, se
kterym se potykdme v ramci Zivotniho prostfedi. Vodni i suchozemsti zivocichové
jsou ohrozeni piitomnosti plastového odpadu ve svém zivotnim prostiedi, a to muize

vést k naruseni fungovani celych ekosystémi. (24)

Po vypuknuti pandemie Covidu-19 sehraly plasty dilezitou roli, vzrostla vyroba zdra-
votnickych pomticek (rousky, respiratory, testy). Mnozstvi vyprodukovaného odpadu
vV dob¢ pandemie se odhaduje na 1,6 milionu tun na den, coZz masivn¢ narusilo systémy

likvidace odpadu pied pandemii. (25)
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Obr. ¢. 7: Vyhozeny plastovy respirator v zivotnim prostfedi, vyuzivany pii pandemii

Covidu-19. (foto: P. Hefmanova)

3.2 Plastovy odpad v oceianech

Nejviditeln¢jsim problémem je zamoteni oceanti plastovym odpadem, ktery je hroz-
bou pro organismy zijici v ocednu. Plastovy odpad Zivocichiim muze zptisobit ome-
zeni jejich pohybu zapletenim, které muze vést az K uhynu, dale dochazi k pozieni
plastového odpadu zivocichy (viz Obr. ¢. 8). Existuje n€kolik zprav o nalezu plasto-
vych sacki v zaludcich motskych Zelv. Zelva zaméni plastovy sacek za meduzu, ktera

je jeji ptirozenou potravou. V kone¢ném dusledku zelva umira na vyhladovéni. (26,27)
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Obr. €. 8: Moiska Zelva konzumujici plastovy sacek.

Vysledky studii motskych ekosystému dokladaji, Zze kazdy treti druh motského zivo-
¢icha byl nalezen zapleteny do motského odpadu a 90 % vSech moiskych ptakd ma

v zaludku plast. (26,27,28)

V roce 2019 provedl prazkumnik Victor Vescovo nejhlubsi moisky ponor s lidskou
posaddkou do prohlubné¢ Challenger Deep, ktery se nachdzi v Marianském ptikopu

v Tichém oceanu, a pfi ponoru ve vétsi hloubce narazil na plastovy sacek. (29)
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V poslednim desetileti se zkoumaly Skodlivé G€¢inky menSich ¢astic plasti na rizné
organismy. Cetné studie dokumentovaly pozivani ulomku plasti motskymi druhy, pii-
¢emz novejsi vyzkumy se zamérovaly na sekundarni dopady pozivani plastickych ¢as-
tic na procesy v ekosystému. Napt. ve studii Wieczorek et.al. (2015; 30) bylo odebrano
233 rybich stfev od sedmi riznych druhtt mezopelagickych ryb (hlubokomotskych
ryb). Vzorky byly odebrany z této skupiny z divodu nejhojnéjsiho poétu v ramci pela-
gickych skupin v nasich oceanech a diky jejich vertikalni migraci, kterou pfispivaji
K transportu uhliku a zivin do hlubin mofe. Poziti ulomki plasti mezopelagickymi
rybami usnadnuje transport téchto ¢astic z povrchovych vod do hlubokomotského
bentosu. Vysledky studie ukazaly, ze 73 % vSech ryb mélo plasty obsazené ve svém
sttevnim obalu (viz Obr. €. 9). Dale bylo zjisténo, ze hloubka, ve které byly ryby ulo-

veny, nema zadny vliv na mnozstvi drobnych ¢astic plastd v organismu.

Dalsi hrozbou jsou plastové ¢astice tzv. mikroplasty a nanoplasty. Tyto tlomky plasti
nejsou véts§inou okem viditelné, jejich vznik a transport do zivotniho prostiedi popisuji

v dal$ich kapitolach.

3.3 Mikroplasty
Mikroplasty jsou castice o velikosti mensi neZ 5 mm, spodni hranice je uvadéna v
rozmezi 20 az 0,1 um. Mikroplasty (MP) jsou tvofeny drobnymi tlomky plasti a mo-

hou mit riizné formy, mohou se vyskytovat ve tvaru kuli¢ek nebo vlaken. (31,32)

Dle ptivodu se mikroplasty se ¢leni do dvou skupin, a to na mikroplasty primarni a
mikroplasty sekundarni. Primarni MP jsou vyrabéné zamérné (kosmetika, medicina),
zatimco sekunddrni MP vznikaji postupnou fragmentaci a zvétravanim vétSich ¢asti
plasti (makroplastt), které byly degradovany, a narusila se jejich struktura. Zdrojem
primarnich MP jsou produkty osobni péce (fasenky, Cistici prostiedky na obli¢ej, zubni
pasty). Jejich dalsim zdrojem jsou 1éCiva, ktera slouzi v mediciné jako vektory pro

transport 1ékti. Zdrojem sekundarnich MP je plastovy odpad. (32,33)
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3.4 Vnik mikroplastii do potravnich retézci

V poslednich letech se velmi ¢asto diskutuje o MP v Zivotnim prostiedi. MP byly na-
lezeny v témét kazdém ekosystému na Zemi, pro sniZeni jejich tniku do téchto sfér je
dilezité znat jejich ptivod. Jakmile se MP uvolni do zivotniho prostiedi, jsou transpor-
tovany riznymi cestami, véetné vzduchu, vody a pudy a nasledné mohou vniknout do

potravnich fetézcl. V nésledujicim textu charakterizuji blize transport MP do zivot-

niho prostiedi. (32,34)

Transport MP do zemédélské piidy a nasledny potencialni transport do potravniho fe-
tézce vznikd mechanickym naruSenim plastového odpadu na zeméd¢€lské ptdé pro-

stiednictvim pojezdu zemé&délské techniky (viz. Obr. ¢. 10). Pii odéru se plast narusi a

fragmentuje na mensi Castice.

pio & 1) -

Obr. ¢. 9: Plastovy odpad na poli. (foto: K. Perna)
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Problematické jsou MP ve vodnich zdrojich. MP se do povrchovych vod (jezera, na-
drze, feky) dostavaji ptedevsim z primyslové vyroby a z odpadnich komunalnich vod.
MP uvolnované pfi prani obleceni vyrobeného ze syntetickych materiala a dale Cistici
prostiedky spolu s kosmetikou piedstavuji nejvyznamnéjsi zdroj MP v odpadnich vo-

dach z domacnosti. (35,36)

Cisti¢ky odpadnich vod jsou schopné pojmout pouze ¢ast obsazenych MP, zbyvajici
MP setrvavaji ve vodnim prostfedi. Rada studii z poslednich let doklada piitomnost
MP i v pitné vodg, ¢imz se MP mohou pfimo dostavat do lidského téla. (Dalmau-Soler
etal., 2021; 37, Schymanski et al., 2021; 38)

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
WD: 9.84 mm BI: 8.00 50 um
Scan speed: 6 SEM HV: 10.0 KV Performance in nanospace

Obr. ¢. 10: Nalez mikroplast v pitné vodé.

3.5 Nanoplasty
Nanoplasty (NP) jsou plastové ¢astice o velikosti mensi nez 0,1 pm. NP se uvolnuji
z castic MP a je pravdépodobné, Ze jsou Skodlivéjsi nez MP, jsou totiz dostate¢né malé

na to, aby pronikaly ptes biologické membrany. (39,40,41)
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NP vznikaji rozpadem MP vlivem povétrnostnich vlivli a fotodegradace. Do Zivotniho
prostiedi jsou transportovany obdobné jako MP a hromadi se v ekosystémech.

(39,40,41)

3.6 VIliv mikroplasti a nanoplasti na lidské zdravi
MP ¢i NP mohou vniknout do lidského organismu vdechnutim a pfi nasledném vy-
dechnuti se mohou tyto ¢astice zachytit v plicich nebo se s vydechem dostanou pry¢

z organismu. Dale se mohou MP a NP dostat do organismu konzumaci kontaminované

potravy. (42,43,44)

Toxicita MP a NP pro lidsky organismus neni dosud dostate¢né prostudovana. Dosud
se touto problematikou zabyvalo pouze nékolik studii. Studie zdokumentovaly urcity
stupeit bunééné toxicity nebo patologického Gcinku na lidské bunky. Toxicita MP za-
visi na jejich tvaru, velikosti a chemickém slozeni. Obecné jsou mensi Castice to-
xi€t&jsi, protoze mohou snaze prochazet bunéénymi membranami. MP navic do sebe
kumuluji toxické chemikalie z prostiedi, napt. polycyklické aromatické uhlovodiky

(PAU), perzistentni organické polutanty (POP) a tézké kovy. (42,43,44)

Plastové mikrocastice o praméru mensim nez 130 um mohou byt translokovany do
lidskych tkani, kde mohou vyvolavat lokalizovanou imunitni odpovéd’ a zaroven uvol-
novat monomery a dalsi toxické latky ptidavané pti vyrob¢ plasti pro vylepseni jejich
vlastnosti (aditiva). NP jsou schopny proniknout i do buné¢nych membran. Toxicita a
dopad NP na lidské zdravi je velmi diskutovanym tématem, ale zatim neni prokazany

zadny prokazateln¢ skodlivy vliv na lidsky organismus. (42,43,44)

MP a NP mohou lidské zdravi ovlivnit jak po fyzikalni, tak po chemické strance. Vy-
luCovaci systém zbavuje lidské té€lo vice nez 90 % pozitych MP a NP. Rychlost a
mnozstvi vylouc¢enych MP a NP z téla ovliviuji faktory jako je jejich tvar, velikost,
typ polymeru a aditivni chemikalie. Uvadi se, Ze pfitomnost MP v téle mize poskodit
sttevni mikrobiom, mize vést k zanétlim, oxida¢nimu stresu, poruseni funkci lymfa-

tickych uzlin a mize dochazet az ke karcinogenezi. (42,43,44)
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Jedna ze studii (Chan et al. 2019; 45) se zabyvala inhalaci MP a NP lidmi ze vzduchu.
Autoii studie zjistili, Z¢ MP a NP mohou mit cytotoxické ucinky, oxidacni stres a
zanétlivé reakce v lidskych plicnich epitelidlnich buiikach. Na zakladé dalsi studie
vyplynulo, ze MP mohou prenaset bakterie a viry, coz naznacuje jejich potencialni

roli pii pfenosu nemoci.

Zavérem lze fici, ze MP i NP jsou rizikem pro zivotni prostiedi i pro lidské zdravi.
Existuji obavy z potencidlnich rizik pro lidsky organismus, jako je poskozeni gastro-
intestindlniho systému a obavy z pfenaSeni patogent, virti a Skodlivych chemikalii. Je
zapotiebi vice vyzkumi, abychom pln¢ porozuméli rozsahu rizik, ktera MP a NP
predstavuji, a vyvinuli t¢inné strategie ke zmirnéni jejich dopadu na zivotni prostiedi

a lidské zdravi.
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4  Biodegradace

Degradace je jakakoli fyzikalni nebo chemickd zména v polymeru zptisobena faktory
prostiedi, jako je svétlo, teplo, vlhkost, chemické podminky a biologicka aktivita. Bi-
odegradace je dale chapana jako rozklad molekul ptisobenim enzymti produkovanych
mikroorganismy. Biodegradabilni procesy jsou zasadni pro udrzeni ekologické rovno-

vahy a Cistoty prostiedi. (46,47)

Dle Danso et al. (2019; 48) nem¢ly organismy dosud dostatek ¢asu na to, aby vyvinuly
vysoce aktivni enzymy rozkladajici plastové polymery. Mimo to jsou v zivotnim pro-
stiedi akumulovany riizné druhy plasti, které obsahuji aditiva, coz dale zpomaluje bi-

odegradaci.

4.1 Degradace polymeru

Mezi faktory ptsobici na degradaci polymeru patii teplo, sluneéni zafeni a ozon. Tyto
faktory vedou k riznym typtim degradace, jako je tepelna degradace (termodegra-
dace), fotodegradace a chemicka degradace (chemodegradace). V nasledujicich kapi-
tolach popsuji jednotlivé degradacni procesy, které predchazeji vlastni biodegradaci.
(49)

4.1.1 Fotodegradace

Fotodegradace je nevratny proces, pii kterém se vlastnosti polymeru méni v disledku
absorpce fotonl ze slune¢niho zafeni. Zafeni dopadajici na zemsky povrch je sloZeno
ze ti slozek (viditelné, ultrafialové a infracervené). Kazdé zateni ma jinou energetic-
kou uroven. Ultrafialové zatreni (UV) predstavuje pouze 8 % celkového slune¢niho

zareni, ma vsak nejvice energie a jeho ptsobenim probiha degradace polymeru. (50)
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4.1.2 Chemodegradace

Jedna se o proces, pii kterém je material degradovan prostfednictvim chemickych latek
pusobicich v daném prostiedi. Typicky piiklad chemodegradace je oxodegradace, pti
které se slouci dany polymer s kyslikem z prostiedi a nasledn¢ je prostfednictvim mi-
kroorganismii biodegradovan. Plastické hmoty jako jsou PET, PVC, PS, PE jsou oxo-
degradaci obtizn¢ rozlozitelné, pro uryChleni procesu jsou do plastovych hmot ptida-

vana riizna aditiva, jako jsou hoi¢ik a kobalt. (51)

4.1.3 Termodegradace
Termodegradace je proces, pii kterém se polymery rozpadaji za pisobeni tepla. Hlav-
nim Cinitelem pfi termodegradacnim procesu je teplota, kterd ma na polymery fyzi-

kalni a chemicky vliv, dochazi ke $té€peni chemickych vazeb. (52)

4.2 Biologicky odbouratelné polymery

Biologicky odbouratelné polymery Ize rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
polymery, které jsou skutecné biologicky odbouratelné, patii mezi n¢ veskeré ptirodni
polymery, které jsou zminény v kapitole 2.4, chemicka struktura téchto polymert
umoznuje jejich pfimou enzymatickou degradaci. Do druhé skupiny biodegradabilnich
polymert fadime syntetické polymery podléhajici nejprve fotodegradaci a termode-

gradaci a jsou vénovany nasledujici kapitoly 4.2.1 az 4.2.5. (20)

4.2.1 Polyethylen

Polyethylen je stabilni polymer, skladajici se z dlouhych fetézct ethylenovych mono-
mert. VE&dci zjistili, Ze ho nelze snadno degradovat pomoci mikroorganismt, ale oli-
gomery PE s niz§i molekulovou hmotnosti jimi mohou byt ¢aste¢né degradovany. Pro-
ces biodegradace PE je velmi pomaly, ve vyzkumu byla pouZita Siroka skala aktinomy-
cet, jako je rod Streptomyces, a dale houby Aspergillus flavus a Penicillium simplicis-
simum. Je znamo, ze k degradaci polyethylenu dochazi soucinnosti hydrodegradace
(rozklad puisobenim vody) a mikroorganismi nebo tzv. oxobiodegradaci (kombinaci
oxodegradace a biodegradace). Tyto mechanismy lze podpofit piidavkem $krobu a

prooxidantu, které se vyuzivaji pti syntéze biodegradabilniho polymeru. (53)
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4.2.2 Polypropylen

Polypropylen muze byt degradovan pii jeho vystaveni UV zafeni a mize byt také oxi-
dovan pii vysokych teplotach. Moznosti degradace PP mikroorganismy byly zkou-
many a bylo zjisténo, ze druh houby Aspergillus niger a n¢které bakterie rodu Pseu-
domonas a Vibrio rozkladaji PP. V prubéhu biodegradace byl pozorovan pokles vis-

kozity a vznik karbonylu a karboxylu. (54)

4.2.3 Polystyren

Tento polymer s vysokou molekularni hmotnosti je velmi obtizn¢ biologicky odbou-
ratelny. Stupen biodegradace PS prostfednictvim aktinomycet je velmi nizky.

Kaplan et al. (1979; 55) zkoumali biodegradaci PS sedmnécti druhy hub schopnych
degradovat plasty. Zjistili celkové nizkou rychlost rozkladu, ktera vak byla vyznamné

zvySena pridavek celulézy a minerali. (56)

4.2.4 Polyvinylchlorid
Existuje mnoho studii o tepelné fotodegradaci PVC, ale pouze nékolik vyzkumt o jeho
biologickém rozkladu. Podle Kirbase et al. (1999; 57) mize byt PVC s nizkou mole-

kulovou hmotnosti biologicky degradovan houbami bilé hniloby.

4.2.5 Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat byl diive povazovan za materiél, ktery nepodléhal biodegradaci.
Postupem let byly popsany enzymy hydrolyzujici PET. V sou¢asné dobé zname néko-
lik PET hydrolaz. Dle Yoshida et. al (2016; 59) dokaze bakterie ldeonella sakaiens
degradovat PET. I. sakaiens dokaze piilnout k povrchu PET a nasledné vylucovat en-
zymy, které PET degraduji. Jedna se o enzymy PET4za (hydrolaza) a MHET4za. (58)

4.3 Pribéh biodegradace

Pribéh biodegradace je tedy zavisly na abiotickych (podnebi, ovzdusi, vlihkost, voda,
teplota, svétlo) a biotickych faktorech (ptimé nebo nepiimé puisobeni ostatnich orga-
nismil). Biodegradace probiha bud’ v aerobnich, nebo v anaerobnich podminkach. Na
biodegradaci pfirodnich i syntetickych polymert se podileji mikroorganismy, jako

jsou houby, bakterie a aktinomycety. (59,60)
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Obecny mechanismus biodegradace polymeri probihd nasledujicim zpiisobem. Mi-
kroorganismus pfilne k povrchu polymeru. Jelikoz mikroorganismy nejsou schopny
transportovat polymery pfimo pies své buné¢né membrany dovnitt buiiky, kde probiha
vétSina biochemickych procesti, nebot’ molekuly polymeru jsou dlouhé a nejsou roz-
pustné ve vodé, vyvinuly mikroorganismy strategii, pii které vylucuji extracelularni
enzymy. Tyto enzymy S§tépi fetézce na mensi fragmenty s nizs$i molekulovou hmot-
nosti, jako jsou monomery, dimery a oligomery. Produkty této depolymerace (oli-
gomery, dimery a monomery) jsou nasledné transportovany pies cytoplazmatickou
membranu a jsou vyuzivany jako zdroj energie prostfednictvim beta oxidace a trikar-

boxylovych kyselin (TCA), ¢imz se uvoliuje voda a CO: (viz Obr. ¢. 12). (59,60,61)

4.3.1 Aerobni biodegradace
Proces aerobni biodegradace probiha za ptitomnosti kysliku a jeji prubéh je pomalejsi
nez u anaerobni biodegradace. Pii procesu vyuZzivaji aerobni mikroorganismy kyslik

jako akceptor elektront. (59,62)

4.3.2 Anaerobni biodegradace
Anaerobni biodegradace je rozklad polymerti organismy za nepiitomnosti kysliku. N¢-
které anaerobni bakterie pouzivaji jako akceptory elektronti dusi¢nany, sirany, zelezo

a oxid uhlicity, aby polymery postupné rozlozily. (59,62)

4.3.3 Mineralizace

Mineralizace je kone¢nou fazi biodegradace, pii které vznikaji anorganické latky, CO»,

H-O nebo CHs.. (59,62)
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Obr. ¢. 11: Bioasimilace — transport pies buné¢nou membranu.

Dle Sanchez (2020; 63) maji houby piirozenou a jedine¢nou schopnost ptisobit pomoci
enzymu na nespecifické substraty a detoxikovat tak znecist'ujici latky. Houby mohou
produkovat hydrofobiny (skupina aminokyselin), které maji schopnost pfipojit hyfy
(vlakna hub) k hydrofobnim substratim. Hyfy dale pronikaji do trojrozmérnych sub-
stratl. Studie biologického rozkladu plasti ukazaly, ze houby jsou schopny vyuzivat
tyto materidly jako jediny zdroj uhliku a energie. Je zapotiebi dalSich vyzkumt zaby-

vajicich se urychleni biodegradacnich procest.
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4.4 Faktory ovliviiujici biodegradaci

Biologicka odbouratelnost polymeru je ur¢ena jeho nasledujicimi fyzikalnimi a che-

mickymi vlastnostmi (47,62):

Molekulova hmotnost a hustota polymeru (nizsi degraduje rychleji nez vyssi)
Molekularni slozeni (smes)

Povaha a fyzikalni forma polymeru (vlakna, filmy, pelety)

Tvrdost (mekké polymery degraduji rychleji nez tvrdé)

Dostupnost funkénich skupin, které zvySuji hydrofobnost (hydrofilni degra-
dace je rychlejsi nez hydrofobni)

Strukturalni slozeni polymeru, jako je linearita nebo rozvétveni v polymeru
Pfitomnost snadno stépitelnych vazeb, jako jsou esterové nebo amidové vazby
Vlhkost, teplota, pH, salinita, pfitomnost nebo nepfitomnost kysliku, slune¢ni

zareni

4.5 Organismy degradujici syntetické polymery

Odolna povaha plastt je zpisobena jejich vysokou molekulovou hmotnosti, slozitou

trojrozmérnou strukturou a hydrofobni povahou, které vSechny brani jeho dostupnosti

pro mikroorganismy. Aditiva, antioxidanty a stabilizatory pouzivané pii vyrob¢ poly-

meru mohou zpomalit rychlost degradace a mohou byt toxické pro mikroorganismy.
(64,65,66)

Nejvyuzivangjsimi mikroorganismy pro biodegradaci polymeru jsou bakterie Pseudo-

monas fluorescens, P. aeruginosa a houba Penicillium simplicissimum. (64,65,66)
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Obr.¢.12: Pseudomonas fluorescens.

Obr.¢.13 Pseudomonas aeruginosa.
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45.1 Houby

V nasledujici Tabulce €. 2 je zobrazen piehled nejcastéji vyuzivanych hub v ramci vy-

zkumu mikrobidlniho rozkladu plasti. V prehledu je zahrnut testovany substrat, vy-

sledky vyzkumu a zdrojova studie. Problémem mnohych studii je absence dat o zpi-

sobu vyhodnoceni rozkladu a zaroven ¢asto chybi tidaje o tom, do jaké miry byl plast

rozlozen. Houby patii mezi nejvyznamnéjsi rozkladace syntetickych polymera, maji

nejsilngjsi enzymaticky aparat. (63)

Tab. ¢. 2: Rozklad plasti houbami

Testovany organismus

Aspergillus terreus,

Aspergillus sydowii

Chaetomium globosum

Zalerion maritimum

Thermomyces

Fusarium sp.

Plast
jako sub-

strat

PE

PVC

PE mi-
kroplasty

Niz-
kokrysta-
lické PET

folie

PA 4 (ny-
lon 4) fo-

lie

Zjisténi

Kmeny hub byly G¢inné na
zéklad¢ ubytku hmotnosti a
sniZeni pevnosti v tahu po
60 dnech. (FTIR a SEM)
PVC vykazovalo rtst a ad-
hezi fertilnich struktur po 28
dnech.

Tato motska houba byla
schopna vyuzivat mikro-
plasty PE, snizila se velikost

i hmotnost po 28 dnech.

Ztrata hmotnosti béhem 96
hodin, plisiiova kutinaza de-

gradovala PET na TPA.

Morfologicka posko-
zeni byla pozorovana na po-
vrchu filmu nylonu 4 po 2
mesicich. (SEM)

Reference

Sangale et
al. 2019

Vivi et al.
2019

Pago et al.
2017

Ronkvist et
al. 2009

Tachibana
etal. 2010
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45.2 Bakterie

Dle Krueger et al. (2015; 67) a Jones et al. (1974; 68) jsou nékteré specifické kmeny
pouZzivané pii degradaci plastovych odpadli znamé jiz od 70. let 20. stoleti. Jedna se
piedevsim o zastupce rodu Moraxella, Nocardia, Streptomyces, Streptococcus a Sta-

phylococcus. (69)

Delacuvellerie et al. (2019; 70) zkoumali potencialni dopady Alcanivorax borkumen-
sis na degradaci plastti v motské plastisféte (plastické prostiedi). Autofi uvedli, Ze vét-
Sina plastového odpadu zlistava na pevning, a asi 32 % plasti kon¢i v oceanu. Bylo
zjisténo, ze mikroby rodu Arenibacter a Marinobacter jsou schopny rozkladat PET.
Na zavér autofi navrhuji vyuziti Alcanivorax borkumensis jako nejlepsiho kandidata

pii odbouravani plastovych odpadu. (70)

Kumar et. al. (2016; 71) zkoumali ve své studii pidni bakterie. Ve své studii zkoumali
Sest riznych druhti obalovych plastd (nizkohustotni polyethylen LDPE) lisicich se ob-
sahem Skrobu. Z vysledku studie vyplynulo, ze bakteridlni konsorcium v ptidé dokaze
degradovat LDPE s piimichanym $krobem. Skrobové polymery tedy mohou byt de-

gradovany pidnimi mikroorganismy.

4.6 Metody hodnoceni biodegradace
V této kapitole popisuji nejvyuzivanéjsi metody pro hodnoceni biodegradaci plasth a

nasledné popisuji jejich vyhody a nevyhody pfi praktickém vyuziti.

4.6.1 FTIR metoda

Dle Bian et. al. (2022; 72) je FTIR (Fourier Transform Infra Red spectroscopy = in-
fraCervena spektroskopie) jednou z nejvhodnéjsich metod, jak analyzovat pribéh bi-
odegradace. FTIR spektroskopie umoznuje indikovat zkraceni fetézce daného poly-
meru, coZ dokazuje probihajici biodegradaci. Analyza vzorki je pomérné jednodu-
cha, nevyzaduje pracné kroky pro ptipravu vzorkl a interpretaci analyzy. Jedna se o
rychlou a pfesnou analyzu. V publikovanych védeckych ¢lancich je FTIR analyza

Casto vyuzivanou metodou. (Sangale et al. 2019; 73)
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4.6.2 Metoda ubytku

Tato metoda je zalozena na ibytku hmotnosti dan¢ho polymeru. V pribéhu analyzy
se dany vzorek vazi a nasledné se vyhodnocuje, do jaké miry prob&hla biodegradace.
Analyza je velmi jednoduchd. Jeji nevyhodou je ziskani jediného idaje o biodegra-
daci, a to je ubytek vahy. Dle publikovanych védeckych ¢lankd je metoda ubytku

Casto vyuzivanou analyzou pro hodnoceni biodegradace. (74)

4.6.3 SEM analyza
Skenovaci elektronova mikroskopie je metoda, kterda umoziuje vysoké zvétSeni ob-
razu a pii hodnoceni biodegradace umoziuje zobrazeni detailli rozrusenych castic

plasti, coz védciim umoznuje podrobné hodnoceni biodegradace. (75)
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Zavér

Soucasné poznatky o biodegradaci plastii ukazuji, ze existuje mnoho mikroorganismu,
které se podileji na biodegradaci plasti. Radime mezi n& houby, bakterie, které produ-
kuji u¢inné enzymy. Tyto mikroorganismy narusi strukturu polymeru nebo dojde je-
jich ptisobenim k tbytku hmoty nebo nastane zména vlastnosti. V dnesni dobé neni

znamy zadny organismus, ktery by byl schopen zcela degradovat syntetické plasty.

Tématem biodegradace se zabyvalo mnoho studii a bylo zkoumano mnoho mikroor-
ganismu. V téchto studiich jsou jesté velké mezery. Autofi provadéji testy v laborato-
fich za specifickych podminek a neuvadeji, do jaké miry degradace probehla. Do této
praci je zahrnuto nékolik nejvyznamnéjsich mikroorganismii, které dokazou degrado-

vat nejpouzivanéjsi druhy plasti.

Dle mého nazoru je biodegradace pomoci mikroorganismi dobrou moznosti na cesté
pfi boji s plastovym odpadem, stale je vSak zapotiebi vice studii, aby byly nalezeny
mikroorganismy, které dokazou efektivné degradovat syntetické polymery. Vyvoj no-
vych biologicky rozlozitelnych plastt a jejich aplikace by mohl pfispét k ibytku plas-

tového odpadu v Zivotnim prostfedi.
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Seznam pouzitych zkratek

MP — MIKROPLASTY
NP — NANOPLASTY




