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Uvod

Slovo plast pochazi z feckého “plastikos”, to znamenda schopné tvarovat do rtiznych
tvarl a velikosti (1). Plasty denné pouZzivame, vyskytuji se vSude okolo nds a Zivot
bez nich je pro nas jiZ nepredstavitelny. Lze z nich totiZ vyrobit témér cokoliv. MoZna
i proto mnozstvi nové vyrobenych plasti kazdym rokem nartista (2). S tim nartsta
i mnozstvi plastového odpadu, ktery se téZko odbourava a hromadi se tak v Zivotnim
prostiedi, kde ohroZuje fungovani ekosystémi. Napi. predpoklddana Zivotnost
plastové lahve z polyethylentereftalatu (PET) se uvadi od 27 do 93 let pri 100%
vlhkosti (3). Ze sousSe se plast dostava do vody. Malé kousky plastl jsou fekami
unaseny a putuji do ocednii, kde se hromadi a vznikaji obrovské zoény plasti

nazyvané jako “garbage patches”.

Stale vice se proto provadi vyzkumy, které by umoZnily vyvinout plné
biodegradabilni plasty a testuji se organismy a podminky, které by umoZnily
degradaci plasti syntetickych. Biodegradace, tedy rozklad materidlu cinnosti
mikroorganismi, se jevi jako slibnd metoda, ktera by mohla pomoci s plastovym
odpadem. Plasty se vyrabi také z obnovitelnych zdrojii, napt. cukru nebo kukurice
(4). Takové plasty se oznacCuji jako bioplasty. Existuji dvé skupiny
biodegradovatelnych plastii: bioplasty vyrobené castecné Ci uplné z obnovitelnych

zdroji nebo plasty vyrobené z ropy, s pridanymi aditivy pro podporu biodegradace

(5). Nejvice plastti se ale stale vyrabi Cisté z fosilnich zdroj.

Skutecnosti, Ze byl plast nalezen i na ¢lovékem neosidlenych castech Zemé, Ze se
hromadi v oceanu, télech Zivocichii, pro které predstavuje nemalé nebezpeci a
ohroZuje i zdravi Clovéka, svéd¢i o nutnosti zabyvat se touto problematikou. Plasty

predstavuji vazny problém pro Zivocichy i pro ¢lovéka.

V této praci jsou nejprve popsany polymery jako takové, jejich rozdéleni a obecné
vlastnosti, které maji vliv na jejich chovani v zZivotnim prostiedi a na priibéh
biodegradace. Nasleduje kapitola plasty, jejich prehled a vyskyt v prirodé. Dalsim
tématem je biodegradace. Pravé na ni je v této praci kladen nejvétsi diraz. Nejvice

mé zajimalo, které mikroorganismy se na degradaci syntetickych a



biodegradovatelnych plastii podileji a do jaké miry jsou schopny na plasty piisobit.
Jaké poznatky tykajici se této problematiky mame a zda bychom se v budoucnu diky
této metodé mohli hromadéni plasti v zZivotnim prostredi vyvarovat. Formou
reSerse jsou v této praci shrnuty poznatky a vysledky vyzkumi a pokust, které byly

do soucasné doby zatim publikovany.



1 Polymery

Slovo polymer pochazi z feckého poly (mnoho) a meros (€ast). Jsou sloZeny z velkych
molekul s mnoha atomy - makromolekul. Vznikaji spojenim velkého mnoZstvi
mensich jednotek - monomert (6). Jedna se o chemické vysokomolekularni 1atky,
které ve svych obrovskych molekulach obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku,
dusiku, chloru a jinych prvki (7). Z diivodu vyhodnych vlastnosti, které umoznuji
vyresSeni problému s materidly, jsou klasické (kovy, sklo, keramika, dievo, piirodni
kaucuk, aj.) a drahé ¢i vzacné materidly nahrazovany pravé polymery. Snadno se

zpracovavaji a umoziuji tak rychlou a levnou vyrobu béznych predmeéta (8).

1.1 Vlastnosti a rozdéleni polymert

Chovani polymerti je ovlivnéno chemickym slozenim a vnitini stavbou (v pripadé
polymeri nadmolekularni strukturou). O vlastnostech materialu rozhoduje tvar a

délka makromolekul a sily ptisobici mezi nimi (7).

Pater retézce (hlavni retézec makromolekul) tvori atomy uhliku, na které se vazi
dalSi atomy - vodik, kyslik, dusik, chlor, atd. Chemicka struktura retézce ovliviiuje
vlastnosti polymeri (9). Molekuly jsou spleteny dohromady a ptisobi nezi nimi van

der Waalsovy sily. Vysledkem je pevny a tvarovatelny material (1).

Dle technickych vlastnosti se polymery rozdéluji na elastomery, coZ jsou elastické
polymery, které je mozné deformovat malou silou, po deformaci se vraci jejich
ptivodni tvar a rozméry (napi. pryz zkaucuku). Dalsi skupinou jsou plasty
(plastomery), u kterych deformace pretrvava, i kdyZz deformujici sila prestane
plisobit, je tedy nevratna. Plasty se déli na termoplasty, které zahiivanim méknou,
je moZné je tvarovat a pri zchlazeni jsou provedené zmény vratné (napf.
polyethylen, polypropylen, polystyren) a reaktoplasty, které neni mozné opétovnym
zahtivanim roztavit (napt. epoxidova pryskytice) (8, 7). Toto rozdéleni miizeme

vidét na obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1: Rozdéleni polymerti

Pokud jsou molekuly termoplastli zahtaty, ztraci svoje zauzleni a van der Waalsovy
sily prestavaji ptsobit. Vzajemné oddalovani molekul zpisobuje zménu z pevného
stavu na stav tekuty, aniZ by se vazby rozbily. Reaktoplasty (drive termosety) jsou
po rozpusténi tvarovany do riznych tvart. Po rozpusténi uz zlstavaji stale pevné a
rozpoustét a tvarovat je dale nelze. U reaktoplastii totiz, kromé zauzleni a van der
Waalsovych sil, plisobi mezi molekulami jesté krizové vazby, které se pri jejich
zahrati (napr. pri vulkanizaci gumy) rozdéluji a rozpouSténim se méni na jinou

hmotu (1).

Vlastni pouziti polymeru je dano jeho prechodovymi teplotami: teplotou tani, pri
které se pevna faze méni vkapalnou a je charakteristicka predevSim pro
1 semikrystalické polymery a teplotou skelného prechodu, charakteristickou
zejména pro 2amorfni polymery, pri které se méni stav hmoty (7). Nad touto
teplotou se polymer nachazi mezi stavem kapalnym a sklovitym (kaucukovitym),

pod touto teplotou je ve stavu sklovitém a je tvrdy a kirehky (10).

Jednou z charakteristik polymernich materialii je tzv. houZevnatost. Ta souvisi
s nadmolekularni strukturou a prechodovymi teplotami. HouZevnatost je moZné
ménit napf. pridavanim zmékcovadel a plniv (7). Pridavanim zmékcovadel
k polymeru se zvySuje jeho houZevnatost, taznost a pruznost, naopak se sniZuje jeho

tvrdost a kifrehkost. Zpracovatelnost polymeru je tak snazsi (8).

1 Makromolekuly semikrystalickych polymert obsahuji ¢asti uspoFadané (krystality) a ¢asti
neusporadané v amorfnim stavu (10).

2 Makromolekuly amorfnich polymera vypadaiji jako ndhodné zapletend klubka (10).
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Nejvyssi teplotni roztaznost maji amorfni polymery, nizsi teplotni roztaznost maji
semikrystalické polymery a nejnizsi reaktoplasty (obsahuji v molekule silné vazby).
V porovnani s kovy jsou polymery elektricky nevodivé a slabé tepelné vodivé, proto

jsou vyuzivany jako tepelné izolatory (7).

Cisty plast je chemicky nete¢ny a ve vodé nerozpustny, proto se da povaZovat za
netoxicky. Monomery, které se pro jeho vyrobu pouzivaji, toxické byt mohou. Ke
zlepSeni pruznosti, odolnosti a dalSich specifickych vlastnosti se k polymerim
pridavaji aditiva. Piitomnost aditiv mtiZze zptisobovat toxicitu plastu. Plastifikatory,
téZ zmékcovadla, (adipaty a ftalaty) se pridavaji ke kirehkym plastiim. Zmékcovadla,
barviva a chemikalie, diky kterym jsou plasty ohnivzdorné a odolné vii¢i UV zaren,
se zplastu mohou uvoliiovat do okolniho prostredi, protoZe maji nizkou
molekulovou hmotnost a nejsou chemicky vazané kpolymeru. Napr.
z polystyrenovych potravinovych obali se wuvolnuji latky, které ovliviiuji
hormonalni soustavu a jsou pravdépodobnym karcinogenem (1).

Pokud na polymer ptlisobi chemicka latka, plati, Ze ¢im je tato latka sloZenim
odlisSnéjsi, tim ji polymer lépe odolava (7).

Plisobeni povétrnostnich vlivii, zplisob a intenzita mechanického namahani
ovliviiuje Zivotnost polymernich materiali. Polymerni materialy podléhaji procesu
starnuti, které se projevuje na vlastnostech materidlu a zpisobuje zmény
nadmolekularnich struktur (makroskopické vlastnosti). DalSim faktorem, ktery
zplisobuje starnuti, je také slunec¢ni zareni, kterému velmi podléhaji polyolefiny (7),

tedy PE, PP a dalsi (8).
Syntetické plasty prirozené biodegradovatelné nejsou, zatimco prirodni plasty se

vyrabéji z obnovitelnych zdroji v ptirodé, z rostlin, zvifat nebo fas a

biodegradovatelné jsou (1).
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1.2 Historie vyuzivani polymeru

Clovék nejprve vyuzival piirodni polymery, které jsou zakladem material{, jako je
len, konopi, vlna, hedvabi a prirodni kaucuk, rohy, vosky, prirodni pryskyftice, a to
az do 19. stoleti, kdy byly objeveny termoplasty (7, 6). Pfirodni polymery vyuzivali
jiz od 1600 pt.n.l. Mezoamericané, kteri zpracovavali gumu do mic{, figurin a

naramkd. Na plastu a gumeé se ¢lovék stal postupné zavislym (6).

Vroce 1839 vynalezl Goodyear vulkanizovany kaucuk. Béhem 19. stoleti vyvoj
pokracoval, byl vynalezen polyvinylchlorid (PVC), jehoZ priimyslova vyroba byla ale
zahajena az ve 20. stoleti, a visk6za (2). Vroce 1868 vyrobil ]. W. Hyatt nitrat
celulézy - celuloid jako material nahrazujici slonovinu pro vyrobu kulecnikovych
kouli. Prvni plné synteticky plast byl vyroben vroce 1909 Leo Hendrick
Baekelandem, ktery vyvinul fenolformaldehydové plasty. Chemik Hermann
Staudinger, ktery za svou praci dostal Nobelovu cenu, poprvé oznacil velké molekuly

polymert jako makromolekuly (6).

Nejvétsi vyvoj modernich plastii nastal v prvni poloviné 20. stoleti s nejméné 15
druhy novych polymert (4). Ve 30.letech 20. stoleti se objevily akrylové pryskyftice,
melaminové pryskyrice a polystyren, které se pouzivaly jako material pro hracky,
obaly, domaci vyrobky, nadobi a kuchynské desky. Polyethylen byl vyroben béhem

Vv

vyrobu napt. radarového kabelu (6). PET byl vyroben v roce 1941 (4).

Diky katalyzatoriim Karla Zieglera a Giulia Natta, ktefi za sviij objev ziskali v roce
1963 Nobelovu cenu za chemii, je dnes moZné vyrabét polymery na miru pro
konkrétni ucely. V 60. a 70. letech se objevily termoplastické polyestery a plasty
odolné vysokym teplotam, vyvinuté pro letecky priimysl (6).

13



1.3 Prirodni polymery

Jedna se o polymery z ptirodnich zdroji, oznacuji se také jako biopolymery. Od
syntetickych polymerd se lisSi chemickym slozenim tetézce, ktery vzdy navic
obsahuje bud’ kyslik nebo dusik. Diky témto prvkim jsou biopolymery lépe
biologicky odbouratelné (7).

1.3.1 Prirodni kaucuk

Latex miizeme najit v nékolika rostlinach. Pro priimyslové vyuziti se na plantazich
péstuje strom Havea brasiliensis z Celedi Euphorbiaceae. Abychom latex ziskali,
provadi se technika tzv. Cepovani, pii které se Sikmo narizne kdra stromu, v jejiz
spodni vrstvé se nachazi mlécnice. Ty jsou Fezem poranény a vytéka tak latex. Jeho
sloZeni zavisi kromé roc¢niho obdobi i na dal$ich faktorech, obsahuje zhruba 60 %
vody, 35 % kaucukového uhlovodiku, ostatni slozky tvori bilkoviny, pryskyftice,

anorganicke latky a cukry (11).

Aby nedochazelo ke koagulaci, stabilizuje se nejCastéji amoniakem. Suchy kaucuk se
vyrabi odstranénim vody zlatexu. Nejcastéji se srazi kyselinou mravenc¢i nebo
octovou, poté se pere vodou a vyrabi se z néj riizné druhy prirodniho kaucuku.
Chemické sloZeni prirodniho kaucuku je cis-1,4-polyisopren. Chemickymi reakcemi
dochazi k rliznym jeho modifikacim. Do roztoku prirodniho kauc¢uku zavadi chlor a
vznika tak chlorkaucuk, ze kterého se vyrabi antikorozni natérové hmoty, pokud se
do roztoku zavadi suchy chlorovodik, vznika hydrochlorid, ktery se vyuziva jako
folie k baleni potravin, na natéry a nachazi se v pojivech pryze s kovy. Pokud na
piirodni kaucuk ptsobi chemicka Ccinidla, vznikaji thermopreny, které jsou

vyuZzivany pro natéry, tiSténi, impregnace a termoplastické hmoty (11).

1.3.2 Polysacharidy

Tyto biopolymery jsou sloZzeny ze stovek nebo tisicti jednotek monosacharidovych
zbytk. Jejich rozpustnost ve vodé je mald nebo zadna. Jako D-glukany se oznacuji
polysacharidy, ze kterych hydrolyzou vznika D-glukosa. Velice vyznamna se stavaji
rostlinna vlakna, protoZe mohou nahrazovat vlakna uméle vyrobena (7). Mezi

polysacharidy patti celul6za, Skrob, chitin a chitosan.
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Celuléza:

75 % rostlinné organické hmoty na svété je z celuldzy, jedna se tedy o v prirodé
velmi rozsireny polysacharid. V prirodé rocné vznika asi 1,5 miliardy tun celuldzy,
podobné mnoZstvi se také v prirodé rozlozi. Bunéénym sténam rostlin dodava
pevnost, strukturu a celistvost. Bunécnou sténu rostlin tvori nékolik vrstev (lamel).
Stredni lamela propojuje sousedni buriky. Sklada se z pektinu a hemicelul6zy, které
béhem starnuti pribyva. NavySuje se také podil ligninu, jehoZ obsah po odumreni
buniky ¢ini asi 90 %. Béhem riistu a starnuti buiiky se na ni tvori dalsi vrstvy bunécné
stény. Dal$i vrstvou je primarni lamela, ve které celulézova vlakna tvori
neuspoiddanou sit, kterd se rlstem zvétSuje. Sekundarni bunécnd sténa
(sekundarni lamela) tvori nejvétSi ¢ast bunécné stény. Roste po ukonceni
objemového rlstu buiiky. Celul6za obsahuje nejvice kysliku, uhliku a malou cast

tvoii vodik (7).

Neni termoplasticka, proto se zni tvori derivaty, které je mozZné tvarovat.
Plisobenim rtznych sloucenin na celulézu se vyrabi visk6za, vulkanfibr, koloidova
bavlna (nitrat celulézy) - s vyuzitim pro dekorace akordeont, pro vyrobu esterd a

diacetatu celul6zy pro vyrobu f6lii, vlaken a natérovych hmot (11).

Celulédza se v prirodé nachazi spolecné s hemicelul6zou, ligninem, pektiny a vosky,
které slouzi jako pojivo celul6zovych vlaken. Ve strukture hemicelulozy se lisi
opakujici se jednotky. Hemicelul6za v rostlinach funguje jako pojivo. Diky ligninu je

bunécna sténa tuha (7).

Skrob:

Skrob je druhym nejrozsirenéj$im rostlinnym polymerem. Procesem asimilace se
v zasobnich organech kukurice, brambor, obili, ryZe a jinych rostlin hromadi
Skrobova zrna, ktera slouzi jako zdroj energie (7). Sklada se ze dvou polysacharidi
- amylozy, ktera je v horké vodé rozpustna a amylopektinu, kterého je vice (asi

80 %) a je ve vodé nerozpustny (11).
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Rozdrcenim plodiny a naslednym vypiranim se ziskavaji Skrobova zrna. Hydrolyzou
nebo zahrivanim Skrobu na teplotu 150 °C az 200 °C vznikaji dextriny vyuZivané
k vyrobé lepidel a pojiv. Pro vyrobu biodegradovatelnych materialii nabyva nyni

Skrob na vyznamu (7).

Chitin a chitosan:

Chitin je ptitomen v bunécné sténé hub, kutikule ¢lenovcl a ve tkanich hmyzu.
Chitosan se pomoci chemickych reakci pripravuje z chitinu ziskaného ze schranek
moiskych zivocichl. Obé tyto latky se vyuzivaji v1ékarstvi (zastavuji krvaceni).

V potravinarstvi a zemédélstvi se vyuzivaji chitinové félie (7).

1.3.3 Bilkoviny

Bilkoviny jsou tvoreny aminokyselinami a nachazeji se ve vSech Zivych bunkach.
Podle tvaru molekul se rozdéluji na vlaknité bilkoviny, kam patti keratin (vlasy,
nehty, peri), fibroin (prirodni hedvabi), kolagen (vaziva a pojiva), myosin (svaly) a
globularni bilkoviny, kam radime arachin (arasidy), albumin (vejce), kasein (mléko),
zein (kukurice). Globularni bilkoviny jsou ve vodé rozpustné, vlaknité nikoliv.
Varenim kolagenu vznika ve vodé rozpustna Zelatina. Kasein se ziskava z mlé¢nych
bilkovin a vyuZziva se jako lepidlo, pro vyrobu plasti a vlaken. Vldkna se vyrabi i

z arachinu, zeinu a s6jovych vlaken (11).

1.3.4 Prirodni polyestery

Nékteré bakterie produkuji pri nadbytku uhliku v prostredi jako zasobni latky
prirodni polyestery, které maji uloZeny v cytoplasmé jako granula. V nouzi bakterii
slouZi jako zdroj energie. Témito polyestery jsou napr. polyhydroxyalkanoaty
(PHA): polyhydroxybutyrat (PHB), polyhydroxyvalerat (PHV) a jejich kopolymer
polyhydroxybutyrat-valerat (PHBV) (7).

Polyhydroxyalkanoaty jsou vlastnostmi podobné polyethylenu (PE) a
polypropylenu (PP). Zname asi 250 druhti organism, které PHA produkuji. Buiikdm
slouzi jako zdroj energie a v pripadé prebytku uhliku vii¢i jinym latkam jako je dusik,

sira, fosfor a kyslik, jako jeho ulozisté. Ve vysokych koncentracich je produkuje jen
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nékolik druhi, napt. Alcaligenes latus, Pseudomonas oleovorans nebo Cupriavidus

necator (1).

PHB je vlastnostmi podobny polypropylenu, je tuhy, odolava oxidaci a je ve vodé
nerozpustny. V bioreaktorech, slouZicich pro vyrobu téchto latek, se na substratech
se zdrojem uhliku péstuji bakterie. Pfirodni polyestery se odeberou po naruseni

bunécné stény téchto bakterii. Uplatiiuji se jako 1éciva a chirurgické nité (7).

1.3.5. Zvlastni biopolymery

Nékteré monomery, které se v prirodé vyskytuji, podléhaji polymeraci a vznikaji
znich polymery. ProtoZze maji vlastnosti biopolymerii a monomery pochazeji
z Zivych organismi, nazyvaji se také jako syntetické biopolymery. Takovymto
biopolymerem je kyselina polylaktidova (polymlécna) (PLA), ktera se vyrabi
z kyseliny mlécné. Pro zlepSeni vlastnosti se k polymeru pridavaji plastifika¢ni
¢inidla. PLA je mozné pomoci mikroorganismt degradovat na oxid uhli¢ity a vodu.
Vlastnostmi se podoba syntetickym polymertim, nevyhodou je ale vysoka cena.
Rocné se vyrobi asi 100 000 tun této kyseliny. Vyrabi se zni plastové obaly,
hygienické produkty, kompostovatelné nadoby pro rostliny, kuchynské potreby na
jedno pouZiti, v mediciné nachazi vyuziti pro kostni implantaty a Srouby. Nejvétsi
mnoZzstvi PLA bylo spotiebovano pro vyrobu kompozitnich systémi s rostlinnymi

vlakny (7).

Biodegradovatelné polymery lze vyrobit také z triacylglycerold, které jsou soucasti
rostlinnych oleji a ZivociSnych tuki. Uplatiiuji se v natérovych hmotach nebo
kosmetice. Rostlinné oleje, které tvoii asi 80 % celkové produkce tukd, je mozné
vyuzit k vyrobé pryskytic a ty dale k vyrobé kompozitnich systému s rostlinnymi

vlakny vhodnych k pouziti v automobilovém primyslu a ve stavebnictvi (7).

1.4 Biodegradovatelné polymery

Do této skupiny patii vSechny biopolymery z predchozi kapitoly a polymery
mineralniho plvodu, u kterych dochazi ¢innosti bakterii, hub a ras k degradaci.

Degradaci vznika oxid uhlicity, methan, voda a zbytkova biomasa (7).
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1.4.1 Biodegradovatelné polymery mineralniho pivodu

Nékteré synteticky vyrobené polymery mohou byt biodegradovatelné. Polyestery
maji ve svém fetézci esterovou vazbu, kterd podléha hydrolyze. Polyestery mtizeme
rozdélit na alifatické a aromatické. VSechny tyto niZe uvedené polyestery jsou

biodegradovatelné (7).

Do skupiny alifatickych polyesterti patii polymery prirodniho piivodu:
polyhydroxyalkanoat (PHA) a jeho derivaty polyhydroxybutyrat (PHB),
polyhydroxyvalerat (PHV) a polyhydroxyhexanoat (PHH); dale polymery
minerdlntho  plvodu: polybutylensukcindt (PBS) a jeho  derivaty
polybutylensukcinat adipat (PBSA) a polykaprolakton (PCL); v neposledni radé
polymery ptivodu ptirodniho i mineralniho: polyaktidova kyselina (PLA) a kyselina
polyglykolova (PGA) (7).

PGA se vyrabi z glykosidu a diesteru kyseliny glykolové, ma vyborné mechanické
vlastnosti a vyhodou je, Ze procesem degradace vznika prirodni produkt - kyselina
glykolova. Vyuziva se v mediciné. Pro vyrobu PLA se pouZiva diester kyseliny
mlécné, ma vynikajici mechanické vlastnosti. Vyrabi se zni textilni vlakna a
potravinové obaly. Pro pripravu PCL se spolymerizuje kaprolakton za pritomnosti
katalyzatort. Oproti PGA a PLA je méné nachylny k degradaci. PGA, PLA i PCL se
vyuZzivaji vlékarstvi pro rizené uvolnovani léc¢iv. PBS se vlastnostmi podoba
polyethylentereftalatu (PET). Pro zlepSeni vlastnosti se misi se Skrobem. PBSA je
vlastnostmi podobny nizkohustotnimu polyethylenu (LDPE). Z LDPE i PBSA se
vyrabi tasky, félie a hygienické potieby (7).

Aromatické polyestery jsou derivaty polyethylentereftalatu (PET) a
polybutylentereftalatu =~ (PBT). Mezi aromatické polyestery se radi
polybutylensukcinat tereftalat (PBST), polybutylenadipat tereftalat (PBAT) a
polytetramethylenadipat tereftalat (PTMAT). K pripraveé se pouzivaji alifatické dioly
a aromatické dikarboxylové kyseliny, které se polykondenzuji. Diky aromatickému
kruhu je polymer odolny vii¢i hydrolyze a neni tedy biodegradovatelny. Aby byly

PET a PBT hydrolyzovatelné a tudiZ degradovatelné, pridavaji se knim ethery,
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amidy a rizné alifatické skupiny. Zaromatickych polyesteri se tak stanou
aromaticko-alifatické. PBAT se uplatiiuje ve vyrobé tasek, folii, kvétinact a z PTMAT,
vlastnostmi podobného nizkohustotnimu polyethylenu (LDPE), se vyrabi fdlie.
DalSim rozlozitelnym polymerem je polyvinylalkohol (PVA), ktery je ve vodé
rozpustny. Polyvinylacetat, pripraveny polymerizaci vinylacetatu, se hydrolyzuje na
polyvinylalkohol. Z PVA se vyrabi odévy, lepidla, barvy, papir, farmaceutické
produkty a stavebni materidly. K bézné vyrabénym polyolefinim se pridavaji
antioxidanty, které zabranuji jejich oxidaci a zamezuji tak kiehnuti. Polyolefiny

nepodléhaji hydrolyze (7).
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2 Plasty

Plasty jsou materialy, které jeSté pred 80 lety v podstaté neexistovaly. Pred 2. sv.
valkou se vyrabélo pies 250 000 tun syntetickych polymerti. Mimo vojenské tcely
se plasty ve velkém zacaly vyuzZivat aZ po druhé svétové valce. Vyroba rychle

vzristala a plasty tak prekonavaji vétSinu jinych umélych materiali (8).

VétSina monomerl pouzivanych pro vyrobu plastli se ale ziskava z fosilnich
uhlovodikli (12). Plasty jsou sloZeny z polymert. K syntetickym polymertim se
pridavaji vhodné primési a vznikaji tak plasty (13). [UPAC (Mezinarodni unie pro
Cistou a uzitou chemii) definuje plast jako polymerni materidl, ktery mitze

obsahovat latky vylepSujici jeho vlastnosti a sniZujici ndklady na jeho vyrobu (14).

BéZné pouZzivané plasty nejsou biorozlozitelné. Spalovani a pyrolyza jsou jedinymi

zplisoby, jak se trvale zbavit plastl (12).

Plasty jsou dileZitou soucasti materidli moderni spolecnosti. Pouzivaji se jako
textilni vlakna (predevSim nylon, polyester a akryl) vodévni vyrobé. Funk¢ni
obleceni je vyrobeno z polyestert, fluoropolymerii a nylonti. Fleece obleceni je ze
100% plastu (PET). Stélky a podeSve obuvi jsou vyrobeny z polyurethanu nebo
jiného elastomerniho materialu, svrSsky se vyrabi naptiklad zvinylu. Plasty
umoznuji vyrabét 1ékarské vybaveni, aseptické 1ékarské obaly, baleni na pilulky,
apod. Pouzivaji se jako obaly s upravenou atmosférou, které prodluzuji Zivotnost
potravin. Umoznuji dodavku Ccisté a pitné vody v plastovych lahvich, jsou
instalovany v systémech pro distribuci vody (kanalizace, odvodnéni, zavlaZovani).
Plastové obaly supravenou atmosférou umoznuji uchovat potraviny Cerstvé a
prodlouzit jejich Zivotnost. Diky vhodnym vlastnostem plastt, jako nizka hmotnost,
tvarovatelnost, odolnost vii¢i UV zareni a izola¢ni schopnost, je také mozné vyuzivat
obnovitelné zdroje energie, napiiklad solarni ohtivace vody a fotovoltaické
kolektory. Diky plastlim se snizuje hmotnost vozidel a tim i pfepravni naklady a
emise. Podobné je to i sletadly, kterd mohou byt az z 50 % z plasti. Mezi dalsi
priklady, kde se plasty vyskytuji, patfi okenni ramy, svitidla, izolacni materialy a

sportovni vybaveni, napriklad tenisové rakety, golfové hole a fotbalové mice (4).
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2.1 Prehled nejbéznéjsich plasti

Mezi 3 hlavni plasty vyrabéné v Evropské unii patti: PE, PP, PVC, nasleduje PS, PET
a PUR (2). Polyethylen a polypropylen patfi mezi tzv. polyolefiny. Makromolekuly

polyolefinti jsou slozeny z 1 nebo 2 a vice druhti monomert olefint (alkenti) (11).

Polyethylen (PE) je vtenké vrstvé prilihledny. Déli se na polyethylen s nizkou
hustotou (LDPE), ktery ma rozvétvené usporadani, na polyethylen s vysokou
hustotou (HDPE), jehoZ usporadani je linearni, polyethylen se stfedni hustotou
(MDPE) a polyethylen linearni nizkohustotni (LLDPE) (1, 11). Polyethylen byl
objeven vroce 1933 a vroce 1935 byl syntetizovan. Patii mezi druhou
nejpouzivanéjSi pryskyrici na svété. Asi polovina vyrobeného PE se pouZiva
k vyrobé plastové folie (4). Nejvice se pouZiva jako obalovy material, dale pro

izolacni plasté kabelli, potrubi, folie, tasky, kanystry, lahvicky atd (15).

Polypropylen (PP) je nepriihledny, pevnéjsi a tvrdsi nez linedrni PE, zarovern je ale
méné odolny vii¢i mrazu, oxidaci a povétrnosti (11). Polypropylen byl objeven
vroce 1954, vyroba pryskyrice zaCala v roce 1957. Patfi mezi nejpouzivanéjsi
termoplasty na svété. Je velmi dobte tvarovatelny (4). Z PP se vyrabi folie, obaly,

vlakna, soucasti strojli, narazniky, trubky, nadrze apod. (15).

Polyvinylchlorid (PVC) byl objeven v roce 1872, vyroba ale zapocala az ve 20. letech
20. stoleti v USA. Od jinych plastl se lisi obsahem chloru (asi 57 % hmotnosti).
Nejvétsi poptavka je v Asii (nejvice v Ciné). VyuZiva se ve stavebnictvi, ¢alounictvi a
pro vyrobu trubek (4). PVC uvolnuje do prostredi rtut’, ftalaty a dioxiny, které
ohrozuji lidské zdravi (16).

Vyroba polystyrenu byla zahajena ve 30. letech némeckou firmou BASF. Vyrabi se

z néj kelimky, talifrky a obaly chranici elektroniku a jiné vyrobky pri prevazeni (4).

PET je termoplasticky polyester. Vyrabi se z néj plastové lahve a obaly potravin (17).
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Polyurethan (PUR) vyl vyvinut ve 40. letech. Vynika svou pruZnosti a elasticitou
Casto se s nim nahrazuje guma, dievo nebo kovy. Vyrabi se z néj soucasti do aut,

izolace, lepidla, obuv, atd. (18).

2.2 Plasty v cislech

Plasty se po celém svété vyrabi ve velkych mnoZstvich a vznikaji tak velké objemy

odpadu. Pro prehlednost je tato kapitola rozdélena do nasledujicich podkapitol.

2.2.1 Produkce plastia

Predpoklada se, ze k roku 2017 bylo celkové vyrobeno 8300 miliéni tun (Mt)
novych plastii (12). Od roku 2014 se kazdoro¢né produkuje 300 Mt plasti (19).
90 % plasti se vyrabi z ropy, jen 14 % se recykluje (20).

Vroce 2015 bylo vyrobeno 322 Mt plasti. Vroce 2016 se vyrobilo 50 Mt
polyethylentereftalatu (PET), jehoZ vyroba by v roce 2022 mohla prekrocit 87 Mt

(21). Produkce plastii ve svété se kazdym rokem zvysuje, jak miizeme vidét v grafu

(Graf 1).

World production of plastics

In 2015, around 322 million tons of plastic were produced worldwide.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Graf 1: Celosvétova produkce plasti v letech
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Produkce pryskyric a vlaken ¢inila v roce 1959 dva Mt, v roce 2015 uZ to bylo 380
Mt. Od roku 1950 do roku 2015 bylo vyrobeno 7800 Mt pryskyric a syntetickych
vlaken. Polovina z této hodnoty, 3900 Mt, béhem 13 let (2002-2015) (12).

Nejvétsim producentem plastd je Cina. Cina vyrabi 28 % z celkové produkce

pryskyric a 68 % z celkové produkce polyphthalamidu (12).

Plasty (nikoliv plastova vlakna) obsahuji 93 % pryskyrica 7 % aditiv. Plastifikatory,
plniva a zpomalovace horeni tvori % vSech pouzivanych aditiv. Nejvice se vyrabi PE
(36 %), PP (21 %), PVC (12 %), nasleduje PET, PUR a PS (kazdy <10 %). Polyester,
jehoZ nejbéznéjSim typem je PET, je vyuZivin na produkci 70 %
polyphthalamidovych vlaken. 42 % plastd (nikoliv plastovych vlaken) bylo pouZzito
na obaly, které jsou prevazné slozeny z PE, PP a PET. Ve stavebnictvi, kde bylo
spotfebovano 69 % veskerého vyrobeného PVC, se vyuziva 19 % plasti (nikoliv
plastovych vlaken). Z hlediska spotieby plastti je tedy stavebnicky sektor na druhém
misté (12).

2.2.2 Produkce plastového odpadu

Roc¢ni produkce plastového odpadu na celém svété Cinf asi 57 miliont tun (1). 95 %
plastovych obalii je po prvnim pouziti vyhozeno, ztrati se tak 80-120 biliont USD
(21). 60 % plastového odpadu, ktery vznikne v Evropé, sestava z oballi a jinych
plastovych predmétli urcenych kjednorazovému uziti. VétSina dnes vyrobenych

plastli pretrva v prirodé po dlouhou dobu (22).

Od roku 2015 bylo vyprodukovano priblizné 6300 Mt plastového odpadu, 9 %
z tohoto mnoZstvi bylo recyklovano, 12 % bylo spaleno a 79 % se nahromadilo na
skladkach. Pokud bude tento trend pokracovat a nakladani s plastovymi odpady se
nezméni, v roce 2050 bude na skladkach a ve volné prirodé zhruba 12000 Mt
plastového odpadu. V zemich se stfednimi a vysokymi piijmy se podil plasti na
hmotnosti komunalniho odpadu zvysil z1 % vroce 1960 na vice nez 10 % v roce
2005. Béhem poslednich 50 let soucasné stoupla produkce pevného odpadu, ktera

souvisi s hodnotou hrubého narodniho prijmu (GNI) (12).
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Plastovy odpad muZe byt recyklovan a prepracovan na sekundarni material (12).
Pouzité plasty je také mozZné pouZit znovu pro vyrobu elektroniky nebo
v automobilovém priimyslu nebo se vyrabi plasty urcené pro vicero pouziti. Plasty
se recykluji ¢tyfmi zptisoby: bud” se vyrobi produkt se stejnymi vlastnostmi, vyrobi
se produkt s jinymi vlastnostmi, z materialu se ziskaji chemické latky nebo jsou
vyuzity jako energeticky zdroj (23). Plast mize byt zni¢en termicky, pyrolyzou, pri
které dochazi k extrakci paliva. Z termickych metod se ale prakticky pouzZiva jen
spalovani. Dopady provozu spaloven na lidské zdravi a Zivotni prostredi zavisi na

pouzivané technologii, kontrole emisi a na zptsobu rizeni spalovny (12).

Pomérné velké mnozstvi pouzitych plastli kon¢i na skladkach (a to i téch tridénych)
(24). Asi 4900 Mt (60 % dosud vyrobenych plastl) je nahromadéno na rizenych ¢i
nerizenych skladkach a v Zivotnim prostredi. Z toho 600 Mt Cini polyphthalamidova
vladkna. Plisobenim slunec¢niho zareni se plasty fragmentuji na ¢astecky o velikosti
milimetrt a mikrometri. V poslednich letech se provadi cetné vyzkumy o dopadu

téchto mikroplastli na vodni prostiedi, o dopadu na sous se ale mnoho nevi (12).

Predpoklada se, ze 2500 Mt (30 % plastd, které kdy byly vyrobeny) je stale
vyuzivano (nebylo vyhozeno). VétSina obalového materialu je vyuZita a vyhozena ve
stejny rok, kdy byla vyrobena, zatimco konstrukéni a stavebni material je vyhazovan

po nékolika desitkach let od doby, kdy byl vyroben (12).

2.3 Plasty v Zivotnim prostredi

Predpoklada se, Ze vétSina chemickych latek se do Zivotniho prostredi dostala pravé

¢innosti mikroorganismi (25).

Predpoklada se, Ze 1,15 az 2,41 miliént tun plastl se kazdy rok dostane z ek do
oceant, z toho 74 % v obdobi od kvétna do fijna. 67 % celkového znecisténi prichazi
z 20 ek nachazejicich se predevSim v Asii (19). Vroce 2010 se do more dostalo asi

12 miliont tun plasti z pobieznich zemi na celém svété (22).

Vice nez 90 % plastli v morich pochazi ze 122 nejvice znecistujicich rek (tyto reky

tvori 4 % povrchu Zemé a prispiva do nich 36 % obyvatelstva Zemé), z toho je 103
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rek v Asii, 8 v Africe, 8 v Jizni a Centralni Americe a 1 v Evropé. Tyto udaje zahrnuji

v

plasty o velikosti 0,3 mm az 0,5 m a nezahrnuji plasty vyskytujici se pod méticimi
zarizenimi. 86 % celkového znécisténi plasty pochazi z asijskych rek. Zbyvajicich
14 % plastl pochazi z ostatnich rek: 7,8 % z Afriky; 4,8 % z Jizni Ameriky; 0, 95 %
z Centralni a Severni Ameriky; 0,28 % z Evropy a 0,02 % z Australsko-pacifické
oblasti. Nejvétsi koncentrace plasti v evropskych fekach nastava v obdobi od

listopadu do kvétna (19).

Plasty se nachazeji na pobreZich, morskych dnech a vznaseji se ve vodnim sloupci a
na hladiné. Plasty se sem dostavaji také atmosférickymi srazkami, z akvakultur,
lodni dopravou a rybarstvim. Ze sousSe se do moie dostava nejvice plasti. S rostouci
hustotou zalidnéni, velikosti populace, mnozZstvim srazek, pritomnosti jezli a
pirehrad se zvysSuje mnozstvi plasti vstupujicich do ocedanu (19). Plasty jsou

v oceanu obsaZeny v 6krat vétSim mnoZstvi nez plankton (26).

Syntetické plasty se v Zivotnim prostiedi nahromadily ve velkych mnozstvich kviili
nekontrolovanému managementu odpadu, ktery je pro planetu ohroZenim. Bylo
prokazano, Ze syntetické polymery snizuji plidni Urodnost (26). Nebezpectné
chemické latky, které se zplasti na skladkach uvoliuji, mohou znecistovat

podzemni vodu (22).

2.3.1 Mikroplasty

Plastové ulomky se vyskytuji vriznych velikostech, typech a ¢asem méni své
vlastnosti. Jako makroplasty se definuji castice o velikosti vétsi nez 5 mm,
mikroplasty jsou ¢astice od 335 um do 5 mm. 99,8 % (196 miliéni tun) plastd, které
se do oceanu dostaly vletech 1950-2016, klesly ke dnu a mikroplasty se z nich

mohou uvolnovat (27).

V mnoha zemich bylo zakdzano pouZzivani primarnich mikroplasti (microbeads),
aby se tak sniZilo mnoZstvi mikroplastd ve vodé. Primarni mikroplasty, polyethylen,
polypropylen, polystyrenové castice obsaZzené v kosmetickych a Cisticich
produktech se do vody dostavaji kanalizaci. Do vody se dostavaji také uniky

z primyslovych podniki (primarni zdroje). Zna¢na ¢ast mikroplastii se do prostiedi
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dostane z vétsich plastovych predmétl (sekundarni zdroj), které se plisobenim UV
zareni a dalsich ciniteld fragmentuji (28). Tyto plasty jsou vystaveny fotooxidaci a
vznikaji tak CasteCky o velikosti menSi nezZ 5mm, mikroplasty (24). Sekundarni
mikroplasty tvori také vlakna uvolnéna pri prani oblecCeni (polyester, akryl,

polyamid, atd.), kdy se uvolni az 100 vlaken na litr odpadni vody (25).

Prvni mikroplasty byly nalezeny v Kalifornii v fece Los Angeles, San Gabriel a Coyote
Creek. 20-31 tun plastli se kaZdoro¢né dostane z Ryna do Severniho mote. Zluta
feka v Ciné je jednim z hlavnich zdrojii plasti v moti. Koncentrace plastil v fekach
se v jednotlivych ro¢nich obdobich méni, nejvétsi koncentrace byvaji pozorovany po

destich, v Asii jsou ovliviiovany monzuny (19).

Mikroplasty byly objeveny také na dné Arktického more, v Dunaji, Huronském
jezere a Erijském jezere, rece St. Lawrence v Kanadé a mnoha dalSich vodnich
ekosystémech. Do Cerného mote se zDunaje kaZdoro¢né dostane 1500 tun
mikroplastli. Bylo dokazano, Ze nejvétsim zdrojem mikroplastl v fece TemzZe jsou
odpadni vody a splach ze silnic a pevniny. MnoZstvi mikroplast bylo studovano
také ve vodach ¢inského mésta Wuhan, kde nejbéZznéjsi byly barevné plasty a vlakna.
Nejbéznéjsimi polymery byly PET a PP. Vice neZ 80 % mikroplasti bylo menSich nez
2 mm. Ve vzdalenych oblastech Severniho ledového ocednu byla analyzovana jadra

ledovci, kterad obsahovala 38-234 ¢astic /m3 (28).

More a reky jsou zneciStény mikroplasty, které jsou konzumovany rybami a jinymi
organismy. Po straveni se dostavaji do potravniho tetézce, coz miize zptsobovat
vazné problémy i clovéku (28). Vyskytuji se v télech sladkovodnich organismt, napft.
krouzkovcl (Lumbriculus variegatus), korysu (D. magna, Gammarus pulex) ci
lasturnatek (Notodromas monarcha). Travici trakt hrouzki (Gobio Gobio) ve Francii
byl ze 12 % tvoren mikroplasty. Daphnia magna uklada mikroplasty ve své tukové
tkani. Velké mnozstvi mikroplastli, fragmentace velkych plasti na mensi a
zacleniovani plastli do morskych agregatii zvysSuje pravdépodobnost poziti plastu

organismy (28).
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ZnaCna cast odpadl je tvorena obaly z polyethylenu. Polyethylen se pouziva
v zemédélstvi pro vystavbu skleniki a jako mulcovaci folie. Plast mliZe byt spolknut

volné Zijicimi zviraty a zablokovat jim streva (29).

Biologickou dostupnost polymeru ve vodnim sloupci urcuje jeho hustota.
V zavislosti na ni se typ polymeru poZivany organismy milze ménit. K
pravdépodobnosti pozieni polymernich kouskii miize prispét také jejich barva.
Nékteré studie ukazuji, Ze svétle hnédé a zZluté Castice byvaji pozreny prednostné.
Pravdépodobné je to dano tim, Ze nejvice pripominaji zooplankton, ktery je

zakladem potravy mnoha ryb a jejich larev (14).

Mikroplasty mohou uvoliiovat plastifikatory a polutanty. Takto se do potravniho
fetézce dostavaji toxiny a chemikdlie a zvySuje se mnozstvi toxinli v télech
organisml. Mikroplasty se mohou vylucovat fekdliemi a byt pozity organismy
Zivicimi se detritem. Ktakovym patii napt. Arenicola marina, ktera rozrusuje
sedimenty. Maji schopnost vstrebavat perzistentni organické latky a kovy.
Polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen a polystyren vstrebava DDT,
hexachlorocyklohexan a dal$i nebezpecné latky. V plastovych kouscich z riiznych
plazi po celém svété byly polutanty nalezeny - jednalo se napft. o polychlorované
bifenyly a pesticidy. V mikroplastech byl nalezen i bisfenol-A a plastova aditiva,

napf. ftalaty. Z mikroplastii se do vody mohou uvoliiovat xenoestrogeny (28).

V Severnim oceanu byly nalezeny ulomky s rozsahlou mikrobialni komunitou - tzv.
plastisférou, ve které byly také bakterie odbouravajici uhlik a vodik, které by
pravdépodobné mohly ovliviiovat degradaci. Na ulomcich se mohou vyskytovat i
lidské patogeny, nalezen byl napt. rod Vibrio. Mikroplasty tak mohou prenaset
patogeny a ovliviiovat kvalitu vody. Uéinky mikroplasti na Zivotni prostfedi a
mozné disledky a rizika nejsou stale vyjasnény. Zplisob, jakym se hodnoti rizika

spojena s chemikaliemi nemusi byt pro mikroplasty vhodny (28).
Plasty jsou povaZovany za bezpecné, proto, pokud neobsahuji aditiva, ktera tvori

vyjimku, obvykle neni nutné je registrovat a nechavat k posouzeni, jak je narizeno

Evropskou unii (REACH) (28).
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2.3.2 Nanoplasty

Definice pojmu nanoplast stale nebyla piresné stanovena. V jednom ze ¢lankl bylo
navrzeno kategorizovat nanoplasty jako Castice o velikosti <1 pm alespon v jednom
z rozmérl. Nanoplasty, kterym neni vénovana tak velkd pozornost, mohou byt jesté
nebezpecnéjsi nez mikroplasty. S vétsi pravdépodobnosti totiZ mohou pronikat
biologickymi membranami bunék. Takto mohou byt ovlivnény krevni buniky nebo
proces fotosyntézy. Nanoplasty jsou pozivany zooplanktonem. Maji schopnost

pohlcovat velmi toxické latky. Zdrojem velmi malych castic (11,5 - 116 nm) je

napriklad 3D tisk (14).

Ukazalo se, Ze nepozménéné nanoplasty maji toxické ucinky, které se projevily u
klanonoZct (Copepoda), ktefi byli vystaveni polystyrenovym c¢asticim o velikosti
500 nm. Prokazala se u nich snizena plodnost. V pritomnosti polystyrenovych
kouskti o velikosti 90 nm byly zpozorovany efekty na vyvoj embrya moiského jezka
(Echinoidea). Tyto experimenty byly ovSem provadény s vétSim mnozstvim plastq,

neZ které je bézné nachazeno v Zivotnim prostredi (30).

Plastové ulomky jsou unaSeny oceanskymi proudy. Matematické modely
predpokladaji, Ze velké viry s sebou strhavaji plasty a ty se hromadi v centralnich
zO6nach (14). Velké koncentrace plastii jsou na obrazku (Obr. 2) oznaceny barevnymi

kolecky, Sedé oblasti oznacuji akumulacni zony (svétle Sedé vnéjsi akumulacni zony

a tmavé Sedé vnitrni akumulacni zony).

Obr. 2: Koncentrace plastovych tlomki v povrchovych ¢astech vod ocednu
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3 Biodegradace plasti

Polymery schopné degradace maji velky potencial a podporuji se vyzkumy, které by
umoznily vyvinout odbouratelné alternativy soucasnych produktt (1). Vyznam
biodegradace spociva ve schopnosti jedné nebo vice kultur mikroorganismi
vyuzivat synteticky polymer jako jediny zdroj uhliku (31). Biodegradace je
umoznéna biologickou aktivitou mikroorganismi, predevsim hub, bakterii a fas.
Dochazi k degradaci a asimilaci polymert za vzniku produkti (25). Biodegradace
plastli probihd enzymatickou nebo neenzymatickou hydrolyzou (26). Prirodni
polymery jako proteiny, sacharidy a nukleové kyseliny jsou degradovany

prirozenymi procesy - oxidaci a hydrolyzou (25).

UZ v roce 1961 objevil Fuhs mikroorganismy spotirebovavajici parafin jako zdroj

uhliku (32).

NejpouzivanéjSimi organismy pro biodegradaci polymeri jsou: Pseudomonas

fluorescens, P. aeruginosa a Penicillium simplicissimum (26).

3.1 Faktory ovlivilujici biodegradaci

Proces biodegradace ovliviiuje vlhkost, vysoka vlhkost urychluje hydrolyzu. Vysoké
teploty mohou enzymatickou degradabilitu naopak snizit (26). Enzymy nejlépe
pracuji pri mirnych teplotach a neutralnim pH. ZvySuji rychlost reakce (3). Stejné
tak také aditiva, antioxidanty a stabilizatory mohou degradabilitu sniZzovat a mohou
byt pro organismy toxické (32). Biodegradace se sniZuje také s rostouci
molekulovou hmotnosti a rostouci teplotou tani (33). Pro podporu biodegradace se
pouzivaji biosurfaktanty. Jedna se o slouceniny obsahujici specifické funkéni
skupiny, diky kterym muze biodegradace probihat i pfi extrémnich teplotach, pH a
salinité (26).

Biodegradabilitu ovliviiuje hydrofobicita, stupen krystalinity, povrch plastu a
velikost molekul tvoricich polymer, funkéni skupiny a substituenty, plastifikatory a
dalsi aditiva, druh plisobiciho organismu a predbézna tiprava (22,1). Vyrobek mtize

byt odbouran nékolika mechanismy: biodegradaci, fotodegradaci, termalni
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degradaci, oxo-biodegradaci nebo chemickou degradaci. Dochazi ke zménam
vlastnosti polymeru a k naslednym chemickym preménam. Pii degradaci muze

material praskat, erodovat, ztracet svou barvu a delaminovat (1).

V PET se vyskytuji hydrolyzovatelné vazby, které podléhaji biodegradaci 1épe nez
vazby v PE, PS, PP a PVC, u kterych dochazi nejprve k oxidaci velmi stabilnich vazeb
mezi uhliky a knasledné depolymerizaci. PE, PS, PP a PVC maji nedostatek
hydrolyzovatelnych funkcnich skupin. Vysoka molekulova hmotnost a hydrofobni
vlastnosti zplisobuji nerozpustnost plastl ve vodé a znemoZiiuje rychlou asimilaci
organismy. Degradaci pomoci enzymii lze prirovnat k procesu eroze povrchu, ktera
zavisi na jeho vlastnostech. Cim je povrch hydrofobné&jsi, hladsi, a rovnéjsi, tim hife
mohou organismy vytvorit biofilm. Hydrofobni povrch také zabranuje prilnuti
enzymu a jejich katalytické funkci. Maly povrch plastovych dlomkl v poméru
kvelkému objemu omezuje biodegradaci. ZmenSenim priméru plastovych
materialii vyrobenych z PET na velikost 0,25 - 0,5 mm se zvétsil povrch dostupny
pro bakterialni polyester hydrolazu a tim se degradace vylepsila. Uprava plastového

odpadu by tedy mohla napomoci biodegradaci (22).

Rychlost odbouravani ovliviiuje také typ ptdy. To doklada napft. pokus s PCL, ktery
byl dan do jilovité a piscité pldy. Diky vyssimu povrchovému kryti, vlhkosti a
vy$Simu obsahu organickych latek, které organismy mohou vyuZivat, byla

degradace v jilovité ptidé ucinnéjsi (14).

3.2 Priibéh biodegradace

Jakmile se polymery dostanou do Zivotniho prostiedi, dlilezitou roli hraji abiotické
procesy, diky kterym se méni strukturni a mechanické vlastnosti polymert a
zvétSuje se velikost povrchu dostupna pro mikrobialni kolonizaci. Mezi tyto
abiotické procesy patfi termalni degradace, fotodegradace (povazZovana za
nejucinnéjsi zplisob abiotické degradace), chemickd a mechanickd degradace
(ptsobeni vin, pisku a sedimentti). V hloubkach oceanti, kde jsou nizké hodnoty
kysliku, nizké teploty a slunecni svétlo sem témért ¢i viibec nepronik3, je abioticka
degradace nizka, stejné tak i biodegradac¢ni procesy jsou omezené, protoZze je zde

sniZend hustota mikroorganismi a c¢astecky se tak hromadi na motfském dné. Na
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plastovych ulomcich v menSich hloubkach byla rozpoznana autotrofni, heterotrofni
a symbioticka spolecenstva. Biologické procesy degradace v ptidé i ve vodé obvykle
zaCinaji mimo bunku plsobenim enzymii a nasledné pokracuji hydrolytickym
Stépenim polymerniho retézce. SniZuje se molekulovd hmotnost a v disledku

zvySeného plisobeni vlhkosti a kysliku dochazi ke ztraté polymerni struktury (14).

Proces biodegradace je zavisly na kombinaci abiotickych a biotickych ¢initeld.

Na obrazku (Obr. 3) je zndzornén priibéh biodegradace. Plisobenim abiotickych
faktort a mikroorganismi dochazi k deterioraci (degeneraci) materialu a nasledné
fragmentaci ploch vystavenych mikrobidlnimu pisobeni. Pro depolymerizaci
syntetickych polymert jsou diilezité extracelularni enzymy. Dale dochazi k asimilaci

latek mikroorganismy a nasledné mineralizaci (22).

1. Biodeterioration 2. Depolymerization
Formation of biofilm by extracellular enzymes
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Obr. 3: Pribéh biodegradace

Plasty jsou latky vhodné pro rozklad heterotrofnimi organismy. Biodegradace
pomoci mikroorganismii je umoZnéna enzymatickou oxidaci nebo hydrolyzou.
Enzymy rozdéluji polymery na oligomery a monomery. Enzymaticky rozbité
produkty rozpustné ve vodé jsou absorbovany buiikami mikrobtl, kde jsou

metabolizovany. Enzymy zlepsuji hydrofilii polymeru tim, Ze vytvareji rlizné funkc¢ni

31



skupiny. Polymer pak ma nizkou molekulovou hmotnost a zménéné vlastnosti a
miiZe dojit k mikrobidlni asimilaci (1). Na biodegradaci polymert se podili proteazy,

lipazy a kutinazy (26).

Biodegradace polymert probiha bud v aerobnich podminkach - vznika oxid
uhli¢ity, voda, biomasa a dalsi latky, nebo v anaerobnich podminkach za vzniku
oxidu uhli¢itého, methanu, vody, biomasy a dalSich latek. Proces premény
bioodbouratelnych latek nebo biomasy na plyny, vodu, soli, mineraly se nazyva
mineralizace. Pri ni dojde ke spotrebovani bioodbouratelného materialu nebo
biomasy a k preméné uhliku na oxid uhlicity. Nasycené uhlovodiky jsou pristupnéjsi
aerobnim bakteriim neZ ty nenasycené. Nevétvené alkany s dlouhymi uhlikovymi
retézci jsou nachylnéjsi k aerobni biodegradaci (25). Za aerobnich podminek slouzi
jako elektronovy akceptor kyslik, za anaerobnich podminek je elektronovym
akceptorem siran, dusi¢nan, Zelezo, oxid uhli¢ity nebo mangan. Malé molekuly
dimerl a monomert, které vznikaji plisobenim enzymu na plast jsou prili§ malé na
to, aby byly pouzity jako zdroj energie a uhliku, proto tyto malé Castice ziistavaji

v prirodé (26).

Vyskyt mikrooorgnismii, které mohou rozkladat polymery, zavisi na prostredi. Pro
degradaci plastu je dtilezité, aby byl jeho povrch pro mikroorganismy prilnavy a byla
tak umoznéna kolonizace povrchu. Degradace hydrolyzou probiha tak, Ze se enzym
vaze na polymer a katalyzuje hydrolytické Stépeni. Z polymeru vznikaji oligomery,
dimery a monomery nebo dal$i organické latky, kyseliny, alkoholy a ketony,
konecnym produktem je CO; a H20. Biodegradace plasti tedy probihd jako
naruSovani povrchu (14, 29). Biodegradace probiha predevsim hydrolyzou za
vysSich teplot (34). Hydrolyza probiha bud’ na povrchu nebo skrz cely objem
materidlu, jak mizeme vidét na obrazku (Obr. 4). Povrchova eroze probiha, kdyz
stupen rozkladu povrchu hydrolyzou prevysSuje mnoZstvi vody, které se dostane
dovnitt materidlu. Tento typ eroze je typicky predevSim pro hydrofobni a
semikrystalické polymery. Eroze celym objemem materialu probiha, kdyZ mnozstvi
vody, které se dostane dovnitf, prevysSuje stupenn hydrolyzy na povrchu.
Enzymaticka hydrolyza probiha povrchovou erozi, enyzymy totiZ maji vysokou

molekulovou hmotnost, ktera jim neumoziiuje proniknout dovnitt materialu (3).
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Obr. 4: Typy eroze materialu pri hydrolyze v ¢ase

Pro zajiSténi schopnosti mikroorganismu degradovat polymer se pouZiva tzv.
metoda Cisté zdny, ktera probiha na agarové destic¢ce s emulgovanym polymerem,
ktera je naoCkovana mikroorganismy. Pokud jsou pritomny degradujici
mikroorganismy, okolo jejich kolonii se objevi Ciré koleCko, protoze
mikroorganismy vylucuji enzymy, které polymer méni na ve vodé rozpustny

material (33).

BéZné vyrabéné plasty jsou vétSinou semikrystalické polymery, obsahujici
krystalické i amorfni €asti. Amorfni ¢asti jsou pro mikroorganismy lépe dostupné.
Enzymy ale zase mohou degradovat krystalické struktury plastii. To bylo potvrzeno
s termicky predupravenym vzorkem z PE, kdy po spotfrebovani amorfni ¢asti doslo
k degradaci krystalické casti. Karbonylové skupiny vzniklé plisobenim UV zateni
nebo oxidac¢nich cinidel jsou pro mikroorganismy dostupnéjsi. Pri pokusech za
laboratornich podminek bylo zjiSténo, Ze biodegradace probiha snadnéji, pokud

jsou vzorky zahraty nebo zoxidovany (22).

Mnoho anaerobnich bakterii schopnych degradovat ¢lovékem vyrobené latky se
nachazi mimo jiné v travicim systému bylozravct a jinych organismii, na skladkach,
v podzemnich vodach, zamokienych ptidach, sedimentech, atd. Mezi tyto bakterie

patii: D. oleovorans, G. metallireducens, D. acetonicum, Acidovorax, Bordetella,
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Pseudomonas, Sphingomonas, Variovorax, Veillonella alkalescens, Desulfovibrio spp.,

Desulfuromonas michiganensis a Desulfitobacterium halogenans (25).

3.3 Bioodbouratelné plasty

Podle IUPAC se bioodbouratelné polymery definuji jako polymery citlivé k degradaci

plisobenim mikroorganismd, kterd je doprovazena sniZenim hmotnosti polymeru

(3)-

Bioodbouratelné plasty jsou vyrobeny bud’ z fosilnich materiali nebo z ptirodnich
obnovitelnych zdroj. Polykaprolakton (PCL) a polybutylensukcinat (PBS) jsou
vyrobeny z ropy, ale mikroorganismy je mohou rozkladat. Polyhydroxybutyrat
(PHB), polymlécna kyselina (PLA) a Skrobové smési se vyrabi z prirodnich zdroji a
jsou také bioodbouratelné. Polyethylen (PE) a nylon 11 (NY11) bioodbouratelné
nejsou, ackoliv je mozné je vyrobit z pirirodnich zdrojt. Acetylcelulosa (AcC) miize
byt odbouratelnd i neodbouratelnd, zalezi na priibéhu acetylace. PHA a kyselina
mlécng, které jsou vychozimi materialy pro vyrobu PLA, se ziskavaji fermentacnimi
procesy za pritomnosti mikroorganismt. PCL a PBS mohou organismy rozkladat a
polykarbonaty vykazuji také urcity stupen biologické rozloZitelnosti (33). DalSimi
biodegradovatelnymi polymery je polyvinyalkohol, polymlééna kyselina,
polykaprolakton a polyamidy (29). NejbéznéjSimi biologicky rozlozitelnymi plasty
jsou PHA a PLA (26).

Biodegradovatelné plasty z prirodnich materidld jsou ¢im dal vice pouzivany jako
obaly, ve zdravotnictvi a v zemédélstvi. Prirodni polymery jsou kompletné
biodegradovatelné. Tyto polymery se vyrabi z celul6zy, Skrobu a jsou primo Stépeny
enzymy. Skrob je nejpouzivanégjsi latkou pro vyrobu biodegradovatelnych

polymerd. Skrob je levny, dostupny a za urcitych podminek degraduje (26).

Biodegradovatelné polymery se vyrabéji také jako polymerové smési. Tato vyroba
je levna, jednodussi a rychlejsi nez kopolymerizace. Doba rozkladu zavisi na sloZce,
ktera se rozklada ihned. Pri degradaci je narusSena struktura polymeru, dojde ke
zvétSeni plochy povrchu pro ¢innost enzymi. Maji vyhodné komerc¢né vyuzitelné

vlastnosti. Jedna se o smési Skrobu a polyesteru nebo Skrobu a PVA (26).
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Pro bioodbouratelné polymery je diilezité, aby mély spravné chemické, fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Odbouratelné plasty jsou navrZeny tak, aby za urcitych
podminek zménily svou chemickou strukturu a zménily své vlastnosti. Jednotlivé
druhy plasti se lisi dobou svého rozpadu. RozloZitelné polymery se rozdéluji dle
zplisobu, kterym se rozkladaji (Cinnost mikrobti, plsobeni tepla, UV zafeni,
mechanické namahani ¢i voda) a dle materialu, ze kterého se vyrabi, tedy bud’ ze
Skrobu, syntetickych polymerti nebo zpolymeru slatkou, kterda napomdaha

degradaci (29).

VétSina biorozlozitelnych polymerti jsou polymery semikrystalické s krystalickymi
castmi, které jsou nepropustné pro vodu. Tento nehomogenni povrch zvysuje jejich

biodegradabilitu (35).

Podle mezinarodnich standardi by biodegradace ve vodnim prostiedi méla
probéhnout béhem 56 dni a vplidé do 2 let. Vrizenych prostiedich (napf.
kompostovani, anaerobni traveni) béhem 180 dni, popripadé do 1 roku a 15 dni

(34).

3.3.1 Technologie ECM

Technologie ECM (nazev dle spole¢nosti, ktera tuto technologii vyvinula) umoZznuje
mikroorganismiim metabolizovat plast na humus. Produkty vyrobené touto
technologii obsahuji aditiva a plastové pryskyftice a zachovavaji si své poZadované
vlastnosti. Jakmile se takovy produkt dostane do prirody, zacne se rozkladat.
Rychlost degradace zavisi na mnozstvi organismi v piidé a na stavu pldy. Mezi
mikroorganismy a aditivy probihaji reakce a vznikaji enzymy a kyseliny, které
rozbiji dlouhé tetézce na jednoduché uhlovodiky, které jsou metabolizovany.
Kone¢nymi produkty jsou CO2, voda nebo methan. Tato metoda je bezpecna pro

Zivotni prostredi (1).

3.3.2 Anaerobni traveni

Pri anaerobnim traveni (AD) dochazi krozkladu bioodbouratelného materialu

plisobenim mikroorganismi v uzavireném systému. Vznika bioplyn a hnojivo bohaté
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na ziviny oznacované jako digestat. Tento bioplyn miiZe slouzit jako zdroj energie.

VétSina bioplastt, které byly testovany, byly ptri AD odbourany (34).

3.3.3 Vyznam bioodbouratelnych plastt

RozloZenim plastu se zvySuje urodnost ptidy, snizuje se mnozstvi plastd v prostiredi
a tim i ohroZeni Zivocichli a sniZuji se naklady, které by bylo nutné vynalozZit na
nakladani s odpady (33). Jina studie tykajici se bioodbouratelnych plasti 1ik3, Ze
jejich kompostovanim nedochazi k obohaceni plidy Zivinami (3). Kompostovani pri
vysokych teplotach se jevi jako nejslibnéjsi technologie pro recyklaci
bioodbouratelnych plasti. Pfi kompostovani jsou velmi dilezité termofilni

organismy, které odbouravaji polymery (33).

Biodegradovatelné plasty jsou slibnou alternativou k tém ropnym. Kviili nedostatku
vybaveni a pravidel tykajicich se nakladani s témito vyrobky po jejich vyuziti, je
jejich produkce stale nizka (22). Bioodbouratelné plasty maji komplexni strukturu
a nemame dostate¢né znalosti o podminkach, které by umoznily jejich rychlou
degradaci. Pokud chceme, aby biodegradovatelné plasty nahradily ty syntetické,
musime vhodné nakladat s odpady, vzdélavat spolecnost a vyvinout vhodna zarizeni

pro biodegradaci (26).

3.3.4 Pokrok ve vyrobé plasti

Vroce 2015 byl zverejnén v casopise Science dalsi pokrok, ktery ucinili chemici
z Univerzity v Coloradu. Vyrobili plast, ktery je zcela biodegradovatelny a na rozdil
od PLA také recyklovatelny. Po zahrati se vraci zpét do svého molekulového stavu a
je pripraven k opétovnému pouZiti. Takovy plast by mohl pomoci vyreSit vyse
uvedené problémy. Vychozim materialem pro vyrobu byl bioobnovitelny monomer,
plivodné povazovany za nepolymerizovatelny: Gamma-butyrolakton (GBL), ktery
byl za pomoci katalyzatori pri nizkych teplotach preménén na poly(GBL), ktery je
chemicky podobny PHB (36).

Vyroba poly(GBL) vSak vyZadovala velmi chladné podminky, které znemoziovaly

priamyslové vyuziti. Polymer mél také nizkou teplotni odolnost, nizkou molekulovou
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hmotnost a byl mékky. Proto byla vyvinuta nova generace polymert, které jsou
nejen recyklovatelné, ale maji také praktické vlastnosti. VylepSenim struktury mtize
polymerizace probihat pri pokojové teploté, bez rozpoustédel, béhem nékolika
minut a jen s malym mnoZstvim katalyzatori. Vysledny polymer ma dobré
mechanické vlastnosti, je tepelné odolny, ma velkou molekulovou hmotnost a
vysoky stupen krystalinity (37). Stupném krystalinity je mySleno mnoZstvi
krystalického obsahu, které zavisi na struktute a podminkach zpracovani polymeru.
Krystalinita zvySuje hustotu polymeru, tim se sniZuje jeho prihlednost, pevnost a
tvrdost (9). S pouzitim katalyzatorii a za laboratornich podminek je polymer
preménitelny zpét na monomery, které mohou slouzit pro dalsi polymerizaci. Tento
proces miize probihat donekonec¢na. Tato skutecnost méni vyznam terminu

recyklovat. Pro priimyslové vyuziti jsou ale nutné dalsi kroky (37).

Védci z Univerzity v Massachussetts zase urcili strukturu bakterialniho enzymu
schopného produkovat bioodbouratelné plasty. Vytvari totiz dlouhé retézce
polymerti, které tvori tvrdy nebo mékky plast, zalezi na vychozi suroviné. V
budoucnosti by tento enzym mohl pomoci ve vyrobé biodegradovatelnych plasti

(38).

Polyhydroxyalkanoat-syntaza se nachazi témér ve vSech bakteriich a umoznuje
produkovat polymery, které skladuji uhlik v dobé bez potravy. Bakterie Cupriavidus
necator je schopna skladovat polymery o hmotnosti 85 % své vahy. Enzym
produkuje molekuly hydroxyalkyl-koenzym A. Alkyl, ktery je ve slouceniné
pritomen, rozhoduje o vlastnostech polymeru - material je dle toho tvrdy, mékky,

nebo podobny gumeé (38).

PHA syntdza umoZnuje tvorit retézec obsahujici az 30000 podjednotek monomerd.
Clovék neni schopen tak velké polymery vyrobit. Maji také stejnou molekularni
hmotnost, diky CemuZ maji vyjimecné vlastnosti. Nékteré firmy vyrabi
polyhydroxyalkanoaty s vyuzitim PHA syntaz a jinych enzymi. PHA polymery je

mozné vyuZzit v lékarstvi, pro vyrobu latexu a aditiv. Vyroba je ale ve srovnani s
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bézné vyrabénymi plasty velmi draha. Tento objev mliZe védclim pomoci ve vyrobé

polymeri se specifickymi vlastnostmi (38).

3.3.5 Organismy degradujici bioodbouratelné polymery

Skrobové biopolymery jsou degradovany péidnimi mikroorganismy: Variovorax
paradoxus, Comamonas sp., Aspergillus fumigatus a P. lemoignei za aerobnich i

anaerobnich podminek (26).

Polyvinylalkohol (PVA) byl objeven v roce 1924. Ma mnoho vyhodnych vlastnosti,
proto se pouziva v textilnim primyslu, papirnictvi atd. V Asii se vyrabi 76 %
celosvétové produkce PVA. Je znamo 55 druht mikroorganism uc¢astnicich se

dgradace PVA, hlavnim rozkladaCem je Pseudomonas sp. (25).

Polyestery:
Enzymy rozkladajici polyestery se nachazi napr. v organismech: Thermomonosfora

fusca a Streptomyces albus (25).

Alifatické polyestery z fosilnich zdrojii:

Polyethylenadipat (PEA) je predpolymerem polyurethanu. Micha se s jinymi
polyestery pro dosazeni poZadovanych vlastnosti. NejvétSi degradacni schopnost
vykazuje Penicillium sp. strain 14-3, ktery degraduje také alifatické polyestery jako
polyethylensukcinat (PES), PBS a polybutylenadipat (PBA), poly-B-propiolakton
(PPL), polykaprolakton (PCL). Rostlinné oleje, triglyceridy a methylestery podléhaji
plisobenim tohoto enzymu hydrolyze. Vlastnostmi se enzym podoba lipaze, proto
byly béZné dostupné lipazy zkouSeny a ukazalo se, Ze lipazy z R. arrizus, R. delemar,
Achromobacter a Candida cylindracea a esterazy z prasecich jater vykazovaly
degradac¢ni aktivitu na PEA a PCL (14). PEA a PCL degraduji esterazy a lipazy
produkované mikroorganismy: Rhizopus delemar, R. arrhizus, Achromobacter sp. a

Candida cylindracea (26).

Polybutylensukcinat (PBS) a polyethylensukcinat (PES) se syntetizuji
z dikarboxylovych kyselin a glykoli. Vlastnostmi se podobaji polypropylenu a
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nizkohustotnimu polyethylenu. PBS miiZe byt degradovan rodem Amycolatopsis sp.
HT-6 (degraduje i PHB a PCL), Microbispora rosea, Excellospora japonica a E.
viridilutea. Schopnost degradace PES je velmi zavisla na podminkach prostredi. Ve
srovnani s mnozstvim organisml schopnych degradovat PHB a PCL nejsou
organismy degradujici PES v prirodé tolik zastoupeny (14). Vhodnou bakterii pro
degradaci je Pseudomonas sp. AKS 2, Bacillus sp. TT96 izolovany z pldy a
Paenibacillus (26). Mezi vzorky izolovanymi z ptidniho a vodniho prostiedi byl
objeven kmen KT102, ptibuzny Bacillus pumilus, schopny degradovat PES, PCL a
olivovy olej. K tomuto kmenu pridali védci houby izolované z riiznych ekosystémdi,
priCemz na agarovych destickach obsahujicich PES se okolo kolonii objevily ciré
zony. Lipaza R. delemar a kmen NKCM1003, ptibuzny Aspergillus clavatus, také
degraduje PES (33).

Polyestery polyethylenadipat (PEA), polyethylensukcinat (PES),
polypropylenadipat (PPA), polybutylenadipat (PBA), polybutylensukcinat (PBS) a
polyhexylen karbonat degraduje mnoho vlaknitych hub, napt. Aspergillus flavus, A.
niger, A. versicolor, Aureobasidium pullulans, P. funiculosum a Chaetomium globosum
(25). Polyethylensukcinat je termoplasticky polyester degradovany bakterif
Pseudomonas sp. AKS 2 a Bacillus sp. TT96 izolovany z ptidy a Paenibacillus (26).

Siroce roz$ifené organismy, napf. rod Bacillus, jsou schopny odbouravat
propiolakton, biodegradovatelny alifaticky polyester (14). Poly-B-propiolakton
(PPL) rozklada predevsim Bacillus sp., ale také Acidovorax sp., Variovorax paradoxus,

Sphingomonas paucimobilis a R. delemar (33).

Polykaprolakton (PCL) je castecné krystalicky biologicky rozlozitelny polymer,
ktery se micha s dalSimi kopolymery a slouzi pro vyrobu obali a medicinalnich
materiali. Jeho vyroba je draha (26). Pripravuje se polymerizaci kaprolaktonu.
Pokud vyroba PCL probiha kopolymerizaci s alifatickymi polyestery, zvySuje se tak
biodegradabilita, kopolymery totiZ maji niZ$i hodnotu krystalinity a teploty tani. Je
odbouratelny mnoha organismy, které se vyskytuji v riznych ekosystémech.
Penicillium sp. strain 26-1 izolovany z plidy byl pouZit pro degradaci PCL s vysokou

molekulovou hmotnosti, kompletni rozklad byl pozorovan za 12 dni. Pfi dal$im
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pokusu byl pouzit Aspergillus sp. strain ST-01 izolovany z pldy, ktery PCL rozlozil
béhem 6 dnii pii teploté 50 °C. PCL je rozlozitelny plisobenim lipaz a esteraz (33).
PCL rozkladaji bakterie, nékteré vlaknité houby a kvasinky pritomné v droZzdi.
Pullularia pullulans vykazovala schopnost rozkladat PCL snizZ$i molekulovou
hmotnosti, PCL s vy$s$i molekulovou hmotnosti byl rozloZen rodem Penicillium sp. a

kvasinkami z drozdi (25).

Alifatické aromatické kopolyestery (AAC):

V jednom z pokusti védci zkombinovali biodegradabilni alifatické polyestery
s aromatickymi polyestery. Bylo zjiSténo, Ze AAC obsahujici PCL a aromaticky
polyester jako napriklad PET, PBT a polyethylenisoftalat (PEIP), byly
hydrolyzovatelné lipazou R. delemar. Cim vy$$i je aromaticita polyesteru, tim se

snizuje hydrolyza. DalSim degradujicim organismem je Thermobifida fusca (33).

Alifatické polyestery z obnovitelnych zdrojii:

Je zndamo mnoho mikrobli schopnych asimilovat polyhydroxybutyrat a

polykaprolakton, stejné tak je znAmo mnoho PHA depolymeraz (39).

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) jsou prirodni biodegradovatelné polyestery.
Produkuji je bakterie kvasenim cukrili a tukii. Degradaci PHA zajiStuji nasledujici
bakterie: Bacillus, Burkholderia, Nocardiopsis a Cupriavidus, z hub je to rod
Mycobacterium a mikromycety (26). Polyhydroxybutyrat (PHB) produkuje mnoho
bakterii, jeho vyroba je levha a ma minimalni dopad na Zivotni prostredi. Je
biodegradovatelny bez toxickych produkti. Degraduji jej napt. Bacillus,
Pseudomonas a Streptomyces. Bylo zjiSténo, Ze mikroorganismy schopné rozkladat
PHB, polypropiolakton (PPL) a PCL jsou Siroce zastoupeny v rliznych prostredich.
PHB mohou degradovat grampozitivni i gramnegativni bakterie, Streptomyces a
houby. Kmeny Firmicutes a Proteobacteria jsou schopny degradovat PHB, PCL a PBS
(33). PHB mize byt uplné degradovan vpidé a splaccich. PHB spolu
s termoplastickym Skrobem je jedinym polymerem, ktery byl kompletné

degradovan v rliznych prostiedich (34).
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Polymlécna kyselina (PLA) se vyrabi z kukufi¢ného Skrobu, kofenti tapioky nebo
cukrové trtiny. Ma schopnost zaclenit se do lidského a zvireciho téla, proto se
vyuziva v mediciné (25). PLA je bioodbouratelny, biokompatibilni a termoplasticky
polymer, vyrdbény fermentaci z obnovitelnych zdroji nebo polymerizaci.
Mikroorganismy rozkladajici PLA nejsou v prirodé tolik zastoupeny a degradace
v pudé probiha velmi pomalu. Amycolatopsis a Saccharotrix odbouravaji PLA a
fibroin. Fibroin, elastin, Zelatina, nékteré peptidy a aminokyseliny podporuji
produkci enzyml u PLA odbouravajicich mikroorganismi (33). B. licheniformis
izolovany z plidy PLA rozklada, efektivni biodegradaci vykazuje také Cryptococcus
sp. strain S-2 (26). PLA hydrolyzuje lipaza R. delemar a proteinaza K z Tritirachium
album nebo také polyurethan-depolymeraza z Comamonas acidovorans. Degradaci

odolava vice nez jiné syntetické polyestery (25).

Biodegradace u PCL, PLA a polymerli na bazi skrobu probiha tak, Ze jsou tyto
polymery mikroorganismy “vyhlodany”. ZvySuje se tak pomér mezi velikosti
povrchu a objemem a na polymer tak pisobi vice kysliku a vody, coZ urychluje
hydrolytické a oxida¢ni procesy. OvSem ukazalo se, Ze ne u vSech polymert toto
plati. Napt. u PE byla rozloZena pouze Skrobova Cast a zbyvajici hmota se jiZ dale
biologicky nerozkladala. Vysledek byl tedy horsi nez v pripadé syntetického PE bez
pridanych Skrobovych aditiv. Matrix téchto biopolymeri se rychle rozpada a
vznikaji tak mensi Castecky, které se snadno S$ifi do okoli. Dal$i biopolymery

obsahuji kasein formaldehyd, pSenici, s6jové boby (i acetat celulozy (14).

Alifatické polyestery a polykarbonaty reguji na ptisobeni lipolytickych enzymi a
proto by v budoucnu mohly slouzit pro vyrobu bioodbouratelnych plastt (33).

3.4 Biodegradace syntetickych plasti

Hlavnim problémem syntetickych plasti je jejich biologickd nedostupnost a
nerozpustnost ve vodé, coZz zamezuje pristupu enzymu (34). Plasty odvozené
z petrochemickych zdroji jsou prirozené hydrofobni a maji 3D strukturu. Maji
vysokou molekulovou hmotnost, ktera je zplisobena opakovanim malych

monomerovych jednotek a degradabilita tak klesa. Proto se v prirodé tézko
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odbouravaji. Napft. PE je prirozené hydrofobni, coZ znemoziiuje vytvoreni biofilmu
anaslednou biodegradaci. Tato stabilita a neteCnost je sniZovana pridavanim Skrobu
a prooxidacnich latek k polymertm (26). Tzv. prooxidanty zptisobuji, Ze je polymer
oxo-biodegradovatelny a muiZe tak snadnéji podléhat biodegradaci. Plisobenim
svétla totiz vzniknou oxoskupiny, které jsou snadnéji metabolizovany
mikroorganismy. Tento oxidac¢ni ucinek UV zateni byl pozorovan u PP a LDPE filmi
(prouzki)(31). Oxo-biodegradovatelné plasty jsou presto povazovany za
nedegradovatelné, protoze neexistuji presvédcivé dlikazy, které by potvrzovaly
opak (26). Biodegradaci zlepSuje také termalni oxidace nebo chemicka oxidace (25).
Na druhou stranu bylo zjiSténo, Ze PE vystaveny UV zareni po dobu 26 dnianasledné
zakopany do zemé, ztratil po 10 letech jen 0,5 % své vahy. Polyethylen uchovavany

12 let ve vlhké piidé nevykazoval Zddnou zménu (25).

Obecné biodegradace syntetickych plastli probiha cinnosti nékolika rtznych

mikroorganismi (34).

3.4.1 Polymerové smési

Michanim biodegradovatelnych a nebiodegradovatelnych komercnich polymert se
ziskavaji polymerové smeési, jejichZ vyroba je levnéjsi a maji lepSi vlastnosti nez
bioodbouratelné polymery. Skrob je prirozené bioodbouratelny a rozpustny ve
vodé. Vyrabéji se smési z polyethylenu a Skrobu, tyto dvé latky ale maji rozdilné
vlastnosti a nejsou tedy priliS slucitelné, vyrabéji se z nich bioodbouratelné tasky
(25). Naockovani pidy mikroorganismem P. chrysosporium zlepSilo Ucinnost
degradace LDPE modifikovaného se Skrobem (31). Smés PCL se zrnkovym Skrobem
je vysoce bioodbouratelng, se Zelatinizovanym Skrobem se odbouratelnost sniZuje
se zvySujicim se obsahem PCL. Se zvySujicim se podilem zrnkového Skrobu (pouzit
byl Skrob manioku, kukutice a saga) ve smési s PCL se sniZuje pevnost v tahu a
zvySuje se odbouratelnost enzymem lipazou. Podobné vysledky prinesly i jiné
pokusy, napt. smés PCL s tapiokovym Skrobem nebo PBSA s kukuricnym Skrobem
(33). Smési Skrobu a PVA jsou velice rozsifené, pouzivaji se jako obaly a v

zemédglstvi (25).
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Smési PCL a LDPE, PCL a PP vykazuji vysokou bioodbouratelnost, zato degradabilita
PCL ve smési PCL s PS, PCL s PET a PCL s PHB znacné klesla. Biododbouratelnost

vvvvv

béznymi plasty, tim hiire probiha degradace (33).

3.4.2 Mikroorganismy degradujici syntetické polymery

Polyethylen (PE):

Jedna se o stabilni polymer, ktery je mikroorganismy obtizné degradovatelny. Bylo
zjiSténo, Ze rod Acinetobacter sp. 351 je schopen rozkladat oligomery polyethylenu
s nizkou molekulovou hmotnosti. Biodegradabilitu PE lze zvySit pridanim aditiv
podporujicich biodegradaci, fotoinicidtoru nebo kopolymerizaci. V procesu
termooxidace a fotooxidace PE vznikaji alkany, alkeny, ketony, aldehydy, alkoholy a
dalsi organické slouceniny. I po vylepSeni vlastnosti riiznymi aditivy, zlstava
bioodbouratelnost PE stale nizka (33). Zajimavé je, Ze biodegradaci PE zptlisobuje

pritomnost necistot - olejii a tukil (25).

PredbéZnou dupravou PE, napf. pyrolyzou, vznikaji alkany, které jsou
mikroorganismy metabolizovany (34). K usnadnéni biodegradace PE a PS se pred
inkubaci s degradujici kulturou vyuZiva oxidace plisobenim svétla a tepla. Bez
predchozi oxidace jsou PE schopny rozkladat tyto mikroorganismy: aktinomyceta
Rhodococcus ruber C208 - vytvoreni biofilmu na PE zoxidovaném UV zarenim je
znazornéno na fotografii (Obr. 5) porizené pomoci SEM (skenovaci elektronovy
mikroskop), kontrolni vzorek zoxidovaného PE nebyl bakterialni kulturou
naockovan; dale termofilni bakterie Brevibacillus borstelensis 707 a houba
Penicillium simplicissimum. Ve 200 vzorcich ptdy z riznych mist bylo nalezeno jen
5 kmenli mikroorganismii schopnych degradace PE. Po 30 dnech inkubace PE s

Rhodococcus ruber C208 doslo k ubytku vahy o 8 % (31).
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Obr. 5: Biofilm vytvoreny bakterii Rhodococcus ruber C208 na vzorku PE oSetieném

UV zarenim

PE i PS jsou hydrofobni, aby bakterie mohly vytvorit na jejich povrchu stabilni
biofilm, musi mit i ony hydrofobni povrch. V této souvislosti byly popsany zmény
hydrofobicity bakterialniho povrchu v souvislosti s nedostatkem uhliku. Ukazalo se,
Ze izolované bakterialni kultury (vcetné R. corallinus) se s nedostatkem uhliku staly

hydrofobnéjsi a vykazovaly vétSi schopnost prilnuti (31).

Polyethylen degraduje také Mucor rouxii NRRL 1835 a Aspergillus flavus. Za pouZziti
infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci byl béhem 2 mésict
pozorovan ubytek vahy o 61 % za pisobeni druhu Microbacterium paraoxydans, o
50,5 % plisobenim Pseudomonas aeruginosa a béhem 3 mésicli 0 47,2 % Cinnosti A.
oryzae. Za stalého tireseni po dobu 8 mésici pii pH 4 a pokojové teploty nastal

ubytek vahy o 50 % za plisobeni Phanerochaete chrysosporium (32).

Houba I1ZU- 154, Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor jsou houby
schopné odbouravat lignin, které produkuji hlavni enzym rozkladajici PE -
manganperoxidazu. Tyto houby produkuji také enzymy lakazy, které katalyzuji
oxidaci polyaromatickych sloucenin a zptsobuji oxidaci PE. Mikrobi Zzivici se
ligninem, Phanerochaete chrysosporium, Streptomyces viridosporus T7A, S. badius
252 a S. setonii 75Vi2 plisobily na plast, jehoZ pevnost v tahu sniZily o 50 %. Lakazy

a manganperoxidazy houby Chaetomium globosum také degradovaly polyethylen

44



(32). ProtoZe je redoxni potencial pro rozloZeni ligninu nizsi nez pro homogenni C-

C vazby v PE, Ui¢inna degradace nastat miiZe, ale nemtiZeme ji o¢ekavat (22).

Aspergillus spp. a Lysinibacillus spp. vykazovaly schopnost odbouravat LDPE, za
plisobeni UV zareni byla degradace ucinnéjsi (32). Spole¢né plisobeni Pantoea spp.
a Enterobacter spp. by mohlo rozkladat LDPE. Achromobacter xylosoxidans je

schopna napadat HDPE (26).

Clanek, ktery vysel v roce 2018 popisuje vyzkum, ktery byl proveden ve Vietnamu.
Ze zemédélského kompostu ve Vietnamu byl izolovan kmen Bacillus sp. BCBT21,
ktery byl inkubovan vroztoku bujonu sdal$imi latkami za stalého trepani.
Zkoumany byly tri typy plastovych tasek: plastové tasky s nanoaditivy z Holandska,
oxobiodegradovatelné tasky z LLDPE - linearni nizkohustotni polyethylen (cca 70
%) a HDPE - vysokohustotni polyethylen (cca 30 %) a plastové tasky ze
supermarketu, které by nemély byt Skodlivé pro Zivotni prostredi, vyrobené z HDPE.
Z kazdé tasky byl pouzit kousek o velikosti 1,5 x 10 cm?. Po 30 dnech inkubace za
teploty 55 °C doSlo knejvétsSimu ubytku hmotnosti - asi o 60 %, u tasky
s nanoaditivy. Asi 11% ubytek hmotnosti byl pozorovan u oxobiodegradovatelné
tasSky a 4% u tasky ze supermarketu. LLDPE se totiZ degraduje ochotnéji nez HDPE.
Hlavni roli vtomto procesu degradace hraly extracelularni enzymy hydrolazy:
karboxymethylcelulaza, proteaza, chitinaza, xylanaza a lipaza. Jejich aktivita se

sniZzovala s rostouci dobou trvani experimentu (21).

Bylo prokazano, Ze pritomnost degradovanych zbytki polyethylenu v ptidé sniZuje
kliceni semen svétlice, slunecnice, séji, arasidii a sezamu. Zbytkové polyethylenové
granule snizily velikost pdrt v plidé, coz miize rostliné znesnadiiovat piijem Zivin

(32).

Druhy schopné odbouravat PE byly objeveny dokonce i ve strevech hmyzu. Tyto
bakterie z Celedi Enterobacteria a rodu Bacillus byly izolovany a ukazalo se, Ze jsou

schopny odbouravat i polyestery (39).
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Polypropylen (PP):

Po vystaveni UV zareni dochazi k jeho degradaci. Pri vysokych teplotach dochazi
kjeho oxidaci (33). Vic¢i mikrobidlnimu plsobeni odolava vice nez PE. Mezi
organismy, které byly schopny degradovat PP, se uvadi Aspergillus niger a bakterie
Pseudomonas ¢i Vibrio. Pozorovano bylo sniZeni viskozity a vznik karbonylovych a

karboxylovych skupin (40).

Polystyren (PS):

Jedna se o vodéodolny polymer s vysokou molekulovou hmotnosti. Je recyklovatelny
ale nikoliv bioodbouratelny. Pfi zahrati nad teplotu skelného prechodu se rozpousti
azpét do pevného stavu se vraci po ochlazeni. PouZiva se pro vyrobu jednorazovych
piibort, kelimkt a jako obalovy a izola¢ni material (33). Jedna ze studii ik, Ze po
32 letech v ptdé nebyla u PS biodegradace pozorovana, dalsi studie ukazuje na
velmi nizky stupen biodegradace (1 %) béhem 90 dnl (34). Nizky stupen
biodegradace byl pozorovan u aktinomycet a 17 druhii hub (40).

Polyethylentereftalat (PET):

PET hydrolazy jsou pomérné vzacné enzymy a neni prilis jasné, jak ¢asto se vyskytuji
a se kterymi bakteriemi jsou spojeny. Alfa a beta hydrolazy, jako kutinazy, jsou
schopné degradovat PET (39). Alfa a beta hydrolazy je skupina latek strukturné
podobnad proteiniim. Zahrnuje hydrolazy s katalytickou (acetylcholinesteraza,

karboxylesteraza, lipaza, kutinaza aj.) a nekatalytickou funkci (41).

NejbéZnéjsimi PET hydrolazamijsouty z T. fusca a I. sakaiensis. NaSly se také v télech
bakterii z kmenii Actinobacteria, Proteobacteria a Bacteroidetes, vyskytujicich se
uvniti tél jinych bakterii z kmene Proteobacteria a trfid Betaproteobacteria,
Deltaproteobacteria a Gammaproteobacteria, ktefi jim slouzi jako hostitelé.
V morském prostredi je hostitelem predevSim kmen Bacteroidetes, zatimco na
pevniné jsou hostiteli druhti senzymy hydroldzami predevSim kmeny

Actinobacteria a Proteobacteria (39).

Ukazalo se, Ze polyesterové hydrolazy z termofilnich aktinomycet mohou ménit ¢i

degradovat PET, (také PCL a kopolyestery). Vi se také o polyesterovych serinovych
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hydrolazach, kutinazach, které v rostlinach hydrolyzuji polyester kutin a nékteré
z nich pri teploté 55-70 °C, pH 7 a pH 8,5 mély schopnost degradovat PET. Takova
schopnost byla prokazana u kutinazy z Thermobifida fusca (42). Rostlinné polymery
tedy slouZi jako substraty pro enzymy schopné naruSovat strukturu syntetickych

plastt (22).

Velmi ucinna byla také hydrolaza TfCut2 ziskana z B. subtilis kultivaci. Po inkubaci

po dobu 96 hodin pri 70 °C's PET obaly byl zpozorovan 50% tubytek jejich vahy (17).

V roce 2016 objevil japonsky tym védci bakterii Ideonella sakaiensis schopnou
témér uplné degradovat PET béhem 6 tydnti pii 30 °C. Tato bakterie vylucuje enzym
PETazu, ktera nasledné produkuje latku MHET. MHET se dostava zpét do burky a je
hydrolyzovan MHET hydrolazou na neSkodné monomery, kyselinu tereftalovou a
ethylenglykol. Tyto monomery vyuziva bakterie ke svému ristu. Bakterie ale neni
tak vykonnd, levna ani udrzitelnd, pouhd konzumace plastl ji nestaci (16). Na
fotografii porizené SEM (Obr. 6) je zobrazena I sakaiensis rostouci na PET po 60
hodinach. Na levé Casti obrazku jsou Sipkami oznaceny kontaktni plochy mezi
bakterialnimi fimbriemi a povrchem plastu. Na pravé casti obrazku je toto

prichyceni mozné vidét ve zvétSeni (16).

Geneticka modifikace by mohla pomoci zlepSit vlastnosti této bakterie. V Indonésii
byl vymySlen bioremediacni systém s biokatalyzatorem, ktery degraduje PET v
plastovém odpadu. Plast je pro bakterie Skodlivy. Pokud by se podarilo navrhnout
bakterii, ktera by plastovy odpad vyuZivala jako zdroj energie bez nutnosti pridani
dalSitho materialu, bakterie by se mohla Zivit pouze plasty a mohla by byt

modifikovana tak, aby produkovala co nejméné Skodlivy odpad (16).
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Obr. 6: Rostouci buniky bakterie I. sakaiensis na PET

Jak se adaptace této bakterie vyvinula, neni znamo. Plast ma hladky povrch a neni
jasné, jak se bakteridlni buiiky dostanou k polyethylentereftalatovym vlakntim. Pro
degradaci celulézy jsou duleZzité proteiny: cukr-vazajici moduly (carbohydrate-
binding modules, CBM), které nadzvedavaji celul6zova vlakna z povrchu a ta jsou
pak dostupna hydrolazam a dal$im hydrolytickym enzym{m. Zda podobné proteiny
vyuziva i I sakaiensis, neni jasné, ale enzymy podobné témto proteinlim by mohly
byt vyvinuty. Védci testovali 250 vzorkt z PET lahvi a objevili celou fadu mikroby,
ale jen I sakaiensis je zodpovédna za degradaci PET. I sakaiensis je gramnegativni
aerobni bakterie ze tridy Betaproteobacteria. PETaza je jen z51 % sekvencné
homologicka s hydrolazou T. fusca a substratové se lisi od ostatnich enzymi. Zda se,

Ze PETaza a MHETA4za jsou pro 1. sakaiensis jedinecné a maji jasnou tlohu (20).

PET se v zivotnim prostredi vyskytuje asi 70 let, béhem tohoto pomérné kratkého
obdobi mozna oba hydrolytické enzymy vznikly, aby bakterii umoznily pristup
k novému zdroji uhliku a poskytly tak vyhodu pro preZiti. Jednalo by se o rychlou
evoluci. Pokud by se podarilo izolovat a pouzivat kyselinu tereftalovou pro vyrobu

polymert, znamenalo by to Uspory bez potifeby ropnych materiali. (20)

PVC:
Tento plast odolava erozi i chemikaliim a absorbuje jen malo vlhkosti. Proto je jeho
biodegradace obtiZna. Bylo provedeno mnoho studii zkoumajicich termalni

degradaci a fotodegradaci, ale jen malo studii se zabyva biodegradaci. Biodegradace
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se uskutec¢iiuje za pomoci dievokaznych hub zptisobujicich bilou hnilobu (40). Dle

jiného zdroje 1ze degradace PVC dosahnout s Pseudomonas putida (31).

Polykarbonaty:

Vici hydrolyze jsou odolnéjsi nez alifatické polyestery. Suyama a Tokiwa objevili, Ze
cholesterol esterdza a lipaza produkovana kvasinkou Candida cylindracea a
lipoproteinova lipaza produkovana Pseudomonas sp. a jinymi bakteriemi odbourava
vysokomolekularni polybutylen karbonat (PBC). Odbouravanim lipoproteinovou

lipazou vznikaji z PBC jednodussi slouceniny (33).

Polyurethany (PU):

Polyesterové polyurethany (ES-PU) se po napadeni houbami snadnéji rozkladaji nez
polyetherové polyurethany (ET-PU). Enzym lipaza rodu R. delemar hydrolyzuje ES-
PU, degradaci praseCi pankreatickou lipazou ovSem vznikd méné konecnych
produktli. Mezi dal$i organismy schopné degradace ES-PU patii také Comamonas
acidovorans TB-35 a cholesterol esteraza z hovéziho. Neni jasné, zda jsou koncové
produkty rozkladu ES-PU dale rozkladany (33). Degradace polyurethanu bylo
dosazeno také pomoci téchto mikroorganisml: Fusarium solani, Curvularia
senegalensis a Aureobasidium pullulans (31). Depolymerizace polyurethanu by

mohla probihat plisobenim uredaz, esteraz a proteaz (21).

V Amazonském pralese v Ekvadoru byla objevena houba Pestalotiopsis microspora.
Tento organismus Zije uvnitr pletiv hostitelskych rostlin, kterym nijak neSkodi. PUR
konzumuje a staci ji jako jediny zdroj. Ukazalo se, Ze na plastu dokaze prezit za

aerobnich i anaerobnich podminek (18).

Polyamid (Nylon):

Nylon podléha biodegradaci velmi neochotné. Pro degradaci nylonu 12 a nylonu 66
se vyuziva Geobacillus thermocatenulatus (25). Nylon 6 je velmi odolny a malo
rozloZitelny. Flavobacterium sp. a Pseudomonas sp. mohou rozkladat oligomery
nylonu 6, nikoliv ale jeho polymery (33). Nylon 4 je rozlozitelny v ptidé. Nylon 4 se

rozklada snadnéji nez nylon 6. Rozklada jej Pseudomonas sp. (33).
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Znalost mechanisml biodegradace plasti by mohla v budoucnosti pomoci 1épe
pochopit poruchy konformace proteinti, které zplsobuji Alzheimerovu nemoc a
nemoc Silenych krav (BSE). Enzym proteindaza Kz Amycolatopsis sp. degraduje
priony, pokud jsou ale bilkoviny Spatné prostorové usporadané, degradace neni
moznd. Struktura PLA, PHB ¢i PCL mize byt upravena tak, aby tyto latky mohly
zastupovat abnormalné usporadané proteiny. Nasledné je hodnocen stupen

enzymatické degradace (33).

3.5 Vérohodnost laboratornich testu

Objevuji se zpravy, Ze i bioplasty vyrobené z obnovitelnych zdroji mohou v ptirodé
pretrvavat, zaleZi totiZ na abiotickych faktorech (22). Ne vSechny plasty, které jsou

povaZovany za bioodbouratelné, jsou v prirodé tplné rozloZeny (31).

V dal$im ze zdroji se uvadi, Ze bioodbouratelné plasty se nerozkladaji tak rychle, jak
by se mohlo ocekavat. V ptiznivych podminkach v ptidé s bakteriemi a houbami trva
polovicni rozklad za vysokych teplot asi 389 dni. Pod vodou se rozlozi za 3 roky.
Pokud se plasty potopi, nemohou byt rozloZeny UV zarenim (16). Mnoho plastovych
vyrobki, oznacovanych jako bioodbouratelné, napt. ndkupni tasky, se rozlozi az pri
teploté 50 °C. Takova teplota v oceanu neni. VétSinou také nemaji schopnost vznaset
se na hladiné a nejsou tak vystaveny UV zareni, které by pomohlo k jejich rozkladu
(43). Napi. smés PLA a PCL, ktera je kompostovatelnd, v ptidé nebo vodé nevykazuje
biodegradaci, coz ukazuje, jaky vliv ma prostredi na biodegradabilitu. Z toho
vyplyva, Ze i bioodbouratelné plasty mohou predstavovat ohroZeni pro Zivotni
prostredi (34). Schopnost degradace PLA, ktera je béZné povaZovana za biologicky
rozloZitelny polymer, je ve skutecCnosti, jak prokazaly pokusy ve skuteCném

prostiredi ptidy a moiské vody, velmi nizka (3).

Degradabilita je u bioodbouratelnych plastl testovana, aplikované podminky jsou
ale Casto nerealné (prehnané vysoké teploty, nizké Ci vysoké pH, mikroorganismy,
enzymy, salinita vody, zmény tepelnych a svételnych podminek, homogenni

materialy o dané tloustce a tvaru) (14, 3).
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V prirodé se nachdazeji rizné mikroorganismy a enzymy, které nemusi byt pro
degradaci testovaného polymeru potrebné. Aktivita urcitého enzymu zavisi na
teploté a pri nevhodné teploté se enzymova aktivita sniZuje. DalSim problémem je
fakt, Ze polymer, ktery je nutné rozlozit ve skutecnych podminkach, nemusi
organismu slouzit jako jediny zdroj Zivin, protoZe miiZe upiednostiiovat zdroje jiné.
Organismus pouzity pri testovani biodegradability nemusi byt ve skutecnych

podminkach prevladajici (3).

Problém spociva v reprezentativnosti vzorki (ve vodé ¢i piidé odebrané z rtiznych
prostredi se vyskytuji jiné mikroorganismy, dalSim problémem je skladovani, pri
kterém miize dojit ke kontaminaci vzorku mikroorganismy pritomnymi ve
skladovaci nadobé€). Navic, kdyZ jsou vzorky v malych kontejnerech, dochazi ke

zvétSovanli jiz velkych bakteridlnich bunék (3).
Dale se ukazalo, Ze tfepani se vzorkem nema na biodegradaci vliv. V laboratornich

podminkach se neprojevuje uc¢inek UV zateni a vliv makroorganismt, ptitom diky

témto faktoriim dochazi k biodeterioraci a k naslednému procesu biodegradace (3).

51



Zaver

Jak ukazuji vyzkumy, existuje pomérné velké mnoZstvi organismii, které jsou
schopny plasty alespon castecné rozkladat tim zplsobem, Ze dojde kubytku
hmotnosti polymeru, dojde k naruSeni polymerni struktury ¢i zméné barvy a dalSich
vlastnosti. Tim ale neni degradace dokoncena a velkd Cast materidlu zistava
nespotrebovana. Z informaci uvedenych v literature, ze které jsem Cerpala, vyplyva,
Ze zatim nezname organismus, ktery by byl schopen syntetické plasty plné

degradovat.

V ramci ekologické snahy se zacaly vyrabét bioodbouratelné polymery, které jsou
povazovany za plné degradovatelné. V této praci jsou uvedeny priklady organismdi,
u kterych se zjistilo, Ze se na biodegradaci bioodbouratelnych polymeri podileji.
Novéjsi vyzkumy ale upozornuji, Ze tomu tak nemusi byt a Ze bioodbouratelné plasty

mohou v disledku predstavovat vétsi riziko, nez plasty syntetické. Priciny této

skuteCnosti jsou uvedeny v posledni podkapitole této prace.

Na téma biodegradace plasti je dostupné pomérné velké mnoZstvi literatury. Pri
Cteni verejné dostupnych publikaci je moZné dospét k zavéru, Ze v dostupnych
informacich jsou velké mezery. Presto, Ze jsou stanoveny definice pro jednotlivé
terminy tykajici se této problematiky, stale neni vSe jednoznacné ukotveno. O

biodegradaci plastii a organismech, které ji uskuteciuji, se stdle mnoho nevi.

Autofri také Casto presné neuvadéji, do jaké miry biodegradace plastu probéhla.
Testovani probiha vlaboratofich za specifickych podminek s riznymi dpravami.
K dostupnym informacim a informacim uvedenym v této praci je tedy treba mit

urcity odstup.

Piresto si myslim, Ze je biodegradace slibnym zplisobem, jak se vyporadat
s neZadoucim plastovym odpadem. Jako velmi nad€jna se mi jevi bakterie Ideonella
sakaiensis. Je dobrym prikladem toho, Ze genetickd modifikace by nam mohla
pomoci. Je ale nutné provést jesté radu vyzkumi, které by nam poskytly dalsi

znalosti.
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