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ANOTACE

Prace je vénovana degradaci plasti a popisuje jednotlivé faze degradacniho procesu
plasti, kterym podléha ve volné ptirod¢€. Zabyva se zejména pusobenim mikroorganismu
na plasty se zaméfenim na jednotlivé ¢asti procesu mikrobidlni degradace. Zahrnuje

pohled na soucasnou strategii zpracovavani plastl i pfipadné alternativy.

KLiCOVA SLOVA

Biodegradace, mikrobiologickd degradace, abiotickd degradace, alternativy plasti,
zneCisténi zivotniho prostiredi

TITLE

Biodegradation of plastic waste

ANNOTATION

The work deals with the degradation of plastics and describes the individual stages of the
degradation process of plastics, which it is subjected to in the wild. It mainly deals with
the effect of microbes on plastics, with a focus on individual parts of the microbial
degradation process. It includes a look at the current plastics processing strategy as well

as possible alternatives.
KEYWORDS

Biodegradation, microbiological degradation, abiotic degradation, alternatives to plastics,

environmental pollution
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

BPA — bisfenol A

BPS — bisfenol S

DDT - aromaticka halogenslouc¢enina (1,1,1-trichlor-2,2-bisethan)
ED — endokrinni disruptory

EG — etylenglykol

GHG - sklenikovy plyn (greenhouse gas)
ICHS — ischemicka choroba srdecni

LDPE — nizkohustotni (low density) polyetylen
PCBs — polychlorované bifenyly

PCL — polykaprolakton

PEF — polyetylenfumarat

PEK — polyeterketon

PET — polyethylentereftalat

POPs — perzistentni organické polutanty

PP — polypropylen

PS — polystyren

PSU — polysulfon

PUR — polyuretan

PVC — polyvinylchlorid

TPA — kyselina tereftalova



UvOD
Plasty ptinesly lidstvu velké vyhody a umoznily nékteré z nejvyznamnéjSich pokrokit moderni
civilizace. Nyni je vsak jasné, ze plasty jsou také zodpovédné za znac¢né Skody na lidském

zdravi, ekonomice a zivotnim prostiedi Zemég.

Mnozstvi plasti a mikroplast zne€ist'ujicich zivotni prostiedi se rapidné zvySuje v poslednich
letech. Odolnost téchto materialti a jejich rozmanité chemické slozeni zptisobuje vyznamné
problémy jak pro zivotni prostfedi, tak pro lidské zdravi. Tyto heterogenni vlastnosti rovnéz

ztézuji moznosti generalizované recyklace a dalsiho zpracovavani plastového odpadu.

Cilem této bakalaiské prace je zjistit nejnovéjs$i poznatky z oboru zabyvajici se vlastnostmi
plastd, vlivem plastii na lidské zdravi ale i kvalitu zivotniho prostiedi. Rovnéz se zde budu
zaméfovat na mozné vyuziti bakterii, hub a jinych mikroorganismt v degradaci plastového
materialu. V neposledni fad¢ popisi soucasné alternativy plasti a vyhlidky na budoucnost

vyzkumu biodegradace plasta.
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1 Vlastnosti plasta a hlavni zdroje plastového odpadu

Plasty jsou v dnesni dob¢ nezbytné pro mnoho aspekti kazdodenniho zivota. Plasty maji mnoho
vyuziti; od zdravotnictvi, technologii, stavebnich praci az po textilni pramysl. Kvuli fyzikalni
a chemické rozmanitosti plastovych polymert se za n€ jen obtizn¢ hled4d néhrada, ktera by
splnovala vSechna kritéria. Napiiklad v zavislosti na druhu polymeru je mozné zahtat,
sterilizovat a jinak d&le manipulovat s plastem, ktery si ponechava strukturni vlastnosti (Horton,
2022).

Plast jako material umoznil lidstvu mnoho dulezitych pokroku, které utvareji sou¢asnou podobu
civilizace. Dnes je retrospektivng jasné, ze plasty jsou odpovédné za vyznamnou ¢ast poSkozeni

lidského zdravi, ekonomiky a Zivotniho prostfedi (Landrigan a kol., 2023).

Plastovy odpad tvoii pfiblizn€ 10 % komunalniho odpadu, ale tvoii az 85 % drobného odpadu
v mofi, vétsina z toho pochazi z pozemnich zdroji (Rhodes, 2018). Momentalné neni zavedena
dostate¢né velka kontrola nad produkci a likvidaci plasti, zaroven chybi konsistentni
celosvétova politika recyklovani. S plastovymi materidly tak muize byt Spatné zachazeno

a proto nasledné konci v ekosystémech (Azevedo-Santos a kol., 2021).

1.1 Vlastnosti plasti

Plasty jsou komplexni, vysoce heterogenni syntetické chemické materialy. Pres 98 % plastt je
produkovéano z fosilniho uhliku, jako jsou ropa, uhli a zemni plyn. Plasty se skladaji ze
zakladniho uhlikového polymeru a tisice dalSich chemikalii, které jsou inkorporovany do téchto
polymeri za Ucelem ziskani dalSich specifickych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii
specificka barva, flexibilita, stabilita, odolnost materialu vi¢i vodé a UV zaieni a dalsi. Mnoho
z téchto pridanych chemikalii mohou byt vysoce toxické pro organismy (Landrigan a kol.,
2023). Vice nez 4000 chemickych aditiv je nyni pouzivano jen v plastovych obalech jidla.
V soucasnosti je na trhu vice nez 5000 riznych typu plastti. Celkovy pocet vyuzivanych aditiv

v plastech tak musi byt signifikantn¢ vyssi (Zimmermann a kol., 2019).

Plasty jsou znamé jako vysoce persistentni polutanty, a po jejich vypusténi do volné ptirody
jsou vystavovany procesum jako chemické zvétravani, foto-oxidaci, biologické dekompozici
a mechanickému opotiebeni, které ovliviiuji jejich strukturni integritu a asti ve fragmentaci

(Amato-Lourenco a kol., 2020; Tahir a kol., 2019).

Tyto fragmenty, neboli mikroplasty, zvétSuji celkovou plochu plastu a zvySuji schopnost

materialu absorbovat a koncentrovat persistentni organické polutanty jako DDT a PCBs
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(Rhodes, 2018). Rovnéz absorbovat prvky jako je zinek, kadmium, nikl a olovo (Wright a kol.,
2017). Mikroplasty pak maji vétsi potencial prenést tyto latky do tkani zvirat, zejména
v moiském prosttedi (Rhodes, 2018).

Velikost a tvar odpadniho materidlu jsou zéasadni vlastnosti, které se musi monitorovat
V posuzovani znecisténi. Oba tyto znaky mohou ovlivitovat chovani odpadu v zivotnim
prostiedi, vCetné nasledné degradace, transportu a miry dopadu na zivotni prostiedi. Plastové
odpady maji Siroké rozmezi velikosti, od mikroskopickych ¢astic az po objekty o praméru
nékolika metrd. Pro definici velikosti mikroplastii se vyuziva horni hranice o priméru < Smm

jako mez rozméru mikroplastt (Tahir a kol., 2019).

Mikroplasty mohou byt rozdéleny do dvou skupin dle ptivodu; primarni a sekundarni. Primarni
mikroplasty jsou ucelné vyrabény (napt. v kosmetice, jako abrazivni ¢astice, aj.) (Urbanek
a kol., 2018). Sekundarni ¢astice vznikaji disledkem opotiebeni nebo fragmentace vétSich
materialt béhem pouzivani (napf. textilni vlakna a lana, zvétravani a fragmentace vétsich kust

odpadu aj.) (Tahir a kol., 2019).

Plasty a mikroplasty jsou tak vysoce komplexni slouceniny, které se lisi ve fyzickych
a chemickych vlastnostech jako jsou naptiklad chemické slozeni, primér, tvar, hustota a barva
aj. Sekundarni mikroplasty ve volném prostiedi jsou vystavovany vlivim vné&jsiho prostiedi,
coz je nadale zvySuje mnozstvi chemickych i fyzikalnich rozdila mezi jednotlivymi
mikroplasty. Na plastech se rovnéZ mohou tvofit biofilmy, které se mohou stat vektorem pro

mikroorganismy véetné téch patogennich (Amato-Lourenco a kol., 2020).

Toto komplexni slozeni znemoznuje generalizovat vysledky studii, které prozkoumavaji jeden
nebo nékolik typl plasti. Bylo proto ustanoveno, Ze rizné typy plast by mély byt povazovany

za samostatné materialy (Landrigan a kol., 2023).

1.2 Zivotni cyklus plastu

Zivotni cyklus plastd je slozen ze tfi ¢asti. Nejprve nastava produkce plastu, ktery je vyuzit
ke svému celu a nasledné odstranén. Pfi produkci se fosilni paliva jako uhli, ropa a zemni plyn
transformuji pomoci energeticky naro¢nych Kkatalytickych procesu v rizné typy produktd
(Landrigan a kol., 2023). V této fazi se do plastu pridavaji i rizna aditiva, aby se dosahlo
idealnich vlastnosti polymeru. Mezi ¢asto vyuzivana aditiva patii zpomalovace hoteni, UV
stabilizatory, zm¢kcovadla, barviva a lubrikanty (Tahir a kol., 2019). Jednordzove plasty jsou
momentalné nejvyuzivanéjSimi plastovymi materialy, nasledované syntetickymi vlakny
a stavebninami. V soucasné dobé se pro odstranéni pouzitého plastu nejcastéji vyuzivaji
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skladky, ale také spalovny a recyklace (Landrigan a kol., 2023). Na obrazku ¢islo 1 jsou
schematicky vyobrazeny jednotlivé ¢asti zivotniho cyklu plastu véetné moznych zplsobi

produkce, vyuziti a nasledného odstranéni.
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Obrazek 1: Zivotni cyklus plastiz (Stahl-Timmins, 2022, staZeno a upraveno 16.05.2024)

Existuji stovky riznych typd polymerd a smési polymeri, které jsou momentalné komeréné
vyrabény, ale na trhu jsou nejcastéji plasty na bazi polyethylenu (HDPE a LDPE),
polypropylenu (PP), polyvinyl chloridu (PVC), polyeuretanu (PUR), polystyrenu (PS)
a polyetylentereftalatu (PET). Téchto 6 polymert tvofi zhruba 80 % celkové produkce plasti
a nejspise tvoii i ¢ast odpadu v Zivotnim prostiedi. Plastové obaly jsou nejéastéj$im vyuzitim
pro plasty (36 %), nasleduje stavebnictvi (16 %) a textil (15 %) (Tahir
a kol., 2019).

Béhem pandemie v roce 2020 nastalo ¢astéjsi vyuZivani jednorazovych plastovych materiala
a tim se 1 zvysilo mnozstvi odpadu (Klemes a kol., 2020). Odstraniovani plastového odpadu
je velmi neefektivni, hodnoty obnoveni a recyklace jsou globalné pod 10 %. Je odhadovano, ze
se kazdoro¢né celkem 22 megatun plastového odpadu dostane do Zivotniho prostiedi. Pokud
k této hodnot¢ jsou pripocteny i jednorazové materialy, pak se jedna o vice nez 6 gigatun plasti

od roku 1950. Velke kvantity plastového odpadu jsou kazdoro¢né exportovany z bohatych zemi
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do chudych zemi, kde se dale akumuluji ve skladkach, zne¢istuji vzduch, vodu a degraduji
mistni ekosystémy (Landrigan a kol., 2023). Na obrazku ¢islo 2 je fotografie nahromadéného

plastového odpadu u vodni cesty v Indonésii.

X

Obréazek 2: Odpadky u vodni cesty v Indonésii (Thompson, stazeno 18.04.2024)

1.4 Nalezy v Zivotnim prosti-edi

Mikroplasty byly jiz nalezeny v lidskych plicich i v piidé ve Svycarskych horach, tyto nalezy
jsou pravdépodobné vzdusného ptivodu (Rhodes, 2018). Hlavnim zdrojem znecisténi ovzdusi
mikroplasty je vyroba a pouzivani syntetického obleceni, spalovani odpadut, skladky aj.

(Amato-Lourenco a kol., 2020).

Castym vyskytem mikroplastii jsou i vodni plochy a oceany. Mikroplasty byly i nalezeny
v arktickych ledovcich, jejichz ptivodem jsou nejspisSe moiské proudy odnasejici znecisténi od
rybafeni a lodni dopravy (Rhodes, 2018). Je odhadovano, ze témét 700 motskych druha
zivocichu a pres 50 sladkovodnich druhti zivocichii vstfebaly, poziely, nebo byly jinak
ovlivnény mikroplasty (Lau a kol., 2020).
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Je velmi pravdépodobné, ze se mikroplasty do lidského organismu dostavaji pomoci pitné vody.
Pii testovani pitné vody v Evropé na mikroplasty bylo 72 % vzorka kontaminovanych
mikroplasty a ve vzorcich pitné vody v USA bylo nalezeno 92 % vzorki kontaminovanych
mikroplasty. Potraviny mohou byt rovnéz kontaminovany mikroplasty z plastovych obalt
(Rhodes, 2018). Na obrazku ¢islo 3 jsou znazornény zjisténé obsahy mikroplastt v balené pitné

vod¢ od rtiznych vyrobct.

NEVIDITELNE INGREDIENCE

Q;\u
P
Bisleri Minalba Wahaha San

Pure Life Pellegrino
. .. w
Nestlé Bisleri Gerolsteiner | Danone PepsiCo PepsiCo Grupo Hangzhou | Coca-Cola | Danone Nestlé §
Internat. Brunnen Edson Wahaha g
Queiroz Group %
5

Bylo testovaneo 259 lahvi v 11 zemich. Nalezené plasty zahrnovaly PP, nylon, PET.

Obrazek 3: Priimérnad pritomnost mikroplastii v balené vodé (Boll-Stiftung, 2019, staZeno a upraveno 16.05.2024)
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2 Pisobeni plasti na lidské zdravi

Mikroplasty maji skodlivé pisobeni na organismy. Mezi né¢ mohou patfit akumulace v téle nebo
v organech, obstrukce a zanét. Nejéastéji udavané efekty jsou ale spojovany s puisobenim
primarnich mikroplastut, které byly vyrobeny v kontrolovaném laboratornim prostiedi. Nemaji
tak stejné charakteristiky jako sekundarni mikroplasty, které se vyskytuji ve volné piirode¢.
Sekundarni mikroplasty maji ptsobenim vné&jsiho prostfedi nepravidelny tvar, rozdilné
velikosti a chemické vlastnosti, a to i v rdmci skupiny sekundarnich mikroplast (Amato-
Lourengo a kol., 2020). Realné dopady na zdravi zivo¢ichti tak mohou byt odlisné nez ty, které
jsou uvadény v laboratornich vyzkumech. Na obrazku ¢islo 4 je schematicky znazornéno, jak

mikroplasty mohou ovliviiovat lidské zdravi pfimou nebo nepiimou expozici.
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Obréazek 4: Model prenosu aditiv, POPs a mikroplastii na lidi (Takada a Brunner, 2023, stazeno a upraveno 16.05.2024)
Bylo zjisténo, ze pracovnici ve vyrobé plasti maji zvysené riziko vyskytu leukémie, lymfomu,
angiosarkomu jater, rakoviny mozku, rakoviny prsu, mezoteliomu, neurotoxického poranéni
a snizené plodnosti. Dé€lnici vyrabé&jici plastové textilie umiraji ve zvySené mife na rakovinu
mocového mechyte, rakovinu plic, mezoteliomu a intersticidlni plicni onemocnéni. Pracovnici
recyklujici plasty maji zvyseny vyskyt kardiovaskularnich onemocnéni, otravy toxickymi kovy,

neuropatie a rakoviny plic (Landrigan a kol., 2023).

Plod a malé déti mohou byt ¢astéji ovlivnény puisobenim plastt, protoze ranny vyvoj je velmi
citlivy na pusobeni chemickych latek. Expozice plodu a déti plastim byvaji spojeny

se zvySenym rizikem pfedcasného narozeni, narozeni mrtvého ditéte, nizké porodni hmotnosti,
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vrozenych vad reprodukénich organti, poskozeni nervového vyvoje, zhorSeného riistu plic,
a détské rakoviny. Expozice chemikaliemi obsazenych v plastech v raném véku také zvysuje

riziko vyskytu nemoci pozdéji v zivoté (Landrigan a kol., 2023).

Zvitata ziji v prostiedi, kde se momentaln¢ bézn¢ vyskytuji mikroplasty, mohou je tedy
konzumovat, pit v pitné¢ vodé, a tak se bézn¢ dostavaji mikroplasty do jejich organismu. Plasty
se v zivotnim prostiedi vyskytuji v riiznych velikostech a takto se pak i dostavaji do zvifeciho
organismu (v zaludku velryb nachazime plastovy odpad velkych velikosti, u mensich

organismd a zvitat se spiSe vyskytuji mikroplasty) (National Academies of Sciences, 2022).

Nebezpe¢i mikroplasti spociva nejen v jejich schopnostech akumulace v organismu
a vyvolavani zanétu, ale i v jejich chemickém sloZeni. Rada aditiv a dal3ich latek ptidavanych
do plastt maji slozeni, které je toxické pro organismy. V uréitych pevnych plastech se mohou
nachazet v relativné vysokych koncentracich (napf. plasty pouzivané ve vyrobé elektroniky),
coz miiZze znamenat potencialni zdravotni riziko, protoze tyto aditiva maji schopnost narusovat
endokrinni funkce. SloZeni plastii se postupem ¢asu vyviji, objevuji se stale nové polymery,
kopolymery a aditivni chemikalie. To znamena, Ze plasty vyrobené v letech 1950, 1960 a 1970
maji jiné slozeni nez plasty vyrobené v poslednich dekadach. Pavodné ¢asto pouzivané
pigmenty v plastech, jako kadmium, arsen, olovo, chrom a rtut, se v soucasnosti akumuluji
v Zivotnim prostfedi a maji na n&j a na lidské zdravi neblahy vliv. V soucasnosti se vyrabi plasty

s mén¢ skodlivymi aditivy a pigmenty (Tahir a kol., 2019).

2.1 Piisobeni ftalati na lidsky organismus
Ftalaty jsou nejastéji  vyuzivanym  zmékCovadlem  pfiddvanym do  plasti,
ale 1 do farmaceutickych vyrobki a kosmetiky. Je to zaroven jednim z nejvice studovanych

aditiv (Mariana a kol., 2023).

Ftalaty patti do skupiny endokrinnich disruptorti (ED), které ovliviiuji hormonalni rovnovahu
organismu. Mohou zménit vyvoj a funkci hormonélné-dependentnich tkani reprodukéniho
systému. Tyto zmény hormonalni rovnovahy maji vyznamny dopad na reprodukéni zdravi
muzu (Hlisnikova a kol., 2020). Ve studii, ktera se zabyvala expozici organismu ftalatim
a koncentraci ftaldti v moci byla shledana spojitost mezi expozici organismu ftaldtiim
s vyskytem ischemické choroby srde¢ni (ICHS) u sledovanych pacientti. Ve vzorcich moci
pacienti s ICHS bylo naméfeno nékolik ftalatovych metaboliti ve srovnani s kontrolnimi

vzorky zdravych pacientii. Nékteré studie spojuji expozici ftalatim se zvySenou imrtnosti na
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kardiovaskularni onemocnéni; pfi testovani vzork populace byla nalezena korelace mezi

nalezem metabolitd ftalatt v moci a imrtim z kardiovaskularnich pfi¢in (Mariana a kol., 2023).

Zivé organismy jsou v prostfedi b&Zné vystavovany smésim ED v nizkych davkach. Existuje
nékolik zplisobtl, jak mize byt jedinec vystaven ftalatim, nejcastéji se jednd o inhalaci, poziti
nebo transplacentarni piechod. Rizné typy ftalatl na sebe vzajemné pisobi prostfednictvim
rozdilnych mechanismi, coz muze vést k synergickym, aditivnim nebo antagonistickym
zdravotnim ucinkim. Ftalaty uplatiuji své fyziologické ucinky spise v nizkych davkach nez

ve vysokych davkach (Hlisnikova a kol., 2020).

2.2 Pusobeni bisfenolu A a jejich derivatia na lidsky organismus

Bisfenol A (BPA) je monomerové zmékéovadlo a je jedno z nejvice vyuzivanych chemikalii
na celém svété. BPA je vyuZzivan ve vyrobé polykarbonatt, epoxidové pryskytice ale i v mnoha
jinych produktech (Vanderberg a kol., 2007). BPA byl nalezen ve volné piirodé, jidle,
spotiebnich produktech (jako je napf. toaletni papir) i lidskych biologickych vzorcich (jako
napt. moc¢) (Ni a kol., 2022).

Lidé mohou byt vystaveni u¢inku BPA pomoci inhalace, pozieni nebo vstiebani pres kizi.
BPA je typickym kontaminantem zivotniho prostfedi i potravin. Jedna se o latku, ktera narusuje
endokrinni  funkci bunék. BPA je =zaroven toxicky wvici reproduktivnim organtm,
imunotoxicky, neurotoxicky, negativné ovliviiuje vznik a vyvoj rakoviny. (Ni a kol., 2022).
BPA ma rovnéZ estrogenni, antiestrogenni, androgenni a antiandrogenni G¢inky na organismus

(Chen a kol., 2016).

Bisfenol S je derivat BPA je ¢asto pouzivanou nahrazkou za BPA v polymerech. M& obdobné
efekty

na lidsky organismus jako BPA, pficemz estrogenni a antiandrogenni u€inky jsou vyrazné;si
nez u BPA. BPS mé zaroven potencial pasobit jako estradiol na membranovém systému bunék,
¢imz ovliviiyje proliferaci, diferenciaci a apoptézu. Genotoxicita a cytotoxicita BPS je rovnéz

vys$si nez u BPA (Chen a kol., 2016).

2.3 Pusobeni ostatnich ¢asto vyuzivanych chemikalii v plastech
Nejvice pozornosti dostavaji aditiva ftalaty a BPA, v plastech je pfitomno i mnoho jinych
chemikalii, naptiklad pouze v plastovém obalu bylo nalezeno vice jak 4000 druhi. Mezi

né patii rizné monomery, oligomery, polymery, zm¢kcovadla, antioxidanty, pigmenty a apod.
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Zaroven se v plastech mohou nachézet nedistoty, neucelné pfidané latky, aditiva a latky

vytvarejici se béhem reakci a chemického rozkladu béhem vyroby (Zimmermann a kol., 2019).

Plasty maji schopnost vylu¢ovat chemikalie v nich obsazené do okoli, které pak vyvolaji
in vitro reakce pfi styku s buitkami. Nejveétsi schopnost toxicity ma PVC, jehoz migrujici toxiny
spoustéji nespecifickou toxicitu. Nejvyraznéjsi oxidativni stres na buiiky maji LDPE 4 a PS 1,
ale tuto schopnost ma i vétsina ostatnich druht plasti. Tato schopnost vyvolat oxidativni stres
se zvysSuje, pokud byl materidl vystaven sluneCnimu zéafeni. Krom¢ BPA maji 1 jiné materialy

jako PVC schopnost vyvolat estrogenicitu a antiandrogenicitu. (Zimmermann a kol., 2019).
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3 Degradace plastového materialu

Plastovy odpad miZe byt degradovan pomoci chemickych a fyzikélnich procest
(tj. abiotickych), nebo pomoci biodegradace. Vsechny tyto procesy urcitym zpusobem

rozkladaji chemické vazby v polymerech (Ali a kol., 2021).

Fotodegradace, hydrolyticka degradace a termo-oxidativni degradace jsou nejcastéjsi abioticke
mechanismy degradace plastli v Zivotnim prostiedi. Ve volné piirodé nejcastéji degradace
plastii zacina fotodegradaci, nasledované hydrolyzou a poté termo-oxida¢nim procesem.
Vsechny tyto procesy vedou ke §tépeni vazeb uvnitt polymert, coz vede k rozpadu na nizsi
molekularni slouceniny, které nasledné mohou byt sndze metabolizovany mikroorganismy
v procesu biodegradace. Tyto procesy jsou ale velmi zdlouhavé a mohou trvat az stovky let (Ali

a kol., 2021). Na obrazku ¢islo 5 je znazornéno schéma degradace plastu.
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Obrazek 5: Schéma degradace plastii (Wang a kol., 2020, stazeno a upraveno 22.5.2024)

Biomasa

Velikou roli v degradaci plastu hraje i jejich sloZeni. Stabilizatory jsou slozka aditiv bézné
pfidavanych do plastovych materidli. Tato sloZzka chrani plast pfed zvétravanim vlivem
oxidace, ozonu, tepla, svétla (véetné¢ UV) a u€inku mikroorganismil. N&které stabilizatory mayji
i vice funkci, jako ovliviiovani flexibility a odolnosti materialu. Jsou zabudovavany do
struktury plastu béhem vyroby ale i pfi finalni formulaci produktu (Landrigan a kol., 2023).
Nékteré aditiva v plastech jsou schopna naopak katalyzovat po¢atecni proces fotodegradace
a oxidace (Booth a kol., 2017).
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3.1 Vliv prostiedi a materialu

Proces degradace plastu zalezi jak na vlivu prostiedi, tak na chemickych a fyzikalnich
vlastnostech daného polymeru. Néchylnost plastu k biotické i abiotické degradaci je piimo
zavisla na slozeni polymeru a délce fetézce. Napiiklad materidl jako PP, ktery ma dlouhy
uhlikovy fetézec je vysoce rezistentni vuci degradaci. Na druhou stranu polymery
se zabudovanymi heteroatomy (napi. molekulami kysliku) v fetézci jako PET nebo PU
zpusobuje vétsi vnimavost materialu k biodegradaci a termalni degradaci. Uginnost degradace

je rovnéz ovlivnéna hydrofilitou latky, ¢im vice hydrofilni je, tim snéze je material degradovan

(Ali a kol., 2021).

Rychlost degradace je také zavisla na prostorové struktufe materialu. Plasty jsou ¢aste¢né
krystalické, stupenn krystalinity plastu se pohybuje v zavislosti na typu a slozeni mezi
10 % az 80 % a vyjadiuje relativni podil uspofaddanych oblasti, které jsou uloZzeny mezi
amorfnimi oblastmi. Krystalické plasty maji pravidelnou strukturu, coz ovliviiuje jejich
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Cim vétsi zastoupeni krystalické miizky, tim odoln&jsi je
material ale je i tim vice kiehky. Polymery s vétsim podilem krystalické struktury nepotiebuji
velké mnozstvi kysliku a vody ke spusténi iniciaéni faze degrada¢niho procesu. Amorfni ¢asti
plastt dodavaji plastu flexibilitu a zaroven umoznuji kysliku a vodé snaze prostupovat hloubéji
do nitra v porovnani s krystalickou strukturou. Amorfni ¢asti v polymerech jsou vice labilni
k termalni degradaci v porovnani s krystalickymi ¢astmi, protoze jsou vice permeabilni
k molekule kysliku. V porovnani amorfni ¢asti degraduji diive a mnohem rychleji,

nez krystalické ¢asti polymeri (Booth a kol., 2017).

Vnéjsi vlivy a podminky rovnéz ovliviiuji mechanismus a rychlost degradace. Slune¢ni zateni
a tim i rychlost degradace plastu (Ali a kol., 2021). Se zvySenou teplotou a vlhkosti se rovnéz
urychluje degradace, protoze se zvysi mobilita ¢astic v polymeru, coz nésledné ovlivni
enzymatickou aktivitu mikroorganismu a také rychlost hydrolyzy. Odhaduje se, ze kazdé
zvyseni teploty o 10 °C zpusobi zdvojnasobeni rychlosti chemickych reakci a tim i zrychleni
degradace plastu. Uroven difuze kysliku, volnych radikald a vody v polymeru jsou také
ovlivitovany teplotou. Difuze téchto molekul je usnadnéna ve vyssich teplotach, coz vede
k odpovidajicimu zvySeni mnozstvi chemickych reakci kvili kysliku a vod¢, které difunduji
hloub¢ji do materialu. VVolné radikaly jsou schopné se dostavat hloub¢ji do materialu pied tim
nez zreaguji S polymery. Tyto procesy zvySuji plochu a mnozstvi polymeru ovlivnéného
degradaci (Booth a kol., 2017).
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Vysoka troven vlhkosti nad hladinou mote dokéze zlepsit vliv slunecniho zafeni na degradaci.
Néktera aditiva ovlivilujici degradabilitu jsou rozpustné ve vodé, takze po jejich uvolnéni
Z polymerové struktury se rovnéz miize zménit rychlost degradace. Naopak redukce UV zéieni,
ke kterému dojde v piipadé, ze je plast hloubé&ji pod vodou, vede ke zpomaleni procesu
degradace (Booth a kol., 2017).

Mnozstvi kysliku také ovliviiuje rychlost fotodegradace a biodegradace. Ve vysSich
koncentracich kysliku se uroven degradace zrychluje. Mnozstvi vody a vlhkosti ve vzduchu
je nezbytny faktor pro abioticky i bioticky proces degradace. Mezi jiné faktory vyznamné
ovlivitujici degradaci patii geografické umisténi, klimatické podminky, smog a jiné polutanty
(Ali a kol., 2021). Na obrazku ¢islo 6 jsou uvedené jednotlivé faktory a vlastnosti materialu

ovliviiyjici rychlost a pritbéh degradace.
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Obréazek 6: Viastnosti plastu a prostiedi ovlivitujici degradaci plastu (Ali a kol. 2021, staZeno a upraveno 22.05.2024)
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3.2 Fotochemicka degradace

Fotochemicka degradace neboli fotooxida¢ni degradace, je povazovana za nejdulezitéjsi
zpusob abiotické degradace v aerobnim prostiedi (Ali a kol., 2021). Je mnohem efektivngjsi
v degradaci plastu, nez chemicka degradace a nevyzaduje narocné podminky pro to, aby

nastala. Je vhodna pro degradaci riznych typu plastti na mensi fragmenty, molekuly a nakonec
COz (He a kol, 2023).

Fotochemické degradace je piisobeni svétla, zejména UV zafeni, ale i zatfeni viditelného spektra
(Manzoor a kol., 2022), na molekulovou a mikrostrukturélni uroven plastu a tyto zmény
se nasledné projevi i makroskopicky (Landrigan a kol., 2023). Toto zafeni zptsobuje vznik
volnych radikalti v dlouhém fetézci uhlovodikl, coz zplsobi, Ze material ztrati nékteré své
fyzikalni vlastnosti a je pak Iépe pfistupny pro mikrobialni degradaci (Sowmya a kol., 2014).
Ve spravnych podminkéch mtze slunecni zateni degradovat plasty mnohem rychleji a snizovat
tim délku zivota plastu ze stovek let na desitky let. Rychla absorpce UV zatfeni na povrchu
limituje degradaci materialu pouze na svrchni vrstvu o Sifce 50 az 100 um, proto je

fotochemicka degradace zejména povrchovym procesem (Landrigan a kol., 2023).

Mechanismus fotodegradace zahrnuje tii hlavni stadia a to iniciaci, propagaci, terminaci (Ali
a kol., 2021). Pfi inicia¢ni fazi probiha ionizace polymeru pomoci UV zafeni a na molekularni
arovni se tim spusti fetézové $tépeni, které snizuje molekulovou hmotnost polymeru (Zaaba
a Jaafar, 2020). Pomoci oxidace se zaroven do struktury zabudovévaji karbonylové
a hydroxylové skupiny (Landrigan a kol., 2023) a take se vytvaieji volne radikaly (Ali a kol.,
2021). Pro iniciaci tohoto chemického procesu je potieba, aby material obsahoval chromofory,
které¢ umoziuji absorpci svételné energie. Nékolik typi plastl takové skupiny neobsahuje, jako
napiiklad PE nebo PP, coz tyto materily ¢ini odolnéj$im vici fotodegradaci. Naopak urcité
necistoty nebo abnormality ve struktufe umoziluji snaz$i iniciaci. Béhem faze propagace
vzniklé polymerové radikaly reaguji s molekulami kysliku za vzniku peroxy-radikald. Rovnéz
mohou i nastat komplexni radikalové reakce coz vede k auto-oxidaci. Tato faze vede k stépeni
vazeb polymeru a vzniku novych vazeb. Faze terminace nastava, kdyz zreaguji dva radikaly za
vzniku inertniho produktu (Ali a kol., 2021). Produkty fotooxidac¢ni degradace plastovych
polymeri jsou aldehydy, estery a propylové koncové skupiny na polymeru (Manzoor a kol.,
2022).
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Jednim ze zptsobtl jak odolné plasty (PE, PP aj.) fotodegradovat je vyuziti riznych typt
fotokatalyzator. Nejucinnéjsi mezi nimi jsou oxidy kovil a to ZnO a TiO:2 za pouziti UV-C

zéteni (He a kol., 2023).

Snizeni molekulové hmotnosti vede ke zménam v prostorové mikrostruktuie plastu. Na urovni
mikrostruktur jsou plasty semi-krystalické latky. Pisobenim fotochemické degradace se vytvaii
vice krystalickych struktur na povrchu plastu. Tento rozdil mezi svrchni krystalickou vrstvou
a spodni amorfni vrstvou vede ke zvySovani vnitiniho stresu mezi t€émito vrstvami. Pokud stres
mezi vrstvami dosdhne kritické hranice, dojde k prasknuti a tim se zvySuje drsnost a plocha
materialu (Landrigan a kol., 2023). N¢které fotodegradované plasty (jako PVC, PS aj.) zméni
svou barvu na naZloutlou az oranzZovou jako disledek oxidace. To nastava pifi akumulaci
degrada&nich produkttl vznikajicich pfi reakci nebo kviili oxidaci stabilizatort. Zluté zabarveni

1ze kvantifikovat pomoci kalorimetru a vyjadfit jako index zlutosti (Andrady, 2017)

Dusledkem fotochemické degradace je mnoho fyzickych a chemickych zmén na drovni
molekul a mikrostruktur materidlu, které jsou dilezité pro schopnost mikroorganismi
interagovat s plasty (Landrigan a kol., 2023). Zvysuje se hydrofilita plastu a tim je umozZnéna
snazsi tvorba biofilmu na povrchu polymeru (Ali a kol., 2021).

Skute¢na G¢innost fotodegradace na plasty a mikroplasty v zivotnim prostfedi je Spornd, protoze
Vv soucasné dob¢ jsou pro laboratorni testy vybirany zejména primarni mikroplasty a nikoliv

sekundarni z volné ptirody (He a kol., 2023).

3.3 Hydrolyticka degradace
Hydrolyza plasti je jeden z hlavnich krokt abiotické degradace. Jeji rychlost je zavisla

na nachylnosti polymerovych vazeb vic¢i u¢inkim vody a také koncentraci vazeb uvnitt

materialu (Ali a kol., 2021).

Hydrolyticka degradace je proces, béhem kterého dochazi ke St€peni chemickych vazeb
ve struktufe plastu za tcasti vody. Hydrolyza plastu je zavisla na chemickém nebo biologickém
katalyzatoru reakce (Ali a kol., 2021). Hydrolytické chemické reakce vytvati skupiny kyselin,
které snizuji pH a H" ionty, které urychli dal$i reakce (Zaaba a Jaafar, 2020).

Hydrolyticka degradace zahrnuje difuzi vody, ktera zacCina v amorfnich Castech plastu
a zpusobuje $tépeni esterové vazby. Toto znamend, Ze vice nachylné k hydrolyze jsou plasty,
které maji ve své primarni struktufe esterové vazby (jako naptiklad PE, PET aj.) (Zaaba a Jaafar,
2020).
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Tento typ degradace Usti ve stejné fyzikalni a chemické zmény jako v degradaci fotochemické
a to; redukce molekulové hmotnosti, vznik novych funkénich skupin, zvyseni krystalinity,
zvySeni kiehkosti a hydrofility, zvétseni povrchu a drsnosti. Spole¢né se zménami ve struktuie
plastu se pii hydrolytické degradaci uvoliuji z polymera ruzné latky, jako napiiklad ve vodé
rozpustna aditiva nebo sekundarni mikroplasty. Cas potiebny pro hydrolytickou degradaci

plastoveho polymeru se 1i8i v zavislosti na chemickém slozeni (Landrigan a kol., 2023).

3.4 Termalni degradace
Vysledky termalni degradace jsou stejné na chemické i fyzikalni drovni jako u degradace

.......

vytvaii volné radikaly (Landrigan a kol., 2023).

Termalni degradace plastu probiha za vysSich teplot v zavislosti na typu a charakteristice
polymeru, obvykle se jednd o teplotu vyssi nez 100 °C. Ur¢ita aditiva, ktera maji funkci
antioxidantt, brani tvorbé radikald a tim i degradaci za nizSich teplot. Naopak je termalni
degradace urychlovéna tlakem a vystavovanim reaktivnim latkam jako je ozon (Ali a kol.,
2021).

Obecné je resistence k degradaci spjata s chemickym slozenim polymeru. PP, PVC apod. jsou
vice nachylné k termalni degradaci na rozdil od PSU, PEK a silikonu, které jsou rezistentni vci
termalni degradaci diky silnym vazbam v jejich polymerni struktute. VSeobecné je ale termalni
degradace povazovana za zanedbatelnou, zejména ve chladnych a motskych prostiedich (Ali

akol., 2021).
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4 Mikrobiologicka degradace plasti

18 2D 4

Biodegradace je rozklad plasti zapfiCinény Cinnosti zivych organisml, zejména
mikroorganismd, jako jsou mikroorganismy a houby (Booth a kol., 2017). Tento proces
zahrnuje degradaci polymert zvySenim jeho plochy, coz umozni tvorbu biofilmu nebo sniZzenim
molekulové hmotnosti polymeru (Manzoor a kol., 2022), coz nasledn¢ usnadni dalsi

zpracovavani plastii bakteriemi.

Nejprve je nutné definovat terminy biodegradabilita a biodegradace plastii. Biodegradabilita je
potencial plastu byt degradovan biologickymi procesy. Biodegradace je sytém popisujici
transformaci plastii zpisobenou mikrobialni ¢innosti a jehoz rychlost je zavisla na podminkéch
okolniho prostfedi. Biodegradabilitu lze tedy chéapat jako ptredpoklad pro to, aby biodegradace
nastala, ale nevypovida nic o tom, zda k ni v daném prostedi dojde, ani o rychlosti pfemény

plasti (Landrigan a kol., 2023). Na obrazku ¢islo 8 je vyobrazené schéma biodegradace plastu.

1. Formace biofilmu 2. Depolymerace pomoci
Kolonizace " extracelularnich enzymu
» " \
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4. Mineralizace
Produkce jednoduchych
molekul a biomasy

3. Bioasimilace

Transport pies
bunécnou
membanu
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<>

Obrézek 7: Schéma hlavnich stadii procesu biodegradace (Haider, a kol., 2018, stazeno a upraveno 16.05.2024)

Nejdiive dojde k formaci biofilmu, bakterie v daném biofilmu nésledné svymi extracelularnimi
enzymy katalyzuji $t€peni chemickych molekul v polymeru. Tyto procesy usti v deterioraci
a fragmentaci polymeru na mensi Castice, které je nasledné bunika schopna transportovat pies

bunéénou membranu, kde je mineralizuje a asimiluje za vzniku energie.

Biodegradace zahrnuje zejména funkci enzymi, které katalyzuji pfeménu plasti na mensi
molekuly monomery (Thew a kol., 2023). Mikroorganismy jsou idealnimi kandidaty na

dekontaminaci zivotniho prostfedi, protoze maji schopnost syntetizovat praveé tyto enzymy
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a diky jejich malé velikosti se mohou dostat do kontaktu scelym povrchem plastu.
Mikroorganismy jsou schopné vyuzit plasty a jiné environmentalné $kodlivé chemikalie jako
zdroj zivin (uhliku) a energie (elektronti) (Cf a kol., 2021).

Abiotické procesy piipravuji plasty pro biotickou degradaci pomoci zkracovani délky polymera
a zabudovavani méné stabilnich funkénich skupin do téchto fetézct (Landrigan a kol., 2023).
Tato ztrata fyzické integrity zptisobuje lepsi piistupnost povrchu pro mikroorganismy, Které
se nasledn¢ snaze uchyti a mohou kolonizovat povrch. Formovani a slozeni biofilmt
je ovlivnéno druhem plastu a okolnim prostfedim (Urbanek a kol., 2018). Na druhou stranu
mikroorganismy mohou znesnadnit az znemoznit abiotickou degradaci (napt. biofilmy

znemoznuji piistup UV svétla) (Landrigan a kol., 2023).

V soucasnosti nejcastéji vyrabéné plasty (napt. PE, PP, PS, PVC a PET) jsou pokladané
za persistentni polutanty (non-biodegradabilni), které se pouze téZko rozkladaji ve volné
ptirod¢é. Tyto polymery tvoii v soucasnosti vétSinu znecisténi Zivotniho prostfedi. Jejich
biodegradace je velmi pomala az zanedbatelna z hlediska kratkodobé degradace (v ramci
dekéd). Hlavnim diivodem pro takto pomalou biodegradaci plasti je pevnost materialu a také
inertnost dlouhych polymernich molekul. Jsou také vice rezistentni vuaéi ucinku
mikroorganismd, jelikoZ jsou z evolu¢niho hlediska pomérné nové a ptiroda zatim nedokazala

vyvinout nové enzymy schopné rozkladat tyto syntetické polymery (Booth a kol., 2017).

Mikroorganismy maji rovnéz ptistup pouze k povrchu plastu, proto je degradace v hlubSich
vrstvach nepravdépodobnd. Dlouhé polymery plastli normalné nedokazi prostoupit bunéénou
membranou a vstoupit do buriky, kde by mohly byt zpracovany metabolickymi procesy bufiky
(Booth a kol., 2017).

Me¢fteni rychlosti degradace a mineralizace plastli je obtizné, kvili zdlouhavému procesu
degradace polymerti na menSi molekuly, aby mohly byt transportovany pies bunécnou
membranu a nasledné mineralizovany na biomasu, CO; aj. VétSina zpusobid méfeni
desintegrace plastového materidlu se tak specializuje na méfeni snadnéji detekovanych zmén
jako je napiiklad ztrata hmoty plastového vzorku. Analyzu lze provadét nepiimo pomoci
zkoumani aktivity mikroorganisml jako meéteni rychlosti riistu kolonii, tato metoda slouzi

pouze jako orienta¢ni (Booth a kol., 2017).

4.1 Mechanismus mikrobiologické degradace plastového odpadu

Proces biodegradace oznacuje pfeménu organickych slou¢enin v bioplyn a zbytkovou biomasu

jako vysledek aktivity mikroorganismd, které dokazi vyuzit plasty jako zdroj uhliku pro syntézu
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bunééné stény (Ali, 2021). Jakakoliv zména Vv polymerové struktufe zptisobena mikrobialni
aktivitou je povazovana za biodegradaci. Miize se jednat o snizeni molekulové hmotnosti a jiné
fyzikalni a chemické zmény (Pathak, 2017). Syntetické plasty jako PES, polyvinyl, polyamid a
PU piedstavuji nejcastéji vyuzivané plastové materidly na celém svété. Pouze mala Cést
z odpadu téchto druhu plastd muze byt biodegradovana kvuli charakteristikam téchto materiald,
jejich chemickym a fyzik&lnim vlastnostem a také faktu, ze se nejedna o materidly vhodné k
ristu mikroorganismu. Enzymaticka degradace plastu mize probihat pomoci navazani enzymu
na polymer, ¢imz se Katalyzuje hydrolytické $tépeni na oligomery, dimery a monomery.
Slouceniny jsou nasledné mineralizovany na CO. a vodu. Celuldza a lignin jsou piirodni
polymery, které se snadno degraduji na rozdil od syntetickych polymeru jako PE a PU, které

jsou vuci degradaci rezistentni (Ali, 2021).

Biodegradace vyzaduje takové chemické vazby a mikrostrukturdlni vlastnosti plastd, aby
je bylo mozné rozstépit a modifikovat enzymy. Napiiklad chemické vazby, které je mozné
Stépit hydrolyticky nebo vazby, které jsou nachylné k reaktivnimu kysliku (Landrigan a kol.,
2023). Mezi enzymy umoziujici biodegradaci patii peroxidaza, lakaza, mangan
superoxiddismutdza, alkanhydroxyldza (Shiwei a kol., 2024), ale také lipdzy, esterazy,
karboxylesterazy a kutinazy (Chen a kol., 2018)

Mezi dalsi faktory ovliviiyjici nachylnost plastu k biodegradaci patii dostupnost a mnozstvi

enzymil, ptitomnost mista citlivého na dané enzymy a pfitomnost koenzymu (Manzoor a kol.,

2022).

Mikrobialni degradace plastového odpadu se skladé z péti hlavnich krokd a to kolonizace,
biodeteriorace, biofragmentace, asimilace a mineralizace (Shiwei a kol., 2024; Pathak, 2017;
Ali a kol., 2021). Metabolity vytvoifené beéhem procesu biodegradace jsou netoxické a do
zivotniho prostiedi se dostavaji ptes rizné biochemické cykly mikroorganismii (Manzoor
a kol., 2022; Pathak, 2017).

4.1.1 Kolonizace

Prvnim krokem biodeteriorace je kolonizace povrchu plastu mikrobidlnimi kmeny. Béhem této
faze mikroorganismy pfitomné na povrchu vytvoii spole€enstvi, coz vede ke vzniku biofilmu,
které dale vytvaii zmény na povrhu plastu a poskozuje ho (Ali, 2021). Jedna se o dynamicky
proces, ktery vétsinou zahrnuje adhezi, sekreci extracelularnich substanci a mikrobialni
proliferaci (Shiwei a kol., 2024). Mikrobialni deteriorace je mnohem ucinnéjsi ve spolecenstvi

riznych mikroorganismti nez ve spoleCenstvi jednoho druhu bakterii. Roli v adhezi
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mikroorganismi na povrch plastu hraji rizné vylucované proteiny a polysacharidy, které se
infiltruji do portt materialu, coz vede ke zméné velikosti danych pora (Ali a kol., 2021). Pro
mikrobialni uchyceni jsou vhodné&jsi chemicky citlivé polymery (Urbanek a kol., 2018).
Diverzita mikroorganismi na plastovych biofilmech je silné ovlivnéna environmentalnimi
faktory. Nejcastéj$imi druhy na povrchu PS a PU plastd v Atlantském ocednu jsou
Chitinophagaceae, Xanthobacteraceae, Hyphomicrobiaceae, Pseudoalteromonadaceae,
Opitutaceae, a Burkholderiaceae. Struktura pfitomnych mikrobidlnich biofilmu se 1ii podle
regionu, kde se nachazi, ale muze se lisit i v ramci oblasti ve stejném regionu (Shiwei a kol.,
2024).

4.1.2 Biodeteriorace

Dalsim krokem degradace polymeru je biodeteriorace, coz je dusledek adheze a aktivity
mikroorganismu na povrchu plastu. Béhem této faze nastava degradace povrchu materialu a tim
se méni chemické a fyzikalni vlastnosti plastového polymeru. Rychlost penetrace muze byt
zvySena pomoci extracelularni sekrece latek mikroorganismy, které ovliviiuji hydrofobitu
a hydrofilitu materialu. Tyto extracelularni latky urychluji degradaci a akumulaci polutantt,
které nasledné urychluji rast mikrobialnich kolonii (Ali a kol., 2021).

Chemolitotrofni mikroorganismy jako Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. a Thiobacillus sp.
mohou vylucovat aktivni chemické slouceniny jako jsou kyselina sirova a kyselina dusi¢na.
Mikroorganismy vyuzivajici chemické vazby v organickych substratech a/nebo kyslik jako
zdroj energie (chemo-organotrofni bakterie) mohou vyluCovat organické kyseliny (napf.
kyselinu glukonovou, stavelovou, glyoxylovou, citronovou, oxalooctvou, glutarovou aj.).
Pii této metabolické aktivité mikroorganismu a jejich tvorbé kyselin a zasad se méni pH média,
coz muze vést k dalsi erozi povrchu plastového materialu. Uginnost anorganickych kyselin
je v biodegradaci mnohem niz$i nez Géinnost organickych kyselin. Organické kyseliny jsou

nutné pro dokonéeni procesu biodeteriorace (Ali a kol., 2021).

Teplota ma rovnéz vliv na rychlost biodegradace, ale pouze v rozsahu tolerovanym
mikroorganismy. Jeho rychlost se rovnéz zvysSuje s vyssi teplotou. Teplota ovliviiuje i mobilitu
fetézce polymeru, coz nasledné zvySuje aktivitu enzymu béhem degradace. Se zvySenou
teplotou se zvySuje 1 mobilita polymeru a je snazsi pro enzym nalézt a pfipojit se na vazebné

misto na spravné chemické skupiné fetézce polymeru (Booth a kol., 2017).

Do enzymatické biodeteriorace se zapojuje fada extracelularnich enzymu jako naptiklad

peroxidazy. AvSak nékteré vice krystalické plastové polymery jsou rezistentni vici degradaci
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a to napiiklad PU a PVC. V tomto pfipadé¢ maji mikroorganismy tendenci produkovat jiné
enzymatické skupiny jako lipazy, esterdzy, ureazy a protedzy, aby piekonaly krystalinitu
polymeru (Ali a kol., 2021).

Fyzikalni biodeteriorace muze probihat pomoci vlaknitych mikroorganismu, jako napiiklad
Aspergillus sp. nebo Candida albicans, které vyuzivaji mycelia pro vniknuti do nitra polymeru,
zvétSuji  velikost pord a zpasobi vznik prasklin, coz vede ke snizené rezistenci

a odolnosti polymeru (Ali a kol., 2021).

4.1.3 Biofragmentace

Dalsim krokem degradace plasti po biodegradaci je biofragmentace. V tomto procesu
mikroorganismy vyuzivaji ruzné mechanismy pro $tépeni polymeru, véetné vyluCovani
specifickych enzymu jako oxidoreduktazy, hydrolazy a/nebo volnych radikala (Ali a kol.,
2021).

Produkci riznych latek a enzymti mikroorganismy redukuji molekularni hmotnost polymerti na

mensi molekuly dimerd a monomeru (Silva a kol., 2023).

Chemické vazby v plastovych polymerech jsou podobné vazbadm v ptirozené se vyskytujicich
polymerech jako jsou lignin a celuléza. Je proto ptredpokladano, Ze vétSina enzymi
degradujicich tyto polymerové slou¢eniny by méla byt schopna degradovat i syntetické plastové
polymery. Mikrobidlni endo- a exo-enzymy zucastnéné v biofragmentaci ale nejsou
syntetizovany ihned, trva pomérné dlouhou dobu, nez se spusti bunétné procesy vedouci
k syntéze enzymu. Vzhledem k hydrofobni krystalické povaze polymeru mohou byt reakce
Stépeni polymerniho fetézce komplikované, reakce tedy vyzaduje zapojeni vice enzymu
k transformaci struktury polymeru. Koncentrace enzymi se zvysuje s ¢asem a aktivita enzymu

je ukoncena se snizenim koncentrace substratu (Ali a kol., 2021).

4.1.4 Asimilace a mineralizace

Proces biodegradace je dokoncen asimilaci a mineralizaci. Bunika ziskdva zdroj energie
z monomeru, které ziskdva z prechozi degradace a fragmentace. Tyto monomery umoziuji
bunice rlst a slouzi jako zdroj energie. Nékteré monomery se dostanou pies bunécnou
membranu pomoci specifickych pienase¢t, jiné molekuly jsou moc velké a nemohou byt
asimilovany kviili semi-permeabilit¢ membrany. Uvnitf mikrobialni bunky se degradované
monomery oxiduji vyuzitim mikrobialnich katabolickych cest, vysledkem jsou pak bunééné
organely a energetické molekuly jako ATP, ktery je dale vyuzit tfemi zpusoby; aerobni
respirace, anaerobni respirace a fermentace (Ali a kol., 2021). Nejcast&ji buika vyuziva
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mechanismy B-oxidace a citratovy cyklus pro zdroj energie (Shiwei a kol., 2024). Biomasa,
CO- a voda jsou produkty aerobni asimilace, metan CH4 je produktem anaerobni asimilace

(Sciscione a kol., 2023). Na obrazku ¢islo 9 je schéma jednotlivych fazi biodegradace plasta.
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Obrézek 8: Stupné mikrobidlni degradace plastovych polymerii (Ali a kol., 2021, stazeno a upraveno 18.04.2024)

Biodegradace Usti v mnoho stejnych fyzickych a chemickych zmén jako v abiotické degradaci;
redukce molekulové hmotnosti, vznik novych funkénich skupin, zvySeni krystalinity, redukce
mechanickych vlastnosti, zvySena kiehkost, zvétSeny povrch, zdrsnélost a zvySena hydrofilita
plastu. Spole¢né s t€émito procesy mohou mikroorganismy navic degradovat organicka aditiva,
metabolizovat produkty rozpustné ve vodé a zpracovat polymer na CO2a jiné latky (Landrigan
a kol., 2023).

4.2 Méreni rychlosti biodegradace

Biologickou odbouratelnost polymeru ovliviiuje nékolik proménnych. Naptiklad okolni teplota,

vlastnosti pady a vody (vlhkost, teplota, pH, uroven kysliku a zivin), rtznorodost
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mikroorganismu v prostiedi a fyzikalné-chemicke vlastnosti plastu (plocha povrchu, chemické

slozeni, molekularni hmotnost, krystalinita) (Baidurah, 2022).

Mg¢feni rychlosti biodegradace dle norem zahrnuje dvé kategorie; testovani metody degradace
a ukazatel G¢innosti biodegradace. Prvni kategorie specifikuje zptsob testovani biodegradace
V materidlu co nejblize skutecnym podminkam. Zpiisoby méfeni se lisi podle mista, kde se
plastovy odpad nachazi. Druha kategorie urcuje zptsob vypoctu nebo analyzy biodegradace.
Oba parametry jsou nezbytné pro objektivni posouzeni biologické rozlozitelnosti plasti (Silva
a kol., 2023).

Mezi fyzikélni metody méfeni biodegradace patii méfeni pevnosti polymeru za rtznych
podminek (napf. méfeni pevnosti v tahu, pomér deformace aj.). Méfeni pevnosti tahu je nejvyssi
mozné napéti, které polymer dokaze vydrzet pied prasknutim. Tato schopnost se bude snizovat

s progresi degradace (Baidurah, 2022).

Dalsi metodou je méfeni ibytku hmotnosti materidlu. Jedna se velmi jednoduchou a nejéastéji
vyuzivanou metodu. Metoda spoc¢iva v méfeni rozdilu hmotnosti materialu pfed a po provedeni

testu biodegradace (Baidurah, 2022).

Dalsi velmi ¢asto vyuZivanymi metodami jsou respirometrické techniky. Respirometrické
techniky mohou byt definovany jako nepfimé zplsoby meéfeni respiracniho metabolismu
mikroorganisma (Baidurah, 2022). V mezinarodnich standardech se pouzivaji k posouzeni
uplné biodegradace podle rychlosti pfemény organického uhliku na CO2 a/nebo CHa, biomasu
a dalsi slozky. Vysledky tohoto testu jsou pouze platné, je-li polymer jedinym zdrojem uhliku
pro mikroorganismy. Daéle je mozné pouzit méfeni ristu biomasy, ke kterému dochazi
v disledku procesu mineralizace. Toto méfeni je uzitecné pouze ve vysoce kontrolovanych
laboratornich prostfedich, kde je polymer jedinym zdrojem uhliku pro riist mikroorganismu

(Sciscione a kol., 2023).

Mezi dalsi casto vyuzivané metody patii chromatografie, specificky GC plynova
chromatografie s hmotnostni detekci a dalsi (Baidurah, 2022). Dalsi techniky jako kapalinova
chromatografie-hmotnostni spektrometrie (LC-MS), gelova permeacni chromatografie (GPC),
nuklearni magneticka rezonance (NMR) a Fourierova transformacni spektroskopie (FT-IR)

mohou byt také pouzity ale pouze jako doplitkové metody (Sciscione a kol., 2023).
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4.3 Mikroorganismy schopné biodegradace

Zajem o schopnost bakterii, hub, aktinomycet a fas pfirozen¢ enzymaticky degradovat
polymery se zvySil v poslednich letech. Biotickd degradace zahrnuje chemickou
(enzymatickou, hydrolytickou, oxidativni) a mechanickou degradaci. Byly jiz identifikovany
mikrobialni enzymy degradujici PUR, PE, PS a nylon (Landrigan a kol., 2023). Mechanismus
jejich  funkce zahrnuje deterioraci (fragmentaci povrchu), biofragmentaci (pomoci
extracelularnich enzymt a volnych radikal), asimilaci (aktivni a pasivni transport pres
membranu) a mineralizaci (kone¢né produkty biodegradace jsou CO-, kyselina octova a lipidy)
(Shiwei a kol., 2024).

Mikroorganismy jsou schopné degradovat odolné materialy jako lignin a olej, ale v rychlosti
degradace jsou velmi rozdilné. Mikroorganismy mohou degradovat plasty hydrolyticky,
oxida¢n¢ a enzymaticky. Spole¢né tyto procesy vedou k degradaci polymeru, oxidaci a vzniku
novych koncovych funkénich skupin. Biodegradace je, stejné jako abioticka degradace, proces
zavisly na teploté, pH, typu polymeru a krystalinité¢ rozkladaného materialu. Mimo jiné je
zavisly na okolnich podminkach jako je mnozstvi zivin, mnozstvi zdroju uhliku (ktery je vice
labilni a 1épe dostupny, nez uhlik z polymert), ale i na molekularni hmotnosti plastu, rozméru
plastové ¢astice. Jedna z dulezitych podminek je, jaky druh mikroorganismi se v dané lokalité
nachazi a jestli maji enzymy schopné rozkladat dany plastovy polymer. Degradace mize byt
extracelularni (sekrece enzymili do prostiedi), nebo intracelularni pomoci bunécéného
metabolismu, pokud jsou plastové ¢astice dostatecné malé a projdou bunéénou membranou

(Landrigan a kol., 2023).

Ruazné faktory mohou usnadnit nebo inhibovat biodegradaci. Naptiklad pfidani nutrientt jako
Skrob, kyselina palmitova a oxidace plastu kyselinou chlorovodikovou, sirovou nebo dusi¢nou
muze urychlit degradaci, naopak néktera aditiva plasti jako zmékcovadla a zpomalovace hoteni

ji mohou inhibovat (Landrigan a kol., 2023).

V oblastech kontaminovanych plasty byly u jedné ctvrtiny testovanych mikroorganismi
nalezeny enzymy schopné degradovat vice druhti plastt jako napiiklad PET, PVA, PUR a PE.
U nékterych mikroorganismt byly také nalezeny enzymy schopné degradovat ftalaty. Vice
druhti enzymt bylo v oblastech, které byly vice znecisténé plasty nez ostatni. Druhy enzymu se
rovnéz liSily dle mista nalezu, napiiklad enzymy degradujici PUR byly nalezeny zejména
Vv oceanskych oblastech, naopak dvakrat vice enzymu degradujicich PET bylo nalezeno v pad¢

nez v oceanu (Landrigan a kol., 2023).
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4.3.1 Bakterie degradujici plasty

Bakterie jsou nejrozsifenéjsi a nejhojnéji se vyskytujici organismy v piirodé. V poslednich
letech bylo izolovano mnoho bakterii degradujici plasty z prostfedi jako moie, skladky, puda
I komposty. Rychlost a schopnost degradace plastu se lisi jak mezidruhové¢, mezirodové ale
i podle mista, odkud byly organismy izolovany (Shiwei a kol., 2024). Druht degradujicich

plasty je mnoho, nasleduje o vycet nékterych.

Rod Idionella je jeden z mikrobialnich kment schopnych degradovat PET polymery. Jedna se
0 Gram-negativni kmen, ktery roste v pH 7-7,5 a teploté 30-37°C. Druh Idionella sakaiensis je
nejvyznamnéj$im zastupcem tohoto rodu. Tento druh byl izolovan z Japonské skladky v roce
2016 a je schopny vyuzivat PET jako svij zdroj uhliku (Walter a kol., 2022). PET je synteticky
polymer slozeny z TPA a EG (Chen a kol., 2018). Idionella sakaiensis produkuje enzym
podobny kutindzam, ktery byl pojmenovéan jako PET&za. Je velmi u¢inny v hydrolyze PET
polymert. (Chen a kol., 2018). Dalsim kli¢ovym enzymem ldionella sakaiensis pro degradaci
PET je MHETA&za (Walter a kol., 2022).

Enzym PETéza produkovany do okoli buiiky nejdiive katalyzuje pteménu PET na mono-2-
hydroxyethyl tereftalat (MHET). Nasledné MHETaza v periplazmatickém prostoru
hydrolyzuje MHET na puvodni edukty PET a to EG a TPA. Tyto latky jsou nasledné
transportovany do cytoplasmy, kde jsou podrobeny citratovému cyklu, ze kterého buiika

ziskava energii (Walter a kol., 2022).

Rod Pseudomonas ma schopnost degradovat rizné typy polymerti. Dokaze degradovat i odolné

polymery typu PE, PS, PP a jiné (Shiwei a kol., 2024).

Pseudomonas aeruginosa izolovany ze stiev potemnika brazilskych (Zophobas morio), byla
schopna degradovat PE, PS, a polyfenylen sulfid (PPS). U tohoto druhu byla jako hlavni
depolymeraza identifikovanad serine hydrolaza (SH). Pseudomonas aeruginosa produkuje
n¢kolik dalsich typt depolymeraz, které maji vysokou afinitu k PE. Proto je tento druh velmi
efektivni v degradaci PE polymeru (Lee a kol., 2020). Mezi dalsi organismy schopné
degradovat PE typ polymeru patii Pseudomonas, Streptomyces, Rhodococcus, Staphylococcus
a dalsi (Danso a kol., 2019).

Fragmenty produkované depolymerizaci PE mohou byt oxidovany pomoci dal$ich enzymi na
mastne kyseliny a acetyl-CoA, které mohou byt dale vyuzity pro zdroj energie v B-oxidaci nebo

citatovem cyklu (Lee a kol., 2020).
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Pseudomonas aeruginosa je schopna degradovat i dalsi polymery jako PS, PPS, ale kvuli
rozdilnym chemickym strukturdm je za pottebi vétsi kombinace enzymil, coz vede k riznym

stupniim uc¢innosti depolymerace (Lee a kol., 2020).

Jiné druhy Pseudomonas, jako je Pseudomonas citronellolis, Pseudomonas alcaligenes a
Pseudomonas fluorescens jsou také schopné degradace rtiznych typu plasta (Shiwei a kol.,
2024).

I pies vysokou odolnost PU plastii k biodegradaci jsou uré¢ité druhy rodu Pseudomonas schopné
degradovat pravé tento polymer. Jedna se o druhy Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas cepacia, Pseudomonas protegens a Pseudomonas chlororaphis
(Wilkes a Avristilde, 2017). Pseudomonas chlororaphis je nej¢astéji spojovana s degradaci
PUR, protoze produkuje specifické lipazy PueB a PueA které u¢inné hydrolyzuji PUR.
Pseudomonas protegens a Pseudomonas putida vyuzivaji obdobnych mechanismi degradace
PUR jako P. chlororaphis (Danso a kol., 2019).

Mikrobialni spolecenstvi kment Pseudomonas a Bacillus dokézalo rtst synergicky v prostiedi
SPET polymery jako jediny zdroj uhliku. Toto spolecenstvi rozkladalo PET na bis(2-
hydroxyethyl) tereftalovou kyselinu (BHET), ktery byl nadale vyuzivan mikroorganismy jako
zdroj uhliku. Produkované enzymy tohoto spoleéenstvi byly schopné konvertovat veskery
BHET na metabolicky vyuZitelné monomery TPA a EG a to mnohem efektivnéji, nez enzymy

produkované z individualnich kultur Pseudomonas a Bacillus (Roberts a kol., 2020).

Rod Bacillus je dalsim pfikladem mikrobialniho rodu schopného $tépit riizné typy polymerd.
Jedna se 0 Gram-pozitivni ty¢inku. Nejvyznamné&jSimi zastupci z tohoto rodu jsou druhy jsou

Bacillus cereus, Bacillus safensis, a Bacillus subtilis (Shiwei, 2024).

Bacillus cereus je schopny produkovat enzymy lakdzy a manganové peroxidazy, pomoci
kterych je schopen degradovat PE na zdroj uhliku a energie. Bacillus cereus izolovany ze
skladky Shivamogga v Indii byl schopny degradovat PE plast bez piedchozich Uprav.
S Upravami povrchu plastu pied zahajenim biodegradace (UV zafeni aj.) ale degradoval PE
mnohem efektivnéji. Produktem pisobeni lakaz a manganové peroxidazy Bacillus cereus byly
aldehydy, alkoholy, karboxylové kyseliny, aromatické slou¢eniny, alkeny a etherove skupiny
(Sowmya a kol., 2014).

U rodu Alcanivorax byly rovnéZz zaznamenany enzymy schopné §tépit syntetické polymery.

Alcanivorax sp. 24 izolovany z motského odpadu byl schopny degradovat jak nové vyrobené,
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tak sekundarni plasty na bazi PE. Degradace u tohoto druhu pravdépodobné za¢ina produkci
extracelularnich reaktivnich forem kysliku (ROS), které reaguji s polymery za vzniku $té€peni
vazeb. Toto $té€pni poskytuje velké rozpéti alifatickych substrati (alkany, alkyny, aldehydy,
karboxylaty aj.), které Alcanivorax sp. 24 je schopny dale asimilovat pomoci hydroxylace

polymerovych zbytkl (Zadjelovic a kol., 2022).

Dalsim piikladem muze byt Alcanivorax xenomutans izolovany z mangrovi, ktery byl schopny

degradovat PS a byl pfi tom pozorovan uspésny rust kolonii (Shiwei a kol., 2024).

Rod Rhodococcus se také vyznacuje schopnosti depolymerizovat plasty. Enzymy, které
nejcastéji vyuZzivaji jsou lipazy a kutinazy (Zampolli a kol., 2024). Podle jedné studie maji
bakterie rodu Rhodococcus podobnou degradacni aktivitu proti PCL jako rod Pseudomonas
(Urbanek a kol., 2017).

Rhodococcus erythropolis a Rhodococcus opaticus jsou schopné rist na PCL jako jedinym
zdroj energie a uhliku. Vysledkem rozkladu jsou karboxylové kyseliny a alkyly (Zampolli a
kol., 2024).

Rhodococcus ruber YC-YT1 je jednim z mikroorganismii schopnych degradovat estery
kyseliny ftalové, které se vyuzivaji pti vyrobé aditiv. K tomuto procesu vyuziva hydrolazy,
dekarboxylazy, hydroxylazy a nasledn¢ beta-oxidacni cyklus a citratovy cyklus (Yang a kol.,
2018).

Rhodococcus ruber izolovany z mangrovového sedimentu degradoval PP s 6,4 % ztratou
hmotnosti po 40 dnech inkubace. Rhodococcus pyridinivorans P23 izolovany z
hlubokomoiského sedimentu po péti tydnech kultivace snizil hmotnost PET o 4,28 % (Shiwei
a kol., 2024).

Bakterialni degradace plastl je mnohem pomalejsi nez plastova degradace zptisobena houbami,

ale pro degradaci houbami je potieba vice stabilni podminky nez pro degradaci bakterialni (Ali
a kol., 2021).

4.3.2 Ostatni biodegradujici mikroorganismy

Mimo vyuziti bakterii, houby jsou dal§im kandidatem na biodegradaci plasti. Rozséhly povrch
houbového mycelia dokaze proniknout povrchem polymeru, a tak efektivné degraduje
nejbeéznéjsi plastové polymery. V porovnani s bakteriemi, koncentrace enzymu vylucovanych
houbami do okoli je vyznamné vyssi (Ali a kol., 2021). Diky produkci enzymu jako kutinazy,

lipazy, proteazy a lignolitické enzymy v piitomnosti prooxida¢nich iontl efektivné degraduji
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plasty na vyuzitelné monomery (Srikanth, 2022). Vzniklé monomery mohou byt asimilovany
a mineralizovany intracelularnimi enzymy hub (Ali a kol., 2021).

Rod Aspergillus je jednim z nejznaméjsSich zastupct hub, které degraduji plasty. Pro degradaci
vyuzivaji zejména kutindzy, proteazy, esterdzy a peroxidazy. Aspergillus flavus a Aspergillus
niger produkuji manganovou peroxidazu a lignin peroxidazu, které velmi u¢inné degraduji
LDPE (Srikanth, 2022). Aspergillus flavus je nejcastéji vyuzivanym a nejvice efektivnim
kmenem hub v degradaci plasta (Ali a kol., 2021).

Aspergillus fumigatus je schopny degradovat PVC. Pro sekreci specifickych depolymera¢nich
enzymu vyzaduje Aspergillus fumigatus vhodné podminky pro rist, protoze jinak muze byt
ovlivnéna jejich funkce (El-Dash a kol., 2023).

Mikrobialni spolecenstvi Pseudomonas sp.v a Aspergillus niger bylo testovano na schopnost
rozkladat LDPE. Toto spoleéenstvi bylo mnohem uc¢inngjsi v rozkladani LDPE, nez kdyz byly
kultury inkubované s polymerem samostatné. Béhem 60 dnu byla ztrata hmotnosti plastu 7,2
% pro Pseudomonas sp., 12,4 % pro Aspergillus niger a 15 % ve spolecenstvi (Ogunbayo a kol,
2019).

Nékteré dalsi druhy Aspergillus, jako je Aspergillus nomius RH06 a Aspergillus clavatus
JASK1, mohou t¢inn¢ degradovat LDPE (Ali a kol., 2021).

Dievokazné houby vyznamné pfispivaji degradaci plastl i jinych polymert diky jejich
schopnosti produkovat nékolik extracelularnich enzymi jako lignin peroxidaza, manganova
peroxidaza, polyvalentni (versatile) peroxidaza a oxidaza ze skupiny lakaz. Lakazy rozkladaji
lignin a pfeménuji ho na CO2 a vodu. Lignin je podobny syntetickym plastim v urcitych
vlastnostech jako hydrofobnost ale také v chemické struktufe. Jedna se o ptirodni organicky
polymer, ktery muze obsahovat etherové vazby obdobné jako
u syntetického polymeru. Tato chemicka podobnost umoziiuje ur¢itym enzymtiim modifikujici
lignin (jako jsou lakadzy a manganové peroxidazy) degradovat plastové polymery jako jsou PE
a PP (Ali akol., 2021).

V minulosti jiz byla popsana biodegradace plastii pomoci hub s polyesterazovou aktivitou, ktera
nastava vyhradné u suchozemskych hub. V soucasnosti jiz bylo izolovano i nékolik motskych
hub degradujicich plasty. Penicillum sp. izolované z pobfezi Rudého mote byly schopné

adherovat k LDPE f6liim a Gsp€$né€ na nich rust. Vyznamnou schopnost degradace plasti maji
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I dals$i druhy hub suchozemského ptvodu, v¢etné Trichoderma sp., Monascus sp., Clitocybe
sp., Penicillum sp., a Phanerochaete sp. (Shiwei a kol., 2024).

Dal§imi organismy, které rozkladaji plast jsou fasy. Rasy kolonizuji povrch plastu a produkuji
ligninolytické a exopolysacharidové enzymy, které degraduji plast. Bylo zjiSténo, ze fasa
Uronema africanum izolovana z kolonii na odpadnich plastech ve sladkovodnim jezefe
degraduje LDPE folie na zéklad€ pozorovani koroze a abraze matrialu, které nastaly béhem 30
dni inkubace (Shiwei a kol., 2024). Modro-zelené fasy jako je Anabaena spiroides jsou schopneé
rust na povrchu PE plasti diky pfitomnosti vhodnych ristovych faktor jako jsou slune¢ni
zateni, vody a pfitomnost riznych zivin (Ali, 2021). Sinice rovnéz vykazuji schopnosti
degradovat plasty. Naptiklad Phormidium lucidum a Oscillatoria subbrevis izolované z
plastového odpadu v domaci odpadni vodé€ jsou schopné degradovat LDPE. Jsou schopné
kolonizovat PE a vyuzivat uhlik z tohoto plastu bez jakychkoli prooxida¢nich pfisad nebo Gprav
polymerové struktury (Shiwei a kol., 2024).

4.4 Biodegradace plastii v morském prostiedi

Mikroorganismy jsou primarné odpovédné za biodegradaci plasti v moiském prostiedi
(Landrigan a kol., 2023). Vé&tsina nasi planety je trvale chladna (<5 °C), protoze vice nez 70 %
Zem¢ je pokryto motfem, vétSinou hlubokym ocednem, z nichz dv¢ tetiny maji stalou teplotu
piiblizné 2 °C. Bakterie jsou organismy schopné existovat 1 za téchto nepfiznivych podminek

(Urbanek a kol., 2018). Plasty, které se dostanou do moiského prostfedi jsou rychle

wrwve

=7 ..

a kol., 2017). V moiské vod¢ plast uvoliiuje organicky uhlik, ¢imz se stimuluje aktivita
heterotrofnich mikroorganismti (Urbanek a kol., 2018). Fotooxida¢ni degradace je vyrazné
snizena, protoze biofilm na povrchu chrani material pfed UV svétlem. Mechanick4 degradace
muze byt rovnéz ovlivnéna biofilmy, protoze mikroorganismy poziraji povrch materialti, nebo
tim, Ze mikroorganismy vyluc€uji chemické slouceniny ovliviiujici stabilitu materidlu, ktery se
pak stavd kieh¢im. Schopnost materidlu se udrzet na hladiné¢ rovnéz klesd s mnoZstvim
biofilmu, coz mulze zplsobit to, Ze se materidl bude spiSe potapét nez drzet

na hladiné¢ mote (Booth a kol., 2017).

Environmentalni a klimatické podminky v jednotlivych moiskych oblastech se mohou vyrazné
lisit v teploté, mnozstvi svétla, kysliku, rozmanitosti bioty i mikrobialnich spolecenstvich.

Tudiz se potencidlni degradace plastii miize velmi liSit v zdvislosti na Zivotnim prostiedi a
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geografické oblasti, v jaké se nachazi. Obecné se za nizSich teplot, méné svétla, kysliku a méné
bioty zpomali celkovy proces degradace (Booth a kol., 2017). I piesto mikrobialni degradace

plastil v moiském prostiedi nastava, jeji rychlost je ale pomala (Landrigan a kol., 2023).

Adaptace mikroorganismi na nové zdroje uhliku miize zpUsobit, ze mikroorganismy za¢nou
vytvaret nové enzymy, které jsou aktivni i za nizSich teplot. Toto snizeni teploty nutné pro
enzymatickou aktivitu mtze byt obrovskou vyhodou v procesu degradace, protoze se snizi
spotieba elektrické energie na ohiev materialu. Potencialn¢ by tak mikroorganismy ptivodem
z chladnych mist mohly byt vyuzity na degradaci odpadu na otevienych skladkach.
Z vyznamnych mikrobialnich druht, nalezenych ve chladnych prostfedich mofe a se schopnosti
biodegradace jsou nejcastéji uvadény kmeny pattici k rodim Pseudomonas, Streptomyces,
Corynebacterium, Arthrobacter, Micrococcus, Rhodococcus, Polaromonas, Subtercola,
Agreia, Leifsonia, Cryobacterium a Flavobacterium. Vsech 12 z téchto izolovanych kment
bylo schopno produkovat enzym lipazu, ktery hydrolyzuje esterové vazby v lipidech
i v n¢kterych polyesterech. Relativni lipazova aktivita byla stale detekovatelna pti 0 °C u 20—
40 % psychrofilnich a 10-30 % psychrotrofnich kment (Urbanek a kol., 2018).

Degradace plastli provedena sinicemi izolovanymi z motskych zdrojii zatim nebyla prokazana.
Enzym PETaseR280A-FLAG, produkovany moiskou rozsivkou umozZiuje rozsivkam
degradovat PET material. Toto je jedind znama prokazana degradace plastli fasami z moiskych
zdrojii a poskytuje zaklad pro mozné pozdé¢jsSi vyuziti motskych tfas k feSeni problému

plastového znec€isténi v moti (Shiwei a kol., 2024).
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5 Soucasna reSeni plastového odpadu

V soucasné dob¢ se nejCastéji pouzivaji plasty typu PE, PP, PS, PVC, PET a PU, které
jsou rozdélovany do dvou kategorii; polymery na zakladé uhlikovych vazeb a heteroatomické
polymery. Celkem 77 % plastl na trhu je vyrobeno na zaklad¢ uhlikovych vazeb (jako napiiklad
PE, PVC, PS a PP), jsou pomérn¢ rezistentni k hydrolyze a biodegradaci, ale na druhou stranu
citlivé k termalni oxidaci. Heteroatomické polymery tvoii jen 18 % plasti na trhu (jako
naptiklad PET a PU), mohou byt degradovany pomoci foto-oxidace, hydrolyzy i biologické
degradace (Ali a kol., 2021).

K roku 2015 bylo celkem vyprodukovano ptiblizné¢ 6300 megatun plastového odpadu, z nichz
asi 9 % bylo recyklovano, 12 % bylo spaleno a 79 % bylo nahromadéno na skladkach nebo
v piirodnim prostiedi (Geyer a kol., 2022).

Nejbeéznéjsi metody odstranovani plastového odpadu jsou spalovani, ukladani na skladkach
a recyklace. Recyklace je nejslibnéjsi metodou, protoze muize pomoct snizit mnozstvi

vyrabénych plastl i mnoZzstvi plasti na skladkach (Huang a kol., 2022).

5.1 Skladky

V soucasné dobé jsou skladky nejcastéjSim zplisobem odstranéni plastového odpadu.
Nebiodegradabilni plasty se ale na skladkach rozkladaji pomalu, coz vede k rozSifovani plochy

skladky kvili neustalému zvysujicimu se mnozstvi plastového odpadu (Huang a kol. 2022).

Plasty jsou schopné uvoliiovat latky v nich obsaZené do svého okoli (jako je benzen, toluen,
xylen apod.) jako sekundarni polutanty, coz pfispiva znecisténi okolni ptidy. Tato puda pak
nemiiZe byt vyuzita k jinym Gc€eltim jako naptiklad zemédé€lstvi. Uvoliiovani BPA do pidy vede
ke zvySenému mnozstvi sirovodiku a tim se inhibuje rust rostlin v okoli skladky (Thew a kol.,
2023; Huang a kol., 2022). Tyto chemikalie pak mohou kontaminovat vodni zdroje a tim narusit
i ekosystémy fek, jezer a jinych vodnich ploch (Azevedo-Santos a kol., 2021). Proto se zejména
vV Evrop¢ zavadéji nové restrikce za ucelem omezeni vytvareni novych skladek (Thew a kol.,
2023).

5.2 Spalovani

Plastovy odpad se mimo skladovani mize nechat zcela spalit za vzniku vody a oxidu uhli¢itého.
Tento ptistup umoziuje navraceni energie z vyroby odpadu ve formée tepla (Thew a kol., 2023)
Dopady na zivotni prostiedi se silné¢ odvijeji od zptisobu kontroly emisi, designu spalovaciho

ptistroje aj. (Geyer a kol., 2022).
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Spalovani je povazovano za lepsi alternativu nez skladky, jelikoz se timto zpisobem generuje
energie pro dalsi vyuziti (Thew a kol., 2023). Mezi vedlejsi produkty spalovani patii COg,
POPs, kyselé¢ plyny, tézké kovy aj., které zhorSuji globalni oteplovani a také zpiisobuji
zdravotni problémy (Huang a kol., 2022). Pravé kvili zvySovani mnoZzstvi nebezpecnych latek
Vv atmosféfe se tato varianta nejevi jako udrzitelny zplsob feSeni problému s plasty (Thew a
kol., 2023).

5.3 Recyklace

Recyklace je zaloZena na pfedstavé pretvareni plastového odpadu na nové produkty, které
mohou byt dale vyuzity. Recyklace muze byt provedena chemickym nebo mechanickym
zpisobem (Thew a kol., 2023), vétSina odpadu je recyklovana mechanicky, protoze je to

finan¢né vyhodné metoda (Huang a kol., 2022).

Chemické recyklovani je zpusob pfemény plastového odpadu v produkty, které ponechavaji
ur¢itou hodnotu z hlediska dal§iho vyuziti. Jedna se o snahu o vytvofeni tzv. ob&hového
hospodafstvi pro plasty. Mezi produkty, které jsou z chemické recyklace obnoveny, patii oleje
s vysokou vyhievnosti, uhlikové materialy, vodik, syngas (smés vodiku a oxidu uhelnatého

v riznych pomérech) (Thew a kol., 2023).

Mechanicka recyklace je slozend z nékolika fazi. Prvni faze zahrnuje trhani nebo fezani plastt
na malé fragmenty, se kterymi se déle Iépe pracuje. V dalsi fazi se od plastii oddéli papir, hlina
a jiné Castice, které by mohly narusovat dalsi procesy pomoci cyklonového separatoru.
Nasledn¢ oddelime plastovy odpad dle hustoty. Dal§im krokem je mleti jednotlivych polymert.
Poté nasleduje extruze plastu, kterda vyuUsti ve vytvofeni vlaken, které jsou nasledné
peletizovany za vzniku plastovych pelet slozenych z jednoho druhu polymeru. Tyto produkty
se ochladi pomoci vody a plastova granula se nasledné pouziva na vyrobu nékupnich tasek,

zaluzii aj. (Huang, 2022).

Mechanicka recyklace je rozdélena na dva typy uzavieny cyklus nebo otevieny cyklus.
Uzavieny cyklus umoziiuje ziskat recyklovany plastovy materidl o stejné kvalité,
jako byl pocate¢ni. V dnesni dobé je wuzavieny cyklus limitovany na PET lahve
(tzv. bottle-to-bottle systém), kde jsou lahve shirany v oddéleném odpadu a jsou recyklovany
na lahve se stejnou vyuzitelnosti, jako pivodni PET lahve. VétSina mechanického recyklovani
probiha jako otevieny cyklus, kde vyslednd plastova granula maji nizsi kvalitu nez plast, ktery
byl do procesu vlozen. Otevieny cyklus spo¢iva v tom, ze se recyklovany plastovy material

pouzije na jinou funkci, neZ mé¢l puvodni (napf. zlahve se vyrobi plastové potrubi).
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Existuje nékolik faktort, které snizuji kvalitu recyklovaného plastu, ktery byl vyroben touto
technikou jako napfiklad degradace polymeru béhem extruze, kontaminace polymeru
s nezadoucimi polymery, nedokonalé odstranéni barviv a zapachid, neznamd aditiva, ktera
mohou byt potencialné toxickd a dalsi. Ve vysledku pak vétSina mechanicky recyklovanych
plastli nespliiuje normy pro kontakt s potravinami a tim se i limituje jeho vyuZitelnost.
Pro zlepseni kvality vychoziho produktu se ¢asto vyuzivaji aditiva nebo ptidavani zcela nového

polymeru ke smési (Landrigan a kol., 2023).

Pouze 30 % plastii vyprodukovanych od roku 1950 je v soucasnosti stale vyuzivano. VétSina
dnes vyuzivanych plastti jsou nové vytvorené plasty, které jesté neprosly procesem recyklace.
Z celkového mnozstvi nového plastu vyrobeného na celém svété bylo 52 % vyprodukovano
v Asii (32 % v Cin& a 3 % v Japonsku), dale 17 % v USA, 17 % v Evropé, 7 % na Blizkém
vychodé a Africe a 4 % v Latinské Americe. Mira recyklace plastu jsou naopak velmi nizké,
pod 9 % celosvétoveé, mnohem nizsi nez mira recyklace skla (EU ~75 %), papiru (EU ~70 %)
a hliniku (EU ~65 %). Kombinace rychlé vyroby velkého mnozstvi typi polymert spole¢né
s nizkymi mirami recyklace vyustilo v obrovské mnozstvi plastového odpadu. Celkova

produkce plastového odpadu od roku 1950 je odhadovéana na 5,8 gigatun (Landrigan a kol.

2023). Na obrazku ¢islo 7 je fotografie skladky s plastovym odpadem.

Obrazek 9: Skladka s odpadu na ostrové Tilafusi, Maledivy (Mohamed, 2016, stazeno 22.05.2024)
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6 Alternativy plasti

Problémy souvisejici s plastovym zne€iSténim jsou jedny znejvétSich vyzev dnesni
spole¢nosti. Jakmile se plastové fragmenty dostanou do zivotniho prostiedi, je pomérn¢ obtizné
je odtud ziskat zpét. Vyzkum ukazuje, Ze nejlepsi strategie pro obnovu zivotniho prostredi
spociva v uklizeni pobfeznich oblasti od plastového znecisténi. Avsak jen v EU (jako jeden
z regionu s nejvysSim podilem recyklovanych plastli na svéte) muize toto tsili stat odhadem 630
milionit EUR ro¢né. Tato ¢éastka pfitom nepfinese zadny zisk, takze schvalovani a ziskavani
finan¢nich prostiedk pro tyto iniciativy je obtizné. Béhem poslednich desetileti se plasty staly
nejen bézné potfebnym materidlem, ale zcela zasadnim pro Sirokou Skalu hospodatskych
odvétvi, a to do té miry, Ze zédkaz téchto materialti z divodu ochrany Zivotniho prostiedi neni

proveditelny (Ferreira-Filipe a kol., 2021).

Misto nahrazovani plasty jinymi typy material (jako napf. bioplasty) by v mnoha ptipadech
byl vyhodngjsi systém, ve kterém by bylo mozné pouzit méné druhi recyklovatelnych plasti
se Sirokym rozmezim vyuziti. Toto je mozné provést jen v uréitych typech materialu, které Ize
vyrobit s jednodus$im slozenim. Tento material by pak byl mnohem snazsi na recyklaci

(Zimmermann a kol., 2019).

V ramci udrzitelnosti se ¢im dal tim vice hleda nahrada pro plasty vyrobené z fosilnich paliv,
pfiCemZ jsou bioplasty nejslibnéjs$i alternativou. Stavebni materidl téchto plasth muize
byt ziskan z riznorodych biomas, vedlejsich produkti a organickych zbytkd diky pokrokiim
v rafinaci a zpracovavani bio materialt (Ferreira-Filipe a kol., 2021). Nejéastéji vyuzivané
materialy pro vyrobu bioplastu jsou polymery jako $krob, Zelatina, alginat, agar, guarova guma

a Arabska guma (Hindi a kol., 2023).

V dnesni dobé¢ se vyskytuje mnoho produkt vyrobenych z biodegradabilnich plasth jako PLA,
PCL, PBS a PBSA. Biologicky odbouratelné plasty, které 1ze rozd¢lit na plasty biologického
ptivodu nebo petrochemického pivodu, mohou byt ekologicky degradovany mikroorganismy,
coz vede k fragmentaci materidlu prostfednictvim mikrobidlnich enzymatickych aktivit

a Stépeni vazeb (Urbanek a kol., 2018).

6.1 Bioplasty

Nékteré druhy vyrabénych plastl se oznacuji ,,biologicky rozlozitelné,* neboli bioplasty. Mezi
témito bioplasty se nachazi materialy vyrobené ze Skrobu spojené s plasty vyrobenych
z petroleje, anebo bioplasty pochézejici pouze z plné€ obnovitelnych zdroju biomasy. Bioplasty
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prvniho typu nejsou plné rozlozitelné a rozpadaji se na plastové fragmenty a mohou byt zdrojem

mikroplastl v zivotnim prostiedi (Rhodes, 2018).

Bioplasty druhé kategorie lze ziskat z riznych obnovitelnych zdroji (napt. z organickych
zbytkd, rostlinnych tukt a oleji, kukutfi¢ného skrobu, celuldzy aj.) (Ferreira-Filipe a kol.,
2021). Toto ale miZe byt jedna z potencionalnich nevyhod bioplastii, protoze tato vyroba
zvysuje konkurenci mezi vyuzitim Skrobu a jinych cukernych materidlti na vyrobu bioplasti,
nebo jako potraviny (Rhodes, 2018). Podle sou¢asného vyzkumu jejich Zivotniho cyklu se ale
zdaji byt obecné vyhodné&jsi z hlediska uspory fosilnich zdroji a snizovani emisi sklenikovych
plynt. Napiiklad na vyrobu PEF bylo vyuzito o 40-50 % méné fosilnich paliv a bylo
vyprodukovano o 45-55 % méné sklenikovych plynt, nez pii vyrobé PET (Ferreira-Filipe
a kol., 2021).

Mnoho biologicky rozlozitelnych plasti vyZzaduje k jejich uplnému rozkladu primyslova
kompostovaci zafizeni, ktera funguji pfi vysokych teplotach a nemusi se tak efektivné rozkladat
na zahradnim kompostu nebo ve volné ptirodé. Mimo jiné pii mikrobidlnim rozkladani
bioplastti dochazet k uvoliiovani sklenikovych plynti zejména metanu. Bioplasty se také nemusi
dobfe rozkladat v otevieném prostiedi, napt. v ocednech, kde je hladina kysliku relativné nizka
(Rhodes, 2018).

Bioplasty nékdy zaostavaji ve fyzikalnich a chemickych vlastnostech za plasty, které jsou
vyrobene z fosilnich paliv, coz zdlraziuje potfebu dalsiho vyzkumu a financovani. Bioplasty
musi dohnat jiz dobfe zavedené odvétvi fosilnich plastli s vice nez pllstoletim vyzkumu
a vyvoje. Konvenéni petrochemické plasty byly v prubéhu let neustale zdokonalovany, aby

dosahly idealnich vlastnosti pro celou fadu riznych pouziti (Ferreira-Filipe a kol., 2021).

6.1 Oxo-biodegrabilni plasty

Oxo-biodegradabilni materialy se pouZzivaji zejména na tvorbu odpadkovych sackt a nakupnich
tasek (Markowicz a Szymanska-Pulikowska, 2021). Pojem ,,0xo-degradovatelny* odkazuje
na pocatecni oxidac¢ni fragmentaci polymeru, diky ¢emuz se nasledné zvysi rychlost degradace
(Rhodes, 2018). Toto urychleni probiha diky ptidavani pro-oxidanta do struktury polymeru.
Nejcastéji jsou vyuzivany ptrechodné kovy (napi. Fe, Co, Mn aj.) ve formé soli (napf.
karboxylaty, acetylacetony) nebo organickych komplexi. Tyto prechodné kovy se chovaji jako
katalyzatory pii fotodegradacich a termodegradacich ve slou¢eninach syntetickych polymert.
Tyto degradované materidly jsou pak dal zpracovavany mikroorganismy (Sciscione a kol.,

2023). Oxo-biodegradabilni plasty jsou vyrabény dle evropskych standardi (jako je EN 13432),
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ve kterych je specifikovano, Ze oxo-biodegradabilni materidly by mély byt z90 %
biodegradovatelné béhem 6 mésict. Tyto materialy je mozné spole¢né s bioodpadem posilat

na komposty (Markowicz a Szymanska-Pulikowska, 2021).

Oxo-biodegradabilni materialy by v§ak mély byt povoleny k dal§imu biologickému zpracovani
(jako napf. kompostovani) pouze tehdy, pokud se skute¢né rozlozi v redlnych podminkéach
kompostovani. Védecky vyzkum rozkladu plastd se velmi Casto provadi v laboratornich
kontrolovanych podminkach, které se vyrazné 1isi od skuteénych podminek (Markowicz
a Szymanska-Pulikowska, 2021). Piedpoklada se, Ze doba potiebnd k degradaci plasti s 0X0-
aditivy nelze pfesné predpoveédét, protoze velmi zavisi na podminkach okolniho prostiedi. Bylo
odhadnuto, ze k degradaci oxo-degradovatelnych plastl v otevieném prostiedi je zapotiebi
2-5 let (Sciscione a kol., 2023). Laboratorni podminky umoziuji pozorovat zmény ve struktuie
materialu, ale celkova dekompozice nebyla prokazana (Markowicz, 2021). Podle vyzkumi
se tedy tyto plasty nedegraduji zcela, ale rozlozi se na mikroplasty a tim jsou dale skodlivé

zivotnimu prostiedi obdobné jako plasty zaloZené na petroleji (Rhodes, 2018).
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ZAVER

Plasty jsou v dnesni dobé nezbytnou soucasti nasich zivott. Nadbyte¢na vyroba a nedostate¢na
degradace plasti ale zptisobuji nemalé dopady na ekonomiku, lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Nyni se d4 predpokladat, ze pokud nenastane rychld a ucinna intervence, tak se budou tyto

Skody a dopady pouze navysovat.

Mezi ¢asto vyuzivané metody nakladani s plastovymi odpady jsou skladky, spalovani nebo
recyklace. Recyklace je z téchto moznosti nejvyhodnéjsi metoda z hlediska dlouhodobého
zachazeni s plastovym odpadem, ale v soucasnosti ma i mnoho nevyhod jako sniZzeni kvality
recyklovaného plastu, nebo neznamé slozeni. Toto znamena omezeni recyklovanych plasta

Vv dal$im vyuziti.

Celosvétove je recyklace na velmi nizkych hodnotich a vétSina plasti, se kterymi bézné
prijdeme do styku jsou nové vyrobené plasty, které jesté nebyly recyklovany. Je proto nutné

hledat nova feseni problematiky plast a zavedeni celosvétové politiky zachazeni s plasty.

Biodegradace vyuzitim enzymt pdvodem od bakterii nebo jinych mikroorganismi
se Vsoucasnosti zda byt nejvice perspektivnim feSenim. Mikroorganismy nachazejici
se v prostfedi kontaminovanym plasty se jiz dok4zaly adaptovat na pfitomnost syntetickych
polymeri a vyprodukovat mnoho typli enzymi (nejcastéji na zékladé¢ hydrolaz), které jsou
schopné degradovat syntetické polymery. Degradované polymery nasledné vyuzivaji pro zdroj
energie a uhliku. V soucasnosti je tieba intenzivnéj§iho vyzkumu v oboru biodegradace,
protoze fada téchto enzymi u¢inné funguje pouze po piedchozi upravé polymeru (napt. UV
zafenim apod.). Ve vyzkumech se ¢asto vyuzivaji primarni plasty, které maji odlisné vlastnosti
a slozeni od sekundarnich plastd, které se vyskytuji ve volné ptirod¢ a byly vystaveny vlivim

zivotniho prostfedi. Laboratorni vysledky proto mohou byt zkreslené.

Dalsi moZnosti je vyuziti biodegradabilnich plastl, které jsou ale pomérné nové a tak zaostavaji
za puvodnimi petrolejovymi plasty ve vyzkumu a n¢kdy i ve vlastnostech materialu. Existuje

urcita nejistota, zda jsou vibec tyto biodegradabilni plasty zcela degradabilni.

Budoucnost nasi planety zavisi pfedev§im na tom, zda budeme schopni vzit odpovédnost za
¢iny nasi 1 predchozich generaci. Pfirozend adaptace mikroorganismii na pfitomnost
syntetickych polymert mize trvat moc dlouho, coz by mohlo zapficinit nevratné skody na

zivotnim prostredi.
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