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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméiena na mikroplasty v kosmetickém primyslu. V teoretické
¢asti byla popsana problematika mikroplasti v Zivotnim prostiedi. Piedevsim rizné zdroje
mikroplastd, jejich klasifikace a naslednd degradace. Objasnéno bylo i znec€isténi zivotniho
prostiedi ¢asticemi mikroplasti a jejich negativni vliv na lidské zdravi. Dale byly definovany
vybrané druhy biokompozitnich materialt, jejich vyroba, vlastnosti a vyuziti. Biokompozity
byly srovnany s konven¢nimi plasty z hlediska problematiky mikroplastl. V praktické ¢asti
byly pfipraveny ctyfi kompozitni filmy s rdznymi hmotnostnimi poméry
polyhydroxybutyratu a acetylovaného ligninu. Pomoci biodegradacnich testl byla srovnana
rychlost biodegradace téchto kompozitnich filmi v pidnim prostiedi. V prvni fazi
biodegradace materialli byla také pomoci fluorescenéni mikroskopie a kitu LIVE/DEAD
sledovéna a srovnana tvorba mikrobidlniho biofilmu na povrchu biokompozitii s riznym

obsahem acetylovaného ligninu.

Kli¢ova slova: mikroplasty, biokompozitni materialy, lignin, biodegradace, kosmeticky

primysl

ABSTRACT

This thesis mainly focuses on the microplastics in the cosmetic industry. In the theoretical
part, the issue of microplastics in the environment, was described. Primarily, different
sources of microplastics, their classification and subsequent degradation. The environmental
pollution, due to microplastic fragments, was described, as well as their negative effect
on people’s health. In addition, various types of biocomposite materials, as well as their
production, properties and use, were defined. In terms of microplastic issues, biocomposites
were compared with conventional plastics. In the practical part, the four composite films
with diverse mass proportions of polyhydroxybutyrate and acetylated lignin were prepared.
Biodegradation tests were performed to evaluate the rate of biodegradation of composite
films in soil environment. In the first phase of biodegradation of the materials, the formation
of microbial biofilm on the surface of biocomposites with different acetylated lignin content

was also monitored and compared using fluorescence microscopy and LIVE/DEAD kit.

Keywords: microplastics, biocomposite materials, lignin, biodegradation, cosmetic industry
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UvVOD

S rychlym celosvétovym nartstem produkce plasth a vyskytem mikroplasti
(Thacharodi et al., 2024), vznikl i zvySeny narok na jejich identifikaci a kvantifikaci
(Miloloza et al., 2021). Jsou kladeny pozadavky na monitorovani, na ptedchazeni vzniku
ataké na posouzeni jejich dopadu. Dulezitou ¢ast prevence vyskytu mikroplasti tvoii
1 znalost jejich chovani v zZivotnim prostfedi, které ovliviiuje fada rtznych faktort.
Mikroplasty mohou totiz s okolnim prostfedim interagovat a ovliviiovat ho (napiiklad
strukturu ptidy ¢i diverzitu a aktivitu mikroorganismi; Miloloza et al., 2021).

Spolecné s t€émito pristupy se zaroven implementuji i nejriznéjsi alternativy
pro nahrazeni tradi¢nich, konvencné znamych plasti ekologi¢téjSimi moZnostmi
(Thompson et al., 2009). Jedna se o dilezité aspekty pro budouci zachovani zdravi planety,
jednotlivych organismi, a dokonce i samotného lidského zdravi (Samanta et al., 2022).

Jednou z moznych alternativ pro nékteré aplikace konvencnich plasti mohu byt
biokompozitni materialy. Kompozitni materidly, oznaCované soucasné také jako plniva
(Khalid et al., 2022), jsou v soucasnosti hojné¢ diskutované, mimo jiné proto, ze ptfinaseji
a kombinuji jak zajimavé, tak i vysoce efektivni vlastnosti. Kompozity se primarn¢ skladaji
z matrice, do které jsou vloZeny rizné nespojité faze v riizném mnozstvi a poméru. Tohoto
lze vyuzit v Siroké Skale primyslovych odvétvich, a také pfi vyzkumu novych technologii
(Rajak et al., 2019).

Biokompozitni matridly jsou kompozitni materidly zaloZené na kombinaci
syntetickych a pfirodnich, biologicky odbouratelnych bazi. Jako ptiklad mohou byt uvedeny
biokompozity na bazi Inénych, konopnych, koptivovych, sisalovych a kenafovych vlaken,
Skrobu, chitosanu, ligninu amnoho dalSich (Ngo,2020; Mahardika et al., 2023;
Azmana et al., 2021; Rosova et al., 2021). Tyto materidly mohou ptedstavovat udrzitelnou
alternativu ke konvencénim plastim, které se vyuzivaji naptiklad pro vyrobu obali
v kosmetickém primyslu. Vyzkum chovani biokompozitii v zivotnim prostiedi je kli¢ovy
pro pokrok v navrhu a vyvoji biokompoziti. Takovy prizkum umoziiuje 1épe porozuméet
interakcim téchto materiala s okolim a poskytuje informace pro optimalizaci jejich vlastnosti

pro konkrétni aplikace
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Navrh, vyroba a vyuziti kompozitnich materidli je dnes dualezitou soucasti vyzkumu
modernich technologii (Rajak et al., 2019). Tyto materidly, oznaCované také jako plniva,
mohou slouzit jako ndhrada nékterych tradi¢nich kovii a slitin (Khalid et al., 2022).
Jsou vyvijeny predevSim zaucelem zisku zajimavych vlastnosti, kterych by jednotlivé
komponenty samy o sob¢ nedosdhly. Vyhoda takovychto materidli spociva v tom,
ze kombinuji silné stranky jednotlivych slozek, zatimco minimalizuji jejich slabé stranky
(Rajak et al., 2019).

Tento koncept neni novy. Je pfevzat z pfirozené se vyskytujicich kompozitnich
materiald. Piikladem je dievo, které je tvofeno dlouhymi vlaknitymi fetézci molekul
celulézy v matrici ligninu nebo kost, kterd je sloZzend z hydroxyapatitu (HA), tvoficiho
tvrdou a odolnou slozku v matrici kolagenu, ktera naopak poskytuje potfebnou pruznost
a flexibilitu. (Ngo, 2020; Rajak et al., 2019).

V soucasné dobé¢ jsou kompozity tvofené kombinaci dvou ¢i vice riiznych slozek
a materialll (Khalid et al., 2022). Mohou byt tvofeny polymery, kovy, keramikou, sklem,
vlakny, pryskyfici, dievem a dalSimi pfirodnimi ¢i chemickymi latkami (Hsissou et al.,
2021). Mohou také kombinovat rizné vrstvy, castice, ulomky nebo vldkna,
které se vzajemné propojuji (Rajak et al., 2019).

Dnesnimu trhu zac¢inaji dominovat biokompozity s vyuzitymi ptirodnimi, biologicky
odbouratelnymi materidly. Dostavaji se do poptedi nejen z ekologickych divodi s cilem
minimalizovat negativni dopad na planetu, ale také kvtli tomu, Ze mohou snizit naklady
spjat¢é s vyrobou (Rajak et al., 2019). Soucasné¢ studie ukazuji, Ze zdjem prave
o tyto kompozity po celém svéte rychle stoupd (Ngo, 2020).

Vyroba kompozitnich materidlt je slozity a specificky proces, pii kterém je tfeba dbat
na vhodné zvoleny postup s ohledem na jeho zamyslené pouziti. Cely proces zahrnuje rtizné
techniky. Miize kombinovat dvé ¢i vice metod tak, aby vytvofily pozadovany produkt

s optimalnimi vysledky (Rajak et al., 2019).

1.1 Déleni kompozitni materiali

Kompozitni materidly se skladaji ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni je matrice nebo taky spojita
¢i fixni faze, kterd funguje jako hlavni stavebni kamen a je tedy zakladem celého kompozitu.

Jeji funkei je zajistit soudrznost vzniklého produktu (Hsissou et al., 2021).
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Do ni jsou poté vlozeny riizné pocty nespojitych vypliovych fazi (jedna ¢i vice;
Khalid et al., 2022), kter¢é mohou byt tvofeny riznymi materidly a vlakny, kterd jsou
dispergovana nebo umisténa v matici. Tyto nespojité faze se oznacCuji jako vyztuz
nebo vyztuzny materidl a jsou zodpovédné za poskytovani specifickych vlastnosti
(Rajak et al., 2019). V pripade, ze je do matrice pfidano nékolik nespojitych fazi rizné
povahy, pak se vysledny produkt oznacuje jako hybridni (Hsissou et al., 2021).

Kompozitni materialy mohou byt déleny do nékolika riznych skupin. Jako ptiklad
muze byt zminéno roziazeni podle jejich funkce nebo rozdéleni do tii zakladnich kategorii,
kterymi jsou organické, mineralni a kovové (Hsissou et al., 2021). Moznost dé€leni, podle

typu pouzitych slozek, je znazornéno na Obrazku 1 (Rajak et al., 2019).

Klasifikace
kompozitnich
materiali

Na zakladé Na zakladé Na zakladé Na zakladé
matrice Pouzitych materiali biodegradability vyztuie
v
* Kompozity s polymerni matrici * Odbouratelné / Biokompozity
* Kompozity s keramickou matrici * Neodbouratelné

* Kompozity s kovovou matrici

* Organicke kompozity * Vldkna
* Anorganicke kompozity » (Castice a dlomky
* Smisené kompozity * Vrstvy

Obrazek 1 Klasifikace kompozitnich materialti podle typu pouzitych slozek.
Pievzato a upraveno z Rajak et al., (2019).

Dalsi mozna klasifikace je na zaklad¢ velikosti. Zde je nutné zminit mikrokompozity,
které obsahuji vloZené materidly a struktury v fadu mikrometrd, a jsou tak pouZity napiiklad
v takovych oblastech, jako jsou mikroelektronika ¢i mikrooptika. Daéle to jsou
makrokompozity, které jsou tvofeny viditelnymi nebo makroskopickymi strukturami.
Tyto struktury lze vidét pouhym okem a jsou b&€zné pouzZivany v riznych primyslovych
odvétvich. Posledni skupinu tvoifi dnes velmi oblibené a hojn¢ zkoumané nanokompozity,
které obsahuji Castice o velikosti nanometrd. Tyto kompozity jsou pfednostné vyuzivany
zejména v oblasti nanotechnologii, a také v biomediciné. Zde jsou napiiklad urceny
pro zubni oSetieni, pro inzenyrstvi kostni tkan€ nebo pro obalovy material pro podavani 1¢ki

pii 1é¢bé rakoviny (Rajak et al., 2019).
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1.2 Vyuziti a vlastnosti kompozitni materiali

Kompozitni matridly jsou vyuzivany v Siroké skale riznych primyslovych odvétvi,
jako je naptiklad stavebnicky, elektronicky, zdravotnicky, nédmoini nebo kosmeticky
priamysl. Jejich vyuziti je rGznorodé pravé kvili tomu, Ze se timto zplisobem miize
dosahnout unikéatnich a specifickych rysii vysledného vyrobku (Rajak et al., 2019).

Mezi predni a vyhledavané vlastnosti téchto materidlii patii naptiklad odolnost
proti opotiebeni (tfeni a narazy), korozi a celkové vliviim okolniho prostiedi, dale teplotni
stabilita, elektricka izolace a v neposledni fad¢ také designova flexibilita a tvarovatelnost.
Opomenout nelze anipevnost a tuhost, které se dosahuje hlavné piridanim vlaken,
a také lehkost (Hsissou et al., 2021; Khalid et al., 2022).

Kompozitni materidly jsou leh¢i nez kovové materidly, maji niz$i hustotu
ajsou tak vhodné k pouziti v automobilovém, kosmickém nebo leteckém primyslu,
kde je tieba jednak neustale upravovat ¢i inovovat interiér a dalsi soucastky, tak je i nutné
snizovat hmotnost karoserii a spotfebu paliva. To vSe vede k lepsi palivové ucinnosti
a k niz§im emisim (Hsissou et al., 2021). Za zminku stoji brzdové materidly z karbidu
kifemiku (SiC) vyztuzeného uhlikovymi vldkny, ktera jsou konkurenénim brzdovym
materidlem pro vysokorychlostni vlak, tézka vozidla a zadchranné brzdové jetaby, nebo také
vlakna Luffa, ktera disponuji vynikajici vlastnosti, kterou je pohlcovani zvuku.
Tyto kompozity s vysoce tlumici schopnosti umoziuji jejich vyuzivani v mnoha aplikacich
pro izolaci zvuku a vibraci. Ptikladem jsou automobily, jachty, vrtulniky a architektura
(Rajak et al., 2019).

V elektro primyslu se kompozitni materidly pouZivaji pro riizné jisti¢e, métici
pfistroje, rozvadéce a podobné (Rajak et al., 2019; Ngo, 2020). Kompozity se také pouzivaji
v ruznych dalSich inZenyrskych konstrukcich zahrnujici antény, lopatky kompresort
a ventilatort, raketové motory, domaci spotiebice a dalsi (Khalid et al., 2022; Ngo, 2020).

Dostavaji se ale i do popfedi v lékaiském primyslu, kde se vyuzivaji napiiklad
pro lékarské implantaty (Hsissou et al., 2021). Zajimavy je naptiklad chitosanovy kompozit,
ktery je jednak biologicky vstiebatelny a diky své porézni struktufe, ktera podporuje
adherenci, proliferaci a migraci bun€k, tedy zajiStuje prostup plynti, zvySenou schopnost
absorbovat vodu a interakci bunék s 1é¢ivy, je deklarovan jako vhodny obvazovy material.
Vyuziva se pro hojeni ran, u tézkych poskozeni klize, nebo tam, kde je nutné rychlé zotaveni

po transplantaci kize (Rajak et al., 2019).
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Ve stavebnictvi se pak pomoci vinénych vyztuzi v cementové matrici pro malty
a omitky zlepsily tepelné izola¢ni vlastnosti (Rajak et al., 2019). Vyuziti tato matrice nasla
1 ve dvefich, v listach a zastieSeni, ve sprchovych koutech, bazénech, sténovych panelech,
ataké v okennich ramech. Kompozity se pouzivaji pfes konstrukce az po opravu
nejriznéjsich budov, mostl, pilii, silnic a zeleznic (Ngo, 2020).

Kompozity jsou vyuzivany také ve vojenském primyslu. Nedavno vyvinuta vlakna
vyztuzend epoxidovym matricovym kompozitem nahradila konvencni platy z aramidové
tkaniny, kterése pouzivaly piedevsim jako brnéni pro osobni ochranu. Tyto odolné
kompozitni materialy se pouzivaji k vyrobé nepristrelnych vest, kde zajist'uji lepsi mobilitu
a pohodli uzivatele, a také v balistickych systémech, naptiklad pro pancéiové platy a obklad
vozidel (Rajak et al., 2019).

Velky vyznam maji i v energetickém odvétvi (Ngo, 2020). Zde 1ze zminit ¢edicova
vlakna, kterd neabsorbuji jaderné zareni, a pravé proto slouzi k prepravé a skladovani
radioaktivnich jadernych materiala ¢i jinych chemikalii. Vyuzivaji se jako ochranné kryty
odolné proti tomuto zéafeni a korozi. Kromé toho, se v tomto priamyslu pouzivaji i pro vyrobu

solarnich panelti, vétrnych turbin a dalSich zatizeni (Rajak et al., 2019).

1.3 Kompozitni materialy v kosmetickém primyslu

V  kosmetickém primyslu se kompozitni materidly pouZzivaji nejen v samotnych
kosmetickych vyrobcich, jako jsou rizné kosmetické a hygienické produkty a produkty péce
o plet apokozku, ale také v jejich obalech, coz mohou byt tuby, kelimky, lahve,
lahvicky a jejich uzavéry (vicka). Rovnéz mtizeme hovofit i o nejriznéjsich aplikatorech,
hiebenech, kartacich ¢i etiketach, jichZ jsou tyto materidly také soucésti (Cinelli et al., 2019;
Aguiar et al., 2022).

Vytvareji se produkty, které spliiuji rizné pozadavky, standarty a ocekavani
zdkaznikli, at uz se jedna o oplachové a bezoplachové produkty nebo make-up
(Goyal & Jerold, 2023). Mezi ptedni pozadavky a vlastnosti, které mohou kompozitni
materidly ménit, se fadi barva, textura, aplikovatelnost, trvanlivost, udrzitelnost a fada
dalSich faktort, které nasledné¢ ovliviiuji vysledny uzivatelsky dojem a ucinnost
téchto vyrobkl. Vybér vhodnych kompoziti v kosmetickém priimyslu miize znamenat
rozdil mezi uspéchem a netspéchem produktu (Cinelli et al., 2019).

Pro matrici biokompozitnich materialti pro tento druh primyslu jsou hojné vyuzivany
biodegradabilni a biopolymery. Konkrétné¢ polyestery (PES) jako jsou napiiklad
polyhydroxybutyrat (PHB), polyhydroxybutyratkovalerat (PHBV) a kyselina polymlécna
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(PLA) nebo proteiny jako lepek a sdjovy proteinovy izolat, ptirodni kaucuk ziskavany
z latexu nékterych rostlin, polysacharidy jako naptiklad s6jovd mouka a dalsi. Jednou
z vyhod pouziti téchto matric je, ze na konci jejich zivotnosti je lze jednoduse rozdrtit
a kompostovat (Alix et al., 2008).

Jednim z nejslibnéjsich a Siroce pouzivanych biopolymert, ktery jiz byl uveden
na trh, je PLA. Jednd se o komer¢né¢ dostupny material, ktery se vyrdbi polymeraci
monomerua kyseliny mlécné, které jsou ziskavany fermentaci cukri, které byly extrahovany
z biomasy. Jako ptiklad biomasy muize byt uveden kukuii¢ny skrob, tapioka, cukrova titina
nebo cukrova fepa (Connolly et al., 2019).

Mezi pfedni nanokompozitni materidly na biologické bazi, které jsou hojné
zkoumdny, lze uvést kompozity obsahujici néktery z vySe uvedenych biopolymert a jil.
Jilové ¢astice mohou zlepsit bariérové vlastnosti a omezit tak prinik plynt a tekutin. Pravé
proto jsou tyto biokompozity vyuzivany jako alternativni, udrzitelny material k plastovym

obalim riznych kosmetickych produkti (Connolly et al., 2019).
1.4 Vybrané biokompozity pro kosmeticky primysl

1.4.1 Biokompozitni materialy na bazi rostlinnych vlaken

Odbouratelné biokompozity na bazi rostlinnych vlaken se skladaji predevsim ze Inénych,
konopnych, koptivovych, sisalovych a kenafovych vldken nebo z jejich kombinaci. Pficemz
kenafové vlakno je material odvozeny z kenafovych rostlin, konkrétné z rostliny Crotalaria
juncea. Jedna se o tropickou rostlinu, ktera je Siroce péstovana pro sva dlouha vlakna,
ktera se nachézeji ve stoncich a lodyhéch (Akil et al., 2011).

Tyto povétSinou hybridni biokompozity na bazi rostlinnych vlaken vykazuji
dobré mechanické vlastnosti, a také vysokou pevnost v tahu a v ohybu. Své vyuziti nasly
v celé Skale riznych odvétvich. Jsou vyuzivany naptiklad v automobilovém ¢i stavebnim
pramyslu. Za zminku stoji také elektricky, kde jsou pouzity pro riizné elektrické izolace,
zhéSeci komory a obloukové §tity (Rajak et al., 2019; Ngo, 2020).

Vyuzivany jsouipro sportovni vybaveni a nafini nebo pro produkci obuvi
nebo odévl. Biokompozitni textilie jsou lehké a poskytuji dobré antibakterialni a funkéni
vlastnosti, jako je napiiklad termoregulace nebo prodysnost (Rajak et al., 2019).

Konopné vlakno a epoxid, Inéné vldkno a polypropylen (PP) nebo Inéné vldkno
a polyethylen (PE) jsou zase velmi atraktivnhim materidlem v obalovém priimyslu. Jejich

vyvoj a aplikace je vSak omezena kvuli jejich vysoké absorpci vlhkosti. Tato absorpce
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vede ke zméndm v hmotnosti a rozmérech. Rostlinné vldkno je navic vystaveno
biologickému rozkladu, a tak s postupem ¢asu a vlivem pilisobeni svétla tmavnou a slabnou

(Akil et al., 2011; Alix et al., 2008).

1.4.2 Biokompozitni materialy na bazi Skrobu

Skrob je jednou z nejroziifengjsich obnovitelnych surovin (Wang et al., 2023). Sklada
se z glukdzy, amylozy a amylopektinu a jeho chemické a fyzikalni vlastnosti jsou jedinecné
ve srovnani se vSemi ostatnimi sacharidy. Zdrojem tohoto polysacharidu jsou zrna lusténin
a obilovin, brambory a n¢které druhy ovoce (Zhang et al., 2014).
maniokovy, sagovy, kukuti¢ny, ryzovy a skrob z cukrové palmy. Maji vSak omezené pouziti,
protoze jsou citlivé na vlhkost, maji vysokou propustnost pro vodni paru a omezené
mechanické vlastnosti (Mahardika et al., 2023).

Biokompozity obsahujici skrob maji Siroké vyuziti ve farmaceutickém pramyslu.
Jejich vysokd kompatibilita, vstiebatelnost a rozlozitelnost mize byt vyuzita pro materialy
tkanového inzenyrstvi. Navic hydrogely na béazi Skrobu maji vynikajici aplika¢ni potencial
pfi fizeném uvoliiovani 1é¢iv v téle (Wang et al., 2023).

Mimo to nachazeji také uplatnéni v rizném obalovém materialu, v jednorazovém
nadobi ¢i v kosmetickych produktech, kde nabizi rizné benefity, vcetn¢ exfoliace,
hydratace, matovani a zna¢n€¢ omezuji lesk tim, Ze absorbuji nadbytecny olej

(Mahardika et al., 2023).

1.4.3 Biokompozitni materialy na bazi chitosanu

Chitosan, jeden z nejbéznéjsich ptirodnich kopolymert, je linearni polysacharid s fadou
jedine¢nych vlastnosti, mezi které patii i pozoruhodna afinita k proteiniim a polykationtova
povaha (Azmana et al., 2021). Je ziskdvany z chitinu, ktery se nachdzi jak v exoskeletech
korysi, jako jsou krevety a kraby, tak i1 v kutikuldch hmyzu a v bunéénych sténach hub.
Pro medicinské aplikace se chitin pievadi na sviij deacetylovany derivat, chitosan,
chemickou nebo enzymatickou hydrolyzou (Zhang et al., 2014).

Materidly na této bazi vSak maji jednu podstatnou nevyhodu, ktera brani
jejich plnému vyuziti v biomedicing, konkrétné ve tkdnovém inZenyrstvi. Chitosan silné
bobtna v kapalnych médiich, coz vede jednak k vyraznému zhorSeni jeho mechanickych
vlastnosti, tak 1 ke znaénym zménam v morfologii povrchu. To zpiisobuje negativni uc¢inek

na adhezi a proliferaci buné¢k na jeho vnéj$i strané. V souCasné dob& vSak pfitahuje
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znacnou pozornost vyzkumnikt, ktefi zacali vlastnosti chitosanu kombinovat s ligninem
(Rosova et al., 2021).
Vyuziti biokompoziti na bazi chitosanu v riznych primyslovych odvétvich

je zobrazeno na Obrazku 2 (Azmana et al., 2021).

‘." Aplikace biokompozitQ :

na bazi chitodanu

Obrazek 2 Vyuziti biokompozitl na bazi chitosanu v primyslovych odvétvich.

Ptevzato a upraveno z Azmana et al., (2021).

V kosmetickych piipravcich jsou pouzivany napiiklad pro schopnost vazat vodu
audrzovat hydrataci pokozky, pro antioxida¢ni vlastnosti, které chrani pokoZku
pfed volnymi radikaly a pomahaji obnové pokozky v omlazujicich a hojivych produktech
nebo také pro transportni vlastnosti a dodani lipozomt do kiize, coz vede ke zlepSeni
vstfebavani a zvySené ucinnosti kosmetiky (Azmana et al., 2021).

Jako konkrétni ptiklady pak mohou byt zminény krémy proti starnuti, které¢ obsahuji
kvarternizovany karboxymethyl chitosan a organicky nanokompozit montmorillonitu,
vykazuji vynikajici schopnost ochrany proti ultrafialovému (UV) zafeni a schopnost
zadrzovat vlhkost. Nebo opalovaci krém zaloZen na chitosanu a oxidu titani¢itém (TiO2),

ktery dokéaze odstranit az 99,7 % bakterii béhem 2 hodin (Azmana et al., 2021).
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1.4.4 Biokompozitni materialy na bazi ligninu

Lignin je obecny termin pro velkou skupinu aromatickych polymerd, ktery byl poprvé pouzit
Svycarskym botanikem v roce 1813 (Bajwa et al., 2019). Jedna se o komplexni, organické
latky, které vznikaji oxidativni kombinatorickou vazbou piedevs§im
4-hydroxyfenylpropanoidii (Ralph et al., 2004).

Nachazeji se ptredevSim v rostlinnych bunéénych sténach, které jsou sekundarné
ztlustélé (Vanholme et al., 2010). Hraji diillezitou podptirnou roli, dodavaji pevnost a tuhost
bunécné stény, coz umoziuje rust nahoru. Typickym projevem snizené hladiny ligninu
je ovlivnéni ristu a vyvoje rostlin. Lignin totiz také poskytuje vaskuldrnimu systému
hydrofobicitu potiebnou pro transport vody a rozpusténych latek a umoziuji rostlindm
znacnou flexibilitu pfi vyporddavani se s riznymi environmentalnimi stresy (Ralph et al.,
2004; Vanholme et al., 2008).

K jeho biosyntéze dochazi piiriznych biotickych a abiotickych stresovych
podminkach, jako je poranéni, infekce patogeny, metabolicky stres a poruchy ve struktuie
bunécné stény (Vanholme et al., 2010).

Srovnavaci genomické studie zaloZzené na dostupnych rostlinnych genomech
ukazaly, Ze biosynteticka draha se poprvé objevila v mechu, ale chybéla u zelenych fas.
Pozd¢jsi studie vSak detekovaly pravdépodobny vyskyt ligninu i u motské Cervené fasy
Calliarthron (Vanholme et al., 2010).

Jednd se o jeden z hlavnich, pfirozenych komponentl rostlinného dfeva.
Tvoii 15 % az 30 % celkové biomasy dfevin (Kim et al., 2023). Jde o vedlejsi produkt
papirenského a dfevozpracujiciho primyslu, coz znamena, Ze jerelativné levny,
biokompatibilni, biodegradabilni, tedy Setrny k zivotnimu prostfedi a dostupny.
Jeho vyuzitim lze snizit odpad a zvySit efektivitu vyuziti dfevni hmoty. Ma vSak
1 své nevyhody. Lignin miZe byt nachylny k degradaci, naptiklad pokud je vystaven
slunecnimu zafeni nebo povétrnostnim podminkam (Vanholme et al., 2010).

Navzdory nekterym technickym problémtm pfi ziskavani a depolymerizaci, je lignin
povazovan za slibny material pro vyrobu biokompoziti (Yu & Kim, 2020). Pficemz
jeho svétova ro¢ni produkce ¢ini kolem 100 milionti metrickych tun v hodnoté ptiblizné
732,7 milion USD (Bajwa et al., 2019). V soucasnosti se asi 95 % prtimyslového ligninu
spaluje v teplarnach a elektrarnach, protoze se pii tomto procesu miize uvolnovat velké

mnozstvi energie. Jako palivo se vyuziva i z toho diivodu, Ze jeho struktura brani ptimému
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primyslovému vyuziti. Zhruba jen 5 % vyprodukovaného materidlu se po upravé dale
pouziva (Sun, 2020).

V posledni dobé bylo zkouméno také vyuziti ligninu jako plniva nebo vyztuzujiciho
materidlu v kompozitnich materialech (Yu & Kim, 2020). Pficemz se toto pouziti neustéle
vyviji a stale probihaji vyzkumy na zdokonaleni vyrobnich procesii a dosazeni optimalnich
vlastnosti materiala (Sun, 2020).

Za vhodny piiklad vyuziti biokompozitii, v nichz je jednou ze slozek lignin, mohou
byt uvedena néktera barviva, lepidla, stavebni materialy a pomucky, jako jsou dfevotiisky
¢i dievotextilie nebo hnojiva v zemédélstvi (Yu & Kim, 2020). V posledni dob¢ byla zna¢na
pozornost vénovana i takovym odvétvim, jako je 1ékaisky, elektrochemicky, energeticky,
spotiebni nebo kosmeticky sektor, kde 1ze lignin vyznamné zhodnotit (Sun, 2020).

Ligniny mohou byt také pouzity pro elektrochemické energetické materidly a 3D tisk.
Také miize byt pouzit jako prekurzor pii vyrobé uhliku (C) a grafitu s vysokou vodivosti,
které zaujimaji velkou plochu. Toto se vyuziva pii vyrobé akumulatort, senzori a elektrod
pro lithium-iontové baterie (Yu & Kim, 2020).

V Iékatském primyslu mohou byt kompozity obsahujici lignin pouzity napiiklad
jako obvazy na rany. V soucasnosti je lignin povazovan za slibny material pro vyrobu
hydrogeld, protoZe lignin ma skvélé antioxidacni a antibakterialni vlastnosti. Kromé toho
maji tyto hydrogely vysokou absorpéni kapacitu, coZ jim umoziuje u¢inné odstranovat
nezaddouci metabolity z rany a diky pevnosti ligninu chrani ranu pied dalSim poranénim
nebo kontaminaci (Yu & Kim, 2020).

Nové vyzkumy také naznacujici, ze lignin muze adsorbovat a vazat rizné
mikroorganismy, endogenni a exogenni toxiny, ionty tézkych kovili a radioaktivni izotopy
(Rosova et al., 2021), ¢ehoz miize byt vyuZito naptiklad pii ¢isténi vod, dale povrchoveé
aktivni latky a cholesterol, které mohou jinak negativné ovlivnit lidské zdravi. Toto zji$téni
by mohlo potencidlné vést k vyvoji novych strategii pro oblast prevence kardiovaskularnich
onemocnéni (Gil-Chavez et al., 2021).

Co se tyce kosmetickych produktd, tak zde slouzi jako plnivo, které reguluje obsah
oleji. Disponuje totiz vybornymi absorpénimi a antioxida¢nimi vlastnostmi.
Také se pouzivd jako zahuStovadlo, které pomah4d udrzovat konzistenci produktu
jako jsou krémy, lotiony nebo masky a zlepSovat jeho aplikaci. Ma schopnost zvySovat

viskozitu produktu a ptispivat k celkové stabilizaci (Rosova et al., 2021).
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2 MIKROPLASTY

Celosvétova produkce plastlh za poslednich nékolik desetileti vyrazné vzrostla. Rocné
se vyrobi pfiblizné 360 milionti tun plastl, pficemz pouze 7 % se zpctné recykluje.
Zbytek je poté spalovan nebo umistén na sklddkach ¢i volné ponechdn v prostredi
(Thacharodi et al., 2024).

Mezi vyznamné vlastnosti plastli patfi snadna zpracovatelnost do raznych tvara
a velikosti, trvanlivost a dlouha zivotnost, nizkd hmotnost, odolnost vic¢i degradaci,
vSestrannost, flexibilita, dostupnost a také nizkd cena. Pravé diky témto vlastnostem
nahradily v moderni spole¢nosti mnoho pfirodnich materialti (Bher et al., 2022).

Hlavné ekonomickd dostupnost polymernich materiald znich tak cini
nepostradatelnou soucasti naSich kazdodennich Zivota, ktera nas at’ uz pfimo nebo nepiimo

ovlivituje (Zhou et al., 2023).

2.1 Definice mikroplastii

Mikroplasty jsou malé¢ fragmenty polymernich materidli riizného chemického slozeni,
struktury a hustoty, které jsou pouhym okem témét neviditelné. Jedna se o rizné ulomky
plastu, které vznikaji rozpadem vétSich plastovych objektd nebo jsou pfimo vyrabény
v mikroskopickych rozmérech. To znamend, Ze maji velikost pfiblizn€ od 5 mm (horni
hranice) az do 0,1 pm (spodni hranice; Cubas et al., 2022).

Jde o  nejriznéjsi pevné cCasteCky, granule, vldkna ¢i  tenké filmy
(Samanta et al., 2022). Tyto ulomky se postupem casu fragmentuji na stale mensi Castice,
az se z nich nakonec stavaji nanoplasty, které mohou potencialné vstoupit do jinych finalnich
oblasti a mit tak i odliSné nésledky (Lambert & Wagner, 2016).

Mikroplasty se nachéazeji na nejriznéjSich mistech celé planety (Zhou et al., 2023).
Jsou pfitomny ve vod¢ (sladké 1 slan€), ve vzduchu, v ptidé€, v sedimentech, v ekologicky
chranénych a odlehlych oblastech a byly objeveny také v potravinach a v Zivych

organismech (Golwala et al., 2021; Prata et al., 2020).

2.2 Déleni mikroplasta

Mikroplasty lze délit na zakladé né€kolika kritérii. Jedno z moZnych rozdéleni, je déleni
na zakladé tvaru. Zde hovoifime zejména o fragmentech, pénach, htidelich, vlaknech,

vlockach, a také o jejich vzajemné kombinaci (Su et al., 2019).
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Jiné ¢lanky pak uvadéji rizné dalsi klasifikace. Za zminku stoji naptiklad déleni
na mikroperly, vladkna a rizné dal$i Castice plastu (Hale et al., 2020). Mikrovldkna jsou
tenka, podlouhla (De Falco et al., 2018), mikroperly jsou malé, pravidelné, kulovité
(Napper et al., 2015) a mikrocastecCky jsou naopak nepravidelné, drobné a pevné fragmenty
plastu (Samanta et al., 2022).

Polymery mohou byt rovnéz roztazeny podle jejich danych fyzikalnich vlastnosti
nebo podle konkrétniho chemického slozeni. Mikroplasty, které se sklddaji hlavné z nylon,
polyvinylchloridu (PVC), polykarbonatu (PC) a polyethylentereftalatu (PET) jsou podstatné
z polystyrenu (PS), PE nebo PP jsou leh¢i a budou tedy na vod¢ spise plavat
(Auta et al., 2017). Pfi¢emz tyto fragmenty mohou byt jak homogenniho, tak heterogenniho
charakteru (Hale et al., 2020).

Délit se mohou také podle biologické baze, odvozené z bio nebo fosilnich zdroji
a na zaklad¢ a délce jejich odbouratelnosti. Bioplasty mohou byt neodbouratelné (bioPE,
bioPET, bioPP a PVC) ¢inaopak odbouratelné (celuloza, PLA, polyhydroxyalkanoaty
(PHA) a skrob). Stejnym zpisobem lze do dvou skupin rozdélit i polymery odvozené
ze zdroji fosilnich. A to na neodbouratelné (PS, PVC, PE a PET) ana druhou skupinu
(polyvinylalkohol (PVA), polybutylensukcinat (PBS) a polykaprolakton (PCL)) oznacenou
jako odbouratelnou, tedy biodegradabilni (Bher et al., 2022).

Mezi nejrozsifenéj$i a nejznaméjsi deleni vSak patii déleni podle zplisobu jejich

vzniku na primarni a sekundarni mikroplasty (Samanta et al., 2022).

2.2.1 Primarni mikroplasty

Jedna se o cCastice, které jsou ve forme mikroplastli imysIn€ vyrabény pro nejriznéjsi ucely.
Nasledné jsou pak vyuzivany jako soucasti konkrétnich produktl ¢i vyrobkl. Jsou zamérné
vytvateny v malych rozmérech, aby spliovaly urcité pozadavky na vlastnosti nebo funkce
(Samanta et al., 2022).

V soucasnosti jsou hlavnimi piispévateli mikroplastii domaci, potravinaiskeé,
kosmetické, a v neposledni tad¢ také pramyslové vyrobky. Jako piiklad lze zminit
mikroplastové perlicky v mydlech na ruce, ve sprchovych gelech a Sampodnech, v zubnich
pastach nebo v peelingovych kosmetickych vyrobcich (Su et al., 2019).

Dalsimi ptiklady jsou potom plniva v polymerovych materialech a barvach, tonery

do tiskaren, naplné¢ do 3D tiskaren, brusiva v primyslovych odvétvich nebo plniva,
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stabilizatory a konzervanty v potravinairskych produktech nebo granule v umélém travniku

pro sportovni aktivity (Salthammer, 2022; Surendran et al., 2023).

2.2.2 Sekundarni mikroplasty

Tato skupina mikroplasti vznikd at’ uz cilenym nebo nahodnym rozpadem vétSich
plastovych celktl, jako jsou nejrizné€jsi sacky a obaly, plastové lahve, nadobi, pneumatiky,
syntetické tkaniny, hracky a tak dale (Samanta et al., 2022).

To, jak rychle bude uvolilovani a rozklad téchto Castic probihat zalezi na mnoha
okolnostech. Nejvétsi vyznam zde hraje ptsobeni slunecniho a UV zafeni, chemické
a mechanické opotiebeni ¢i namdhani, frekvence otirani nebo riizné biologické interakce
(Surendran et al., 2023). Velky podil zaujima teplota, vlhkost, pH prostfedi a typ a stavba
polymeru. Nezanedbatelny je také faktor Casu a to, ze vice stresorit miize pusobit souc¢asné
(Birch et al., 2020).

Dulezité¢ je myslet na to, ze vétSina plasti je Spatné odbouratelna a cely proces

je tak zdlouhavy, v fadu az nékolika desitek ¢i stovek let (Bher et al., 2022).

2.3 Zdroje mikroplastii

Jako ptiklad zdroji mikroplasti muize byt uveden Siroky rozsah primyslovych odvétvi.
Naptiklad spottebitelsky (plastové nadobi, kelimky, lahve), 1€kafsky (lékové nosice,
chirurgické komponenty), energeticky (kabely, vodice, izolace), zemédélsky (hadice,
skleniky, zahradni néfadi), stavebnicky (potrubi), ale 1 automobilovy (t€snéni, pneumatiky)
nebo vesmirny sektor (vesmirné trosky, sondy, satelity). Vyznamnym pfispévatel
je 1 potravinaiské odvétvi, a to hlavné rychlé obcerstveni (obaly, cajové sacky).
Jiz z tohoto vyctu 1ze vidét riznorodost pivodecl mikroplasti (Bheretal., 2022;
Chinthapalli et al., 2019).

Nejznaméj$im producentem jsou pramysloveé procesy. Hovofime zejména o samotné
vyrob¢ a zpracovani plastll (vyroba plastovych f6lii, barviv, natérti, polyuretanovych (PUR)
pén, lan a pasek), pii kterém se vytvareji, a zaroven také uvoliuji malé ¢astice do prostoru
(Samanta et al., 2022).

Vyznamnym pfispévatelem jsou i mikroplastova vldkna, ktera maji sviij pavod
v textilnim priimyslu (De Falco et al., 2018). Jako ptiklad lze uvést site, latky ¢i obleceni
vyrobené z PES, akrylu nebo nylonu, pfi¢emz se béhem jednoho prani uvolni vice nez 1900

vldken (Browne et al., 2011).
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Ptednimi identifikovanymi zdroji jsou jiz zminéné syntetické textilie a obuv (34 %),
opotfebeni pneumatik beéhem jizdy (29 %), méstsky prach (24 %), dopravni prach a vyroba
silnic a infrastruktury (7 %), lodni natéry (4 %), mikrokulicky v kosmetickych produktech
(2 %), atake plastové pelety (0,3 %). Pficemz méstsky prach zahrnuje mikroplasty
vygenerované otérem, povétrnostnimi vlivy a litim, umély travnik, natéry budov a dalsi.
Grafické a ptehledné znézornéni zdroji mikroplastli je mozné pozorovat na Obrazku 3

(Birch et al., 2020).

Plastové
pelety
(0,3 %) Mikrokulicky
Mestsky (2 %)
prach
(24 %)

Dopravni
prach
a vyroba
silnic (7 %)

Syntetické
textilie
(34 %)

\ h

Lodni natéry

(4 %) Pneumatiky

(29 %)

Obrazek 3 Zdroje mikroplastt.

Ptevzato a upraveno z Birch et al., (2020).

Relativné novym a madlo skloiovanym zdrojem jsou i jednorazové chirurgické
rousky, respiratory, oblicejové masky a S$tity, navleky, bryle, ochranné plasté, rukavice,
testovaci sady, injekéni stfikacky a ventilatni systémy, jejichZz spotieba vysoce
vzrostla s vypuknutim a roz$ifenim svétové pandemie koronavirového onemocnéni 2019
(COVID-19), zpisobeného koronarovirem-2 souvisejicim s t€Zkym akutnim respiraCnim
syndromem (SARS-CoV-2; Akarsu et al., 2020). Od roku 2019 jsou tedy tyto ucinné a levné
ochranné prostfedky Siroce pouzivany nejen zdravotnickym persondlem, ale i vefejnosti

v globalnim meéfitku (Mohana et al., 2023).
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2.4 Mikroplasty v kosmetickém primyslu

Produkty kosmetického pramyslu oslovuji stale vétsi pocet spotiebiteli, ktefi maji vysoké
naroky na slozeni, pfipravu a baleni (Cubas et al., 2022). V disledku toho jsou pozadovany
stale hojngjsi a kvalitngjsi testy. Casté jsou testy na toxicitu, karcinogenitu, fototoxicitu,
na leptavost a drazdivost nebo na mikrobidlni a patogenické zneciSténi,
kterym se zhodnocuje pifimy dopad na zdravi, a také ptipadné vedlejsi Gcinky spojené
s pouzivanim kosmetickych produkti. Vyuzivani vys$S§iho mnozstvi nejriznéjSich testu,
také vede ke zvySené produkci mikroplastovych castic. Pravé 1 ztohoto davodu
je v soucasnosti zkoumano zastoupeni mikroplasti ve finalnich vyrobcich s cilem jejich
regulace (Akhtar et al., 2022).

Velky diraz je kladen pfedev§$im na identifikaci a kvantifikaci mikroplastd.
Jejich stanoveni vyzaduje rychlé a spolehlivé analytické metody (Miloloza et al., 2021).
V soucasné dob& jsou Siroce vyuzivany vizudlni, mikroskopické, spektroskopické
a chemické techniky. Konkrétni ptiklady moznych zpisobii identifikace mikroplastii

jsou znazornény na Obrazku 4 (Samanta et al., 2022).
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Obrazek 4 Ptiklady moZnych zptisobt identifikace mikroplasti.
Ptevzato a upraveno ze Samanta et al., (2022).
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Vizudlni a mikroskopické metody slouzi k primdrni identifikaci mikroplastl
na zéklad¢ jejich morfologie, velikosti, barve, tvaru a struktuie (Samanta et al., 2022).
Pfi¢emz techniky zaloZené na mikroskopii jsou jasnou volbou pro analyzu povrchové
a objemové morfologie polymert, ktera je uzce spjata s jejich fyzikdlnimi vlastnostmi
(Saifullah et al., 2021). Chemickad analyza ma tu vyhodu, ze je pomoci jejiho vyuziti mozné
rozliSit vétsi pocet vzorkd. Stejnou schopnosti disponuje i spektroskopickd analyza,
ktera vyuziva optickych principti. Opét lze diky ni detekovat vice vzorkli najednou,
a navic lze material po analyze uchovat pro kvantitativni analyzu, jakou je naptiklad oxidace
¢astic (Samanta et al., 2022).

Vhodny vybér metody a zplsobu ptipravy vzorku je stézejni pro charakterizaci
polymerti (Saifullah et al., 2021). V praxi se pouziva kombinace néckolika riznych
technologii ztoho davodu, aby byl vysledek, pokud mozno, co nejptesnéjsi
(Samanta et al., 2022).

Mezi nejvétsi producenty kosmetickych produkti v poslednich dvou desetiletich
patii naptiklad L'Oréal, Johnson & Johnson, The Body Shop, Amore Pacific, Unilever,
Colgate/Palmolive a Proctor & Gamble. Identifikace pfednich konkrétnich kosmetickych
spole¢nosti, které se pravdépodobné fadi mezi nejvétsi producenty mikroplastl, miize byt
obtiZna, protoze ptesna data o jejich produkci nejsou vzdy snadno dostupna nebo zvetejnéna
(Goyal & Jerold, 2023).

Mikroplasty obsazené v kosmetickych ¢i Cisticich produktech (peelingy, zubni pasty,
sprchové gely a tak podobn€) mohou byt pfitomny ve dvou formach. Zaprvé v primarni
formé. To znamend, ze jsou zde obsaZzeny jako slozky pripravki (Napper et al., 2015).
Zadruhé¢ mohou byt pfitomny jako takzvané sekundarni plasty, které jsou odvozené
ze samotnych kosmetickych obalil, z jejich aplikatort, kartaci nebo z hygienickych potieb
(Cubas et al., 2022; Singh et al., 2023).

Kosmetické produkty, obsahujici tyto hojné diskutované Castice, zahrnuji jednak
hygienické produkty a produkty péce o plet a pokozku, kam spadaji naptiklad mydla,
Sampony, kondicionéry, opalovaci, hydratujici a Cistici krémy, tak kosmetické produkty,
jako jsou naptiklad fixacni a rozjasfyjici spreje, laky a barvy na vlasy nebo oboci,
deodoranty, laky na nehty, o¢ni stiny, fasenky, rténky, pudry, tvafenky, podkladové baze
a krémy nebo make-up (Aguiar et al., 2022; Singh et al., 2023).

Typicka kosmetika obsahuje primérné asi 15 az 20 ingredienci v zavislosti na druhu
produktu, znacce a ucelu vyrobku (Goyal & Jerold, 2023). V kosmetickych obalech se ¢asto
nachazi PE, PP, PET, PHA, PS, PLA, PVC, PUR, polymethylmethakrylaty (PMMA),
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polysacharidy a silikony (Cinelli et al., 2019; Singh et al., 2023). Obecné jsou pak hlavni
plastové ulomky, které jsou ve form¢ mikroplasti uvolfiovany do Zivotniho prostredi,

zobrazeny na Obrazku 5 (Miri et al., 2022).

Mikroplastové ulomky

Obrazek 5 Hlavni plastové ulomky uvolnované do zivotniho prostredi.
Ptevzato a upraveno z Miri et al., (2022).

Mikroplasty v kosmetickych a ¢isticich vyrobcich nachazeji Siroké uplatnéni. Predni
davody, proc je vyrobci ptidavaji do svych produkti, jsou zfejmé. Tyto Castice se zpravidla
vyuzivaji k exfoliaci, k CiSténi a leSténi pokozky ¢i k podpoie a zlepSeni textury
jejich produktt. Zde slouzi tyto mikroplastové ¢astice jako pojiva, elastomery, objemova
¢inidla, filmotvorné  latky, regulatory  viskozity, kalici ¢inidla, tipytky
nebo jako kondicionovaci slozka. Jsou zaloZeny na zpiisobu kontrolovaného a postupného
uvolnovani danych aktivnich slozek (Zhou et al., 2023).

Jsou ptidavany kvali své schopnosti odstranit odumielé bunky ktize, zbavit
se neCistoty a mastnoty a zanechat ji hladkou a svézi. Mikroplasty jsou také pridavany
zaucelem prodlouZeni trvanlivosti, udrZzeni viné a pro lepsi stabilitu, rozpousténi
a distribuci produkti, coz miize vést k lepsi aplikaci a rovnomérngjSimu vysledku.
Navic jsou produkty s témito Casticemi vice odolné vici vlhkosti, oxidaci a rozkladu
nez produkty, které je neobsahuji (Zhou et al., 2023).

V obalovém matrialu jsou tyto ¢astice zastoupeny hned z nékolika divodu, pfi¢emz
mezi hlavni patii zlepSeni vzhledu a designu obalu nebo ochranna funkce kosmetického
produktu. Jiz v ranych fazich vyvoje kosmetického obalu, konkrétné uz pii jeho navrhu,

se ve velké mife posuzuje celkovy dopad na zivotni prostfedi. V soucasnosti je kladen
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pomérné vysoky diraz na minimalizaci baleni a na udrzitelnost produkti v celém jejich
zivotnim cyklu (Bianchet et al., 2020).

Na Obrazku 6 lze vidét postup vyroby kosmetickych produktd, vcetné vsech
jednotlivych fazi od planovani az po finalni obdrzeni zdkaznikem, pii kterych se mohou

uvolnovat mikroplasty do okoli (Cubas et al., 2022).

Planovani, | Zakaznik |
design a studie 1
trhu | Distribuce |
] 1
Vstupni suroviny ||  Skladovani  |_| Viyroba _| PInéni/Baleni |_| Skladovania
expedice

Mikrobiologické a fyzikalné-chemicke analyzy

Obrazek 6 Schéma procesu vyroby kosmetickych produkti.
Ptevzato a upraveno z Cubas et al., (2022).

2.5 Mikroplasty vznikajici z biokompozita

Dulezité je brat na védomi, ze biologicky odbouratelné polymery, které maji byt ekologicky
pfizniv§jsi alternativou k tradiénim plastim, vyZaduji pro svlj celkovy rozklad plnou
kontrolu. Proto miiZe byt problematické a obtizné zajistit iplnou degradaci potencialné zcela
rozlozitelnych materialti (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2019).

Nekontrolované likvidované biokompozity se tak mohou neuplné rozlozit,
coz vede ke vzniku nezanedbatelného mnoZstvi kontaminantii, které jsou podobné tém,
které tvofi konvenéni polymery (Zuo et al., 2019).

V moiském prostfedi se prokazalo, Ze jak biokompozity, tak i1 plasty na bazi
ropy mohou negativné ovlivnit jednak rtizné biologické funkce motskych organismi Zijicich
na dné, tak i jejich zivotni prostiedi (Straub et al., 2017). Napfiiklad pise¢ny Cerv Arenicola
marina a evropska Usttice plocha Ostrea edulis, krmena potravou jak s konven¢nimi plasty,
tak s biokompozity, zménili své chovani pti krmeni (Green, 2016).

Naopak u korySe Daphnia magna byly zaznamenany velké rozdily ve vlivu
mikroplastl vznikajicich z tradi¢nich a biodegradabilnich polymert. Organismy, které byly
ve styku s béznymi plasty (konkrétné PS), vykazovaly vysokou mortalitu, snizenou rychlost
krmeni a snizeny reprodukcni vykon, zatimco korysi, ktefi byli ve styku s biokompozity
PLA, nevykazovali zddné vyznamné zmény biologickych funkci ani Zddné zmény ve svém

chovani (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2019).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Vysledky studii, které se zabyvaly vlivem mikroplastli vznikajicich z konvencnich
a biodegradabilnich polymert vykazuji c¢asto rizné vysledky (Shruti & Kutralam-
Muniasamy, 2019).

Jiné studie pak vyhodnocovaly a srovnavaly rozlozitelnost jednotlivych plasti.
Vyzkumy naznacuji, ze vét§i mnozstvi obsahu pfirodniho plniva v biokompozitech vede
vétSinou také k rychlejsi biodegradaci (Sugumaran et al., 2018).

Naptiklad bylo prokdzano, ze zatimco cCisté polymery PP nebo PE s nizkou hustotou
(LDPE) nepodléhaly zadné biodegradaci, tak biokompozity, piipravené v kombinaci
s praSkem z bramborovych slupek, ji podléhaly. Biokompozity zalozené na PP dosahovaly

maximalni degradace ptiblizn¢ do 10 % a LDPE pak do 1 % (Sugumaran et al., 2018).

2.6 Biodegradace polymerii

K odstranéni polymerQ z Zivotniho prostfedi byly jiz v minulosti pouzity rizné fyzikalné-
chemické moznosti a postupy. Ukézalo se vSak, ze nekteré z téchto procestu jsou drazsi
neZ procesy zaloZené na bioremediaci. Jako piiklad bioremediace mohou byt uvedeny
metody fytoextrakce, kompostovani nebo enzymaticky zprostfedkovana biodegradace
(Miri et al., 2022).

Proces biodegradace zahrnuje nékolik krokt, které jsou struéné shrnuty
na Obrazku 7 (Miri et al., 2022). Jedna se o po€atecni degradaci polymert a jejich nasledny
rozklad na oligomery, dimery a monomery. Jako finalni krok je pak na Obrazku 7

znézornéna mineralizace vzniklych mikroplastti mikrobidlni biomasou (Bahl et al., 2021).

Pocate¢ni degradace Tvorba mikroplastQ Mineralizace
Biodegradace Monomery
l Mikrobialni biomasa
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Obrazek 7 Kroky mikrobialni biodegradace
Ptevzato a upraveno z Miri et al., (2022).
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Dulezitou roli pfi biodegradaci hraji vlastnosti prostiedi. Zejména svétlo, pH,
salinita, teplota nebo vlhkost (Gong et al., 2012). Kromé¢ tohoto jsou dileZzité i vlastnosti
plasti. Za ptiklad muze byt uvedena jejich krystalinita, molekulovd hmotnost, druh
funk¢nich skupin a substituentli piitomnych v jeho struktufe a také typ a mnozstvi ptisad
ptfidavanych do polymert (Bahl et al., 2021).

V dnesni dobé se vyzkum zamétuje také na moznosti, jak proces biodegradace urychlit.
Mezi zkoumané techniky patii predev§im zvySeni rychlosti enzymatické biodegradace,
biostimulace, kterd souvisi hlavné¢ s pfiddvanim zivin @ (Miri et al., 2022),
a také bioaugmentace, kterd se tyka predevSim pouziti Cistych kultur, jejich konsorcii
nebo geneticky upravenych mikroorganismii pro zvySeni biodegradacnich aktivit
(Kalogerakis et al., 2015).

Vyzkumy se zabyvaji také tim, jakd vhodna plniva do biokompozitnich material
zvolit, protoze i ta mohou vyraznym zpusobem ovlivnit a urychlit cely proces samotné

biodegradace (Miri et al., 2022; Bahl et al., 2021).

2.7 ZneciSténi Zivotniho prostiedi mikroplasty

Tyto drobné ulomky plastu jsou pfi¢inou takzvaného znecisténi mikroplasty,
které by potencialné mohlo mit negativni, a také dalekosahly dopad jednak na Zivotni
prostiedi, biodiverzitu a ekosystémovou rovnovahu, tak i na vztah mezi riznymi druhy,
a také na zdravi jak zvirat, tak dokonce i lidi samotnych (Thompson et al., 2009;
Bheret al., 2022).

Mikroplasty kromé tohoto pfispivaji rovnéz 1 k estetické kontaminaci, ktera ma
nepiiznivy ucinek na turismus, vizualni vzhled a celkovy dojem z okoli. Jedna se tak
o jeden z nejnaléhavé§jSich, a hlavné globalnich, problémtl zivotniho prostfedi 21. stoleti
(Golwala et al., 2021).

Ptenosu, distribuci, mnozstvi a vyskytu mikroplast do okolniho prostfedi napomaha
fada raznych faktorti (Miloloza et al., 2021). Mezi nejvyznamnéjsi patii deStové srazky,
snih, zaplavy, pfenos pomoci zvifat a v neposledni fad¢ také vitr, biologicka a lidska ¢innost,
kterd je rozSifuje na velké vzdalenosti. Pfiemz pravé lidé, prostfednictvim riznych
antropogennich Cinnosti, Sifeni a uvolilovani plast do zivotniho prostiedi, ptispivaji nejvice
(Yadav et al., 2020; Bheret al., 2022).

Hlavnimi néstroji, jak zmirnit takovéto znec€iSténi je zamezeni kontaminace okolniho
prostfedi, recyklovatelnost, redukce materidlu a zaroven také sniZeni odpadu a zmény

v naklddani s nim. Kli¢ovym bodem je snaha davat piednost Cist§im technologiim, omezit
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pouzivani agresivnich chemikalii, vyuzivat pfirodni zdroje, Ccistou energii,
a také biomaterialy (Cubas et al., 2022). Dulezité je také zdlraznit, ze zavedeni téchto
alternativ vyzaduje spolupraci a angazovanost od vSech trovni. To znamena od spotiebiteli

az po vyrobce a samotné vladni orgdny (Samanta et al., 2022).

2.7.1 Sifeni v Zivotnim prostredi

Vysoka produkce plastti je spjata s jejich vysokou spotiebou, kterd vede k rychlé, a zaroven
1 nekvalitni likvidaci. Ta casto neni nijakym zplisobem kontrolovdna nebo regulovana
a monitorovana, protoze ji provadi samotny spotiebitel. Odpad tak vétSinou mifi piimo
na skladky nebo na jind, ¢asto nevhodna mista (Samanta et al., 2022).

Fragmenty plastu se do pfirody dostavaji mimo jiné¢ pies odpadni vody,
kam se dostanou hlavné z primyslovych zafizeni a domécnosti pfi procesu prani, ¢isténi
nebo chlazeni (Aguiar et al., 2022). Cistirny odpadnich vod maji omezenou kapacitu,
anavic se zde mikroplasty obtizné zadrzuji ¢i odfiltrovavaji, atak se nékteré Ccastice
dostavaji pfimo do vodnich tokd anasledné¢ pies mote az do jednotlivych oceant
(Samanta et al., 2022).

Castice mikroplastii jsou v moiském prostiedi detekovany zhruba od pocatku 70. let,
cozukazuje na dlouhodoby a pfetrvavajici problém s jejich akumulaci
(Thacharodi et al., 2024). Studie dokazuji, ze vétSina plastového odpadu v oceanu a motich
(zhruba 80 %) pochdzi pravé z pevninskych, pobieZznich oblasti (Jambeck et al., 2015).
Zde je pak pfiblizné 94 % ptichyceno na moiském dné, zatimco pouze asi 1 % je situovano
napovrchu a zbytek (5%) je rozmistén v prostoru (Birch etal., 2020). Pficemz
asi 54,5 % mikroplasti plovoucich v oceanu tvoti PE, 16,5 % PP a zbytek zahrnuje PVC,
PS, PES a polyamidy (PA; Akarsu et al., 2020).

Tyto mikroc¢astice se hromadi také v télech motskych zivocicht, fytoplanktonu, fas,
a v dal§im biotu. Studie potvrdily jejich pfitomnost u n€kolika motskych druhti pouzivanych
k lidske spotiebé¢, jako jsou mlzi a ryby, v nichz diky své velikosti mohou prostupovat jejich
tkdnémi (Dehaut et al.,, 2016). Konkrétnim ptikladem vyskytu jsou larvy garnath
(Gray et al., 2022), plzi (Wang et al.,, 2022), ryzové ryby nebo kaspické bilé ryby
(Chisada et al., 2021). Soucasné vysledky naznacuji, ze jiz t¢émét 700 vodnich druhii na svéte
bylo neptiznivé ovlivnéno zavedenim mikroplastii do jejich piirozeného prostiedi, véetné
mofskych Zelv nebo tu¢naki (Akarsu et al., 2020).

Jak jiz bylo naznaceno, vyskyt byl potvrzen nejen v moiské vodg, ale i v kohoutkové

a balené vode¢, v cukru, soli, medu nebo dokonce i v pivu. Do téchto produkti se dostavaji
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predevsim z obalového materdlu. (Karami et al., 2017; Liebezeit & Liebezeit, 2013,
Liebezeit & Liebezeit, 2014; Yang et al., 2015; Schymanski et al., 2018).
Jednotlivé cesty Castic mikroplastt, z jejich zdkladnich plvodcii, az po vysledné

umisténi v zivotnim prostiedi, a to jak ve vodnim ¢i suchozemském ekosystému,

Domécnost  Produkty osobn Plastové pelety Primyslové brusiva Oblet‘fenlatextflle Pneumatlky Zemeédélstvi I\a"lakroplas'(!,.r

jsou struéné zachyceny na Obrazku 8 (Miloloza et al., 2021).

Emise

l

Komunalni odpadni
vody

Suchozemske

“ ekosystémy

Odpadni vody

Vodni ekosystém

Obrézek 8 Zakladni piivodci mikroplastl a jejich cesta do Zivotniho prostredi.
Ptevzato a upraveno z Miloloza et al., (2021).

Z Obrazku 8 je mozné také vidét, ze problém tkvi i v dalSich, zejména zemédélskych
odvétvich, kde pak predevsim proces mul¢ovani vede k nedobrovolnému §ifeni mikroplastii
do okoli (Edo et al., 2022). Neméné& vyznamnym pfispévatelem mikroplastii jsou odpadni
kaly, skladky, kteréjsou hlavnim ulozistém plastového odpadu (Golwala et al., 2021),
plastové skleniky, zahradni nafadi, zeméd¢€lské stroje, komposty a v neposledni
fad¢ 1 rozsahlé pouzivani riiznych chemickych postiikii, hnojiv a pesticidi (Surendran et al.,
2023).

Pida znecisténd takovymito Casticemi mize mit pozménéné fyzikalni vlastnosti,
vcetné jeji struktury, textury a propustnosti. Ovlivituji také ptistup vzduchu a retenci vody.
Timto zplsobem mulZe byt zménéno piirozené fungovani, sloZzeni a aktivita nejen
jednotlivych rostlin, ale i celého plidniho mikrobidlniho spole€enstvi (Guo et al., 2020;
Xu et al., 2020). Podrobné vyzkumy zaznamenaly i pfijem takovychto castic rostlinami

(Chae & An, 2020).
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2.7.2 Negativni vliv na lidské zdravi

Vsudyptitomna povaha mikroplasti vede k nevyhnutelnému vystaveni c¢loveka
témto Casticim prostfednictvim nékolika cest. Potencidlni mozZnosti expozice a toxicity

mikroplastl pro lidské té€lo jsou zndzornény na Obrazku 9 (Prata et al., 2020).

MozZnosti

expozice

“ “ o

MoZnosti
toxicity

I [ i
P Naruseni Translokace v . Neurotoxicita a Prenaseni
Oxidaéni stres a . tani Naruseni ] . .
. energetické a naruseni . - neurodegenerativni mikroorganismu
cytotoxicita . - imunitni funkce .. o
homeostazy metabolismu onemocneéni a chemikalii

Obrazek 9 Potencialni moznosti expozice a toxicity mikroplastl pro lidské télo.
Ptevzato a upraveno z Prata et al., (2020).

V lidském téle tyto cCastice mohou mit dopad na rizné biologické procesy
jako je zivotaschopnost, rust a vyvoj (jiz od embrya), zivotni cyklus, pohyb a plodnost
(Kumar et al., 2021).

Celkové tak tedy ovliviiuji reprodukéni a nervovy systém (zmény v chovani,
kognitivni funkce a dals$i) pfitomnosti riznych organickych a anorganickych kontaminantd,
které mohou byt na mikroplasty sorbovany (Campanale et al., 2020; Li et al., 2018).

Jako dalsi negativni vliv na lidské zdravi pak mlZe byt zminéno poskozeni plic,
zmény jaternich funkci ¢i naruSeny metabolismus mastnych kyselin (Karbalaei et al., 2018;
Prata et al., 2020; Kumar et al., 2021).

Mikroplasty jsou v téle transportovany krevnim obéhem nebo lymfatickym
systtmem. Shromazduji se pak vtkanich, ataké napfiklad 1 v placenté
(Thacharodi et al., 2024). Pii této cest¢ mohou uvolnovat nejrizné€jsi toxiny a podobné
Skodlivé latky, které mohou byt karcinogenni nebo mohou vést ke snizeni imunitni odpoveédi
(Wang et al., 2018; Auta et al., 2017).

Velky vliv na priichod mikroplastii do lidskych tél maji i hojn€ pouZzivané oblicejové

masky, které jsou umistény pies usta a nos, coz vytvari dokonalou atmosféru pro vdechovani
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uvolnénych mikroplastovych castic. Nekteré studie ukazaly, ze vétSina téchto ulomka
se uklada hlavné v pfedni tetiné nosni dutiny (Mohana et al., 2023).

Mnoho druhlt Zivych organismi vnimad mikroplasty také jako svoji potravu,
a to 1 pres to, Ze poziti je pro n¢ Skodliveé, ve velké mite az smrtelné (Cole et al., 2013). Stejné
nepiiznivé plsobi i pro travici systém samotnych lidi, protoze lidské t€lo neni uzptisobeno

jejich traveni (Cubas et al., 2022).
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE PRACE

Teoreticka Cast prace:
e Shrnout soucasné poznatky o mikroplastech se zaméienim na kosmeticky primysl
e Zam¢fit se na biokompozitni materialy vyuzivané v kosmetickém primyslu
jako alternativu ke konvenc¢nim plastim

e Popsat proces biodegradace a vznik mikroplasti z kompozitnich materialt

Prakticka cast prace:
e Piiprava biokomopozitnich filmti PHB/acetylovany lignin
e Sledovani vlivu riiznych koncentraci acetylovaného ligninu na rychlost rozpadu
téchto ptipravenych materialti v plidnim prostfedi v prvni fazi biodegradace
e Pozorovani vzniku biofilmu na povrchu biokompozitd PHB s riznym mnoZzstvim
acetylovaného ligninu v prvni fazi biodegradace

e Vyhodnoceni vysledki a formulace zavéra prace
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4 MATERIAL A PRISTROJE

4.1 Material a chemikalie

Anhydrid kyseliny octové (99 %; PENTA s.r.o0., CR)

Destilovand voda

Hydrogenuhli¢itan draselny (PENTA s.r.o., CR)

Chlorid draselny (PENTA s.r.o., CR)

Kyselina chlorovodikova (PENTA s.r.0., CR)

Lignin (Organosolv; Chemicalpoint, Némecko)

LIVE/DEAD® BacLight Bacterial Viability Kit (Thermo Fisher Scientific, USA)
Perlit

Polyhydroxybutyrat (PHB; TianAn Biopolymer/Tianan Biologic Material Co., Cina)
Pyridin (99,8 %; Sigma-Aldrich, USA)

Realna ptida odebrana ze zemédélské lokality v CR

4.2 Pristroje a laboratorni pomiicky

Analytické vahy AGB, KERN 770 (KERN & Sohn, Némecko)
Analyzator vlhkosti MB25 (OHAUS Corporation, USA)
Autoklav Thermo H+P Varioklav 75S (Profcontrol, Némecko)
Automatické pipety Nichipet (Schoeller Pharma Praha, Cesko)
Bé&zné laboratorni sklo a pomiicky

Centrifuga ROTANTA 460R (Andreas Hettich, Némecko)
Digestot (NUVIA Instruments, Némecko)

Elektromagnetické michadlo (Thermo Fisher Scientific, USA)
Fluorescen¢ni mikroskop Olympus BX53M (EVIDENT Technology, Némecko)
Hmotnostni analyzator plynti UGA 300 (AGC Instruments, Irsko)

Inkubaéni lahve
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Laboratorni sterilizator Adolf Wolf SANOclav (Thermo Fisher Scientific, Velka Britanie)
Lednice Whirlpool combi WBE 34162

Mechanicky lis

Mikroextrudér Haake MiniLab II (Thermo Fisher Scientific, Némecko)

Nylonovy filtr 13 mm (Agilent Technologies, USA)

pH metr WTW inoLab pH/ION 7310 S4 SenTix 81 (Thermo Fisher Scientific, Némecko)
Provzdusiovaci aparatura

Predvazky KERN EW 1500-2M (KERN & Sohn, Némecko)

Spektrometr Nicolet iIS10 FTIR (Thermo Fisher Scientific, USA)

Silikonova septa (KALINA industries, Cesko)

Tloustkomér, mikrometr (Somet CZ, Cesko)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

S METODIKA

Méfeni probihalo na Ustavu inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostfedi (UIOZP) Univerzity

Tomase Bati ve Zliné.

5.1 Syntéza acetylovaného ligninu

Pro acetylaci ligninu bylo pouzito ptfesné 10 g ligninu navazeného za pomoci piedvazek
a analytickych vah. Lignin byl pfedem dikladné¢ vysuSen v suSarn¢ ve vakuu pii 60 °C.
Doba suseni byla 24 hodin.

Dobte vysusSeny lignin byl poté smichan s anhydridem kyseliny octové a pyridinem.
Pficemz anhydrid kyseliny octové byl pfedem smichdm s pyridinem v objemu 1:1 tak,
aby vysledné mnozstvi celkového objemu cinilo 100 ml. Ve 250ml odmémé baiice
se tak tedy smichalo 50 ml anhydridu kyseliny octové a 50 ml pyridinu. Cela pfiprava
probihala v digestofi. Vysledna smés byla poté intenzivné michana na elektromagnetické
michacce po dobu 48 hodin. Michdni probihalo bez pferuseni, pii stile stejné intenzité,
pfi pokojové teploté.

Po uplynuti stanovené doby byla do této smési postupné ptikapavana studena
destilovana voda (asi 350 ml), ktera byla dopfedu chlazena v lednici. VSechny jednotlivé
kroky a manipulace probihaly opét v digestoti. Po kazdém ptidani vychlazené destilované
vody byla smé&s mirné¢ promichdvdna. Diky tomuto postupu se ze smeési postupné
vysrazel acetylovany lignin. Poté byla vSechna tato smés centrifugovana. Parametry
centrifugy byly nastavené na 5000 otdcek za minutu pii 25 °C. Samotnd centrifugace
probihala 20 minut.

Nésledné byl supernatant ze vSech odmérnych zkumavek slit v digestofi do jedné
odpadni nadoby a ke vzniklému sedimentu byla opét dolita Cista destilovana voda.
Vse bylo znovu zcentrifugovano podle jiz zminénych parametrd (5000 otac¢ek za minutu,
25 °C, 20 minut). Tento postup byl opakovan celkem Sestkrat z toho diivodu, aby se odstranil
pyridin, nezreagovany anhydrid kyseliny octové anésledné vzniklé vedlejsi produkty
kyseliny octové. Cilem bylo ziskat pevny ¢isty produkt.

Po poslednim sliti se nechal vysledny usazeny pelet v odmérnych zkumavkéch stat
a susit. SuSeni probihalo nejprve volné v digestoti, po dobu 24 hodin, a nasledné v susarne

za ptitomnosti vakua, opét pii 60 °C po dobu 24 hodin (Kim et al., 2023).
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5.2 Ovéreni acetylace pomoci infracervené spektroskopie

Pro ovéfeni spravnosti acetylace ligninu byla provedena Infradervena spektroskopie (IC)
pomoci spektrometru. Malé mnozstvi ptivodniho ligninu (1 g) a acetylovaného ligninu (1 g)
bylo testovano pomoci metody IC s Fourierovou transformaci (FTIR analyza).

Bylo vyuzito rezimu zeslabené celkové odrazivosti (ATR). Spektra FTIR-ATR
byla ziskana v rozsahu 4000-550 cm™ (Kim et al., 2023).

5.3 Priprava kompozitnich filmi

Kompozitni filmy PHB/acetylovany lignin byly smichany pomoci mikroextrudéru. Celkem
byly pfipraveny ctyii biokompozity PHB/acetylovany lignin s rliznymi hmotnostnimi
poméry. Konkrétné 0 %, 5 %, 10 % a20 % acetylovaného ligninu v PHB. VSechny
biokompozity byly pfipraveny ve spolupréci s doc. Ing. Martinou PolaSkovou Ph.D.

VysuSené filmy PHB/ acetylovany lignin byly na zavér jeSt€ lisovany za horka
pti 200 °C. Byl pouzit mechanicky lis s vyvinutym tlakem 10 MPa. Topné desky pouZité
pfi lisovani mély rozméry 20 a 20 cm, pficemz forma, kterd zajiStovala tvar filmt
a neprilnuti materidlu, byla vyfezana z PET a méla rozméry 15 a 15 cm. Proces lisovani
probihal po dobu 1 minuty a lisovaly se pfiblizné 3 g jednotlivych vzorkli. Aby nedoslo
k deformaci, tak po uplynuti této doby byly vylisované filmy jeSté ponechany ve studeném
lisu k vychladnuti. Chladnuti trvalo pfiblizn€ 15 minut, dokud se teplota kompozitnich filma
nesrovnala s pokojovou teplotu.

Rozméry kazdého jednotlivého filmu byly ovéfeny pomoci tloustkoméru
(Kim et al., 2023). Tloustky ziskanych filmG byly pfiblizné stejné. Pro jednotlivé filmy
byla nasledn¢ provedena také elementarni analyza, kterd probihala ve spolupraci s pani

Ing. Lenkou Trhlikovou.
5.4 Biodegradacni experiment

5.4.1 Priprava inkubaci

Bylo pfipraveno 30 lahvi o objemu 500 ml, které byly pfedem sterilizovany v autoklavu
po dobu 30 minut na 125 °C. Do kazdé lahve bylo pak pomoci automatickych pipet ptidano
7 ml pfedem prevarené kohoutkové vody pokojové teploty, 5 g perlitu, ktery byl odvazen
na predvazkach a ptedem tadn¢ promyt a vysuSen v susarn¢, a nakonec jesté 15 g suSiny

pudy.
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Piivodni ptida byla pieseta ptes sitko o velikosti 2 mm a byla stanovena jeji suSina.
Stanoveni probihalo pomoci analyzatoru vlhkosti. Déle bylo stanoveno pH pouzité¢ pady
dle CSN ISO 10390 (836221). pH bylo méfeno pomoci sklenéné elektrody v suspenzi pidy
a roztoku chloridu draselného s koncentraci 1 mol/l (pH-KCI). pH bylo zméfeno
ve spolupréci s Ing. Dagmar Saginkovou.

Vsechny lahve byly diikladné o¢islovany a uzavieny plynotésnymi uzavéry (septum).
Uzavéry byly pied pouzitim sterilizovany pod UV zafenim po dobu 20 minut. Ptiklad toho,
jak vypadaly vysledné lahve, je zachyceno na Obrazku 10.

Obrazek 10 Lahev pfipravena k pfedinkubaci

Lahve byly inkubovany pfi teploté 25 °C ve tm¢ bez ptistupu svétla. Po dobu 14 dnii
byla ptida pfedinkubovana, aby doslo k ustileni podminek. AZ poté byly pfidany vzorky.
Me¢teni produkce oxidu uhli¢itého (COz) probihalo po 7 a 14 dnech od pfipravy inkubaci.
Po 14 dnech ptfedinkubace bylo do 25 lahvi pfidano vzdy 50 mg vzorku (filmy byly
nastiihany na vzorky velikost 0,5 a 0,5 cm reprezentujici mikroplasty), ktery byl navazen
na analytickych vahach a navazka byla zapséna.

Do 5 lahvi bylo gravimetricky odméfeno Ccisté, praSkové PHB (vzorek oznacen
jako PHB). Tyto vzorky slouzily jako pozitivni kontrola. Do nasledujicich 20 lahvi byly
pak jiz pfidany ptipravené filmy. Do 5 lahvi byl pfidan vzorek PHB, ktery obsahoval
acetylovany lignin s koncentraci 0 % (L0), dalSich 5 lahvi obsahovalo pot¢ PHB
s 5 % acetylovaného ligninu (L5), dalSich 5 lahvi PHB s 10 % acetylovaného ligninu (L10)
a zbylych 5 lahvi PHB s 20 % acetylovaného ligninu (L20). Do poslednich 5 lahvi se vzorek
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neptidaval. Tyto lahve slouzily jako negativni kontrola (NK). Jednotlivé navazky

do ptislusnych lahvi jsou zaznamenany v Tabulce 1.

Tabulka 1 Navéazka vzorka do jednotlivych lahvi pro proces mineralizace (mg)

Navazka [mg]
Material Pro 1. lahev Pro 2. lahev | Pro 3. lahev Pro 4. lahev Pro 5. lahev
PHB 49,7 51,2 50,3 51,3 51,1
LO 493 50,1 51,3 50,8 49,6
L5 51,6 51,5 51,0 49,7 50,4
L10 50,6 51,3 50,9 51,2 50,5
L20 50,3 50,4 50,1 50,2 50,7

Nésledné byly vSechny lahve inkubovéany opét pti teploté (25 °C) ve tmé&, bez piistupu
svétla. Produkce CO2 byla méfena po 7 dnech po dobu 1 mésice stejnym zpisobem,

jako u procesu piedinkubace.

5.4.2 Méreni mineralizace

Méteni probihalo na hmotnostnim analyzator plyni UGA 300, na kterém byla métena
produkce CO; a argonu (Ar). Toto zvoleni nebylo nahodné. CO> se uvoliuje pii aerobni
biodegradaci a Ar byl vyuzit jako standard.

Nejprve bylo na pfistroji zapnuto napajeni systému, jednotka fizeni vakua,
a také spina¢ cerpadel vakuové fidici jednotky. Tim se spustilo turbo a podptirna cerpadla.
Dulezité bylo také zapnout vyhiivani. Bylo také nastaveno, aby piistroj méfil signal nami
zvolenych plyntl. K méfeni byl pouzit elektronovy nasobic jako detektor. Ptistroj byl zapnut
vzdy minimaln¢ hodinu pfed méfenim, aby doslo k ustaleni hodnot.

Pfed samotnym meéfenim vzorkli musela byt sestavena kalibraéni kiivka,
ktera je zaloZena na reakci hydrogenuhli¢itanu draselného s kyselinou chlorovodikovou
za vzniku CO; podle rovnice:

KHCOs3; + 2HCI — 2KCI + CO2 + H,O

K ptipravé kalibra¢ni fady byly nejdiive nachystany roztoky. Jako prvni byla zapsana
teplota a tlak. Poté bylo 1,1 g hydrogenuhli¢itanu draselného (KHCO3), navaZeného
na analytickych vahach, rozpusténo ve 100ml odmémné baiice a doplnéno po rysku
destilovanou vodou. Z tohoto roztoku bylo pomoci automatickych pipet odpipetovano
do lahvi o objemu 500 ml 0; 0,2; 0,45; 1; 1,5; 2; 3 a 8 % KHCOs3. Do zkumavek, které byly
vlozeny do lahvi tak, aby se jejich obsah nevylil, bylo pipetovano 10 ml 1M kyseliny
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chlorovodikové (HCI). Nasledn¢ byly lahve uzavieny, roztoky uvnitf smichany a ponechany
2 hodiny odstat, aby se CO> dostal do celého objemu lahve.

Aby nedochazelo k ucpavani, tak byl pfed méfenim na hmotnostnim analyzatoru
plyni UGA 300 vymeénén filtr pted kapilarou (nylonovy filtr s hydrofilni membranou
z polytetrafluorethylenu (PTFE), primér 13 mm, pérovitost 0,45 pum). Pti analyze bylo
pomoci tenké kapilary propichnuto septum méfené lahve. To umoznilo priichod plynt
do pristroje. Pii kazdém novém napichovani byla kapilara vycisténa. A to tak, ze byla
protazena tenkym dratkem a profouknuta vzduchem pomoci stfikacky.

Pomoci softwaru UGA byla vyslednd data zachycena na pocitaci. Hodnoty byly
zaznamenany. Z méteni pak bylo mozné sestavit graf zavislosti tlaku na Case.

Po kazdém méteni byly jesté vSechny lahve provzduSnény pomoci provzdusnovaci
aparatury, kterd se skldda ze silikonovych hadicek, cerpadla a promyvaci lahve.
Provzdusnovani kazdé jednotlivé lahve trvalo 5 minut. Doslo tak k odstranéni veskerého

kumulovaného COs.

5.4.3 Zpracovani dat ziskanych z hmotnostniho analyzatoru plyni

Denni produkce uhliku:
_ p-(Scoa—q)-Vg .

Me = ookrT ¢
me Mnozstvi COz neboli vyprodukovaného C [mg]
p Atmosféricky tlak v dob¢ provzdusinovani [kPa]
Scoa Pomér pro CO2 a Ar mezi odezvou detektoru [-]
q Absolutni Clen ziskany z linearni regrese pro kalibraci [-]
Vy Plynny objem biometrické lahve [ml]
k Smérnice pfimky ziskana z linearni regrese pro kalibraci [-]
R Molarni plynova konstanta; R = 8,314 [J - mol™! - K™1]
T Termodynamicka teplota v dobé provzdusiovani [K 1]
M, Atomérni hmotnost C; M = 12,0107 [g - mol™1]

Kumulativni produkce CO2 neboli C:

Mp)cs = M)em T M(a)cs

Mk)cs Kumulativni produkce C ze souc¢asného méfeni [mg]
M)em Kumulativni produkce C z minulého méteni [mg]

M(a)cs Denni produkce C ze soucasného méteni [mg]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Substratova produkce C:
Produkce CO; neboli C vyjadrena jako kumulativni produkce C a sniZzend o produkci C

ze slepych pokusti, vztazend k denni produkci:

N(s)c = Moy, T Mk)Cnre

N(s)c Substratova produkce CO2 neboli C [mg]
Moc, Kumulativni produkce C z lahve se vzorkem [mg]
M) e Denni produkce C z lahve oznacené jako NK [mg]

Produkce CO; neboli procentudlni mineralizace C:

Lo
¢ ™ msc
D¢ Produkce CO; neboli procentudlni mineralizace C [%]
N(s)c Substratova produkce CO2 neboli C [mg]
m Hmotnost testované¢ho materidlu [mg]
SC Celkovy obsah C v testovaném materialu [%]

5.5 Fluorescen¢ni mikroskopie

Po 21 dnech inkubace vzorkl byla z méfeni vyrazena vzdy 1 lahev pro kazdou koncentraci
acetylovaného ligninu v PHB. Byly odebrany vzorky biokompoziti a cist¢tho PHB,
na jejichZ povrchu byla pozorovana tvorba mikrofilmu pomoci fluorescenéni mikroskopie.

Pro pfipravu preparatii bylo vyuzito kitu LIVE/DEAD® BacLight Bacterial Viability
Kit pro sledovani zivych a mrtvych bunék na povrchu vzorkll (Emerson et al., 2017). Barvici
roztok obsahoval 1,5 pl barviva SYTO® 9 a 1,5 pl propidium jodidu (PI). Obé ¢asti byly
smichany s 1 ml destilované vody. Do takto pfipraveného roztoku byly vloZeny vzorky.
Barveni probihalo 10 sekund. Nasledné byl vzorek omyt a ptfenesen na podloZni skli¢ko
s kapkou destilované vody a ptrekryt krycim sklickem.

Takto ptfipravené preparaty byly pozorované ve fluorescencnim mikroskopu pii zvétSeni
okularu 10x a objektivu 20x a 40x. VSechny mikroorganismy byly viditelné jako zelené
fluoreskujici, ale pouze mrtvé mikroorganismy s naruSenymi membranami se projevovaly

Cervené. Analyza obrazového materialu byla zpracovana pomoci programu mikroskopu.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Acetylovany lignin

Uvodni analyzou této prace byla piiprava acetylovaného ligninu. Acetylace hydroxylovych
skupin ligninu byla provedena z diivodu zamezeni tvorby agregétii ligninu pii piipravé
biokompoziti. Ocekavané zmény jsou zachycené na Obrazku 11 pro Kraft lignin, ziskany

od dodavatele Moorim P&P, Ulsan, Korea (Kim et al., 2023).

Kraft lignin Acetylovany Kraft lignin
R R
Acetylace
—
Hs Hy

7

Obrazek 11 Ocekavané zmeény po acetylaci Kraft ligninu
Ptevzato a upraveno z Kim et al., (2023).

Vizualni pozorovani ukazalo, ze hnédy praSek ligninu po procesu acetylace mirné
zménil svoji plivodni  barvu. Tato zména zabarveni mohla byt zapficinéna
modifikaci fenolickych hydroxylovych skupin v ligninu. Acetylovany lignin je mozné vidét
na Obrazku 12.

Obrazek 12 Lignin po acetylaci
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Uspésna substituce hydroxylovych skupin acetylovymi skupinami v ligninu byla
rovnéz ovéfena i pomoci IC, konkrétné pak FTIR. Hlavnim cilem vyuZiti této metody tedy
bylo zachytit zmény, které po provedeni acetylace nastaly. Jako prvni byly ziskany spektra

pro puvodni, neacetylovany lignin, kterd jsou mozna vidét na Obrazku 13.

LFri Mow 24 133501 2023 (GMT+01 ¢ !

uu—: _J."\

M F\ rllﬁ: | B ’:V"
nee OH L

: V| |J .
005 |

oos N\,

Absorbance

| - --H""H-.._\
00z - I T e

f —————— P T e S S T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (eme1)

Obrazek 13 Infracervend spektroskopie pro lignin pfed acetylaci

Nasledné byla také ptipravena spektra pro druhy vzorek, kterym byl jiz acetylovany
lignin. Vysledek je na Obrazku 14.
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Obrazek 14 Infracervena spektroskopie pro lignin po acetylaci
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Na Obrazku 14 je mozné vidét, ze ve FTIR spektru neni patrna -OH skupina,

ktera byla na Obrazku 13 reprezentovéana pikem v oblasti 3700-3000 cm™!

. To poukazuje
na pokles obsahu hydroxylt v ligninu béhem priibéhu celého acetylacniho procesu.
Krome¢ toho se ve spektrech ligninu pted a po acetylaci ukdzaly znacné zmény u pikt,

které reprezentovaly jednoduchou vazbu mezi atomy C a kysliku (O) pfi 1200 cm™!

ajednoduchou vazbu mezi atomy C a vodiku (H) pii 1380 cm™!

a dvojnou vazbou
mezi témito atomy p¥i 1750 cm™.

Tyto vysledky jsou také shodné s vysledky, které studovaly obdobné zmény a byly
jiz dfive publikovany pro jiny, vySe zminény druh ligninu (Kraft). Zmény ze studie jsou

zachyceny na Obrazku 15 (Kim et al., 2023).
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Obrazek 15 Infracervena spektroskopie pro Kraft lignin, pfed a po acetylaci
Ptevzato a upraveno z Kim et al., (2023).

Pomoci IC spektroskopie byla prokazana usp&sna acetylace ligninu.

6.2 Biokompozitni filmy PHB/acetylovany lignin

Pomoci mikroextrudéru byly pfipraveny biokompozitni materidly o riznych koncentracich
acetylovaného ligninu (0, 5, 10, 20 %) v PHB. Lignin byl zvoleny ztoho diivodu,
ze jeho ptitomnost v biokompozitech ma mimo jiné antioxida¢ni a antimikrobiédlni t¢inky,

a miiZe tak prodlouzit funk¢éni obdobi PHB pii zemédélské aplikaci.
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Ze ziskanych materiald byly vylisovany filmy, jejichz mineralizace byla v dalSim
kroku méfena. Je mozné pozorovat, ze se zvysujici se hladinou acetylovaného ligninu v PHB

se jednotlivé filmy stavaly tmavsimi. Vyiezy vylisovanych filmt jsou zachycené

na Obrazku 16.

Obrazek 16 Vytezy vylisovanych filmt a) polyhydroxybutyrat s 0 % acetylovaného
ligninu b) polyhydroxybutyrat s 5 % acetylovaného ligninu c) polyhydroxybutyrat
s 10 % acetylovaného ligninu d) polyhydroxybutyrat
s 20 % acetylovaného ligninu

V pribéhu michani nevznikaly velké agregaty acetylovaného ligninu v PHB.
Acetylace tak méla na ptipravu kompozitii pozitivni vliv a bylo mozné vyrobit do znacné
miry homogenni kompozity. V kompozitech, které obsahovaly 10 % a 20 % acetylované¢ho
ligninu, nebylo ale tvorb¢é agregatii zamezeno Uplng. Pfipravé filmi obsahujici lignin
se jiz v minulosti vénovali nékteré vyzkumy (Kim et al., 2023, Mousavioun et al., 2012),
avSak optimalizace michani a pfipravy filmi nebyla soucésti této prace a v budoucnu
se ji budou vénovat jiné studie.

Shrnuti vysledkl po provedeni elementarni analyzy pro jednotlivé vychozi materialy
je zachyceno v Tabulce 2. Vysledné hodnoty ukazuji, Ze samotné praskové PHB mélo vyssi
obsah C nez PHB pouzité k pfipravé kompozitnich filmt. Také je zde mozné pozorovat,
ze zvysujici se obsah acetylovaného ligninu v kompozitnim materialu mél vliv na zvySujici

se procentualni obsah C v testovanych vzorcich.
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Tabulka 2 Obsah jednotlivych prvkil v testovaném materialu (%)

Obsah prvki Typ testovaného materidlu
(%) Praskové PHB OL 5L 10L 20L
C 55,92 55,81 55,87 56,74 57,25
H 7,13 7,13 7,04 6,94 6,75
N 0 0,20 0,23 0,32 0,35

6.3 Vlastnosti pudy

Ziskana hodnota suSiny plidy byla 85,38 %, pfi¢emz do lahvi mélo byt pfidano 15 g suSiny
pudy. Do kazdé lahve bylo tedy navazeno 17,57 g pidy. Pidu po vysuSeni je mozné vidét
na Obrazku 17.

Obrazek 17 Pida ptipravena pro inkubaéni testy

Vysledné pH pidy bylo 6,9, coz naznacovalo, ze tato puda je vhodna k rustu
a mnoZeni mikroorganismi a je také schopna podporovat bohatou biodiverzitu. Vhodné pH
prostfedi pro kultivaci je obvykle neutrdlni aZ mirn€ kyselé a pohybuje se v rozmezi
pH 6 az 7,5. Pokud je pH mimo toto rozmezi, mtize to ovlivnit schopnost mikroorganismu

absorbovat ziviny a provadét rizné biochemické reakce nezbytné pro jejich pieziti.

6.4 Biodegradace kompoziti v pidé

Ptredinkubace lahvi uréenych k biodegrada¢nimu experimentu probé¢hla uspésné. Primérna
hodnota zmétené produkce C pii predinkubaci pidy po prvnim tydnu byla 0,6472 mg
(smérodatna odchylka meéteni 0,1749) a po 14 dnech od zalozeni experimentu byla

1,4744 mg (smérodatnd odchylka méeteni 0,3110).
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Tyto hodnoty prokazuji vhodné wustdleni podminek, jelikoz produkce
CO2 v jednotlivych lahvich se vyrazné nelisi, a mikrobialni aktivitu Ize tedy ve vSech lahvich
povazovat za velmi podobnou. Z vysledkl je mozné fict, ze zvolena ptida je tak mikrobidlné
aktivni.

Na zaklad¢ téchto vysledkl byl poté proveden samotny biodegradacni experiment,
z jehoz vysledkl lze soudit, Ze u inkubaci, které obsahovaly praSkové PHB, nedochézelo
k témét zadné lag fazi. Jiz od prvnich dni méfeni bylo ale mozné vidét podstatné rychlejsi
biodegradaci nezu inkubaci, které obsahovaly pfipravené filmy. Ty mély proces
prasku a pfipravenych filmG. Mensi Ccéastice maji mensi specificky povrch
a jsou tak mikroorganismiim lépe pfistupné, proto je jejich biodegradace rychlejsi
nez biodegradace filmu (Husarova et al., 2014). Na rychlost biodegradace folii mohla mit
také vliv samotna ptiprava (zpracovani v extrudéru, lisovani folii). Praskové PHB slouzilo
také jako pozitivni kontrola.

Co se tyce rychlosti biodegradace kompozitnich filmi, nejrychleji dochazelo
k biodegradaci u filmu LO, ktery neobsahoval zadny piidavek acetylovaného ligninu.
Lag faze zde trvala piiblizné 5 dni a nasledné jiz dochazelo k exponenciélni neboli log fazi.
Ptiblizné po 21 dnech bylo zaznamendno zpomaleni mineralizace. Ztejm¢e se ale jedna pouze
o mensi vykyv a je predpoklad dalSiho zrychleni mineralizace.

U ostatnich inkubaci, které disponovaly pifidavkem acetylovaného ligninu
(5,10a20 %) nebyl prozatim, na zaCitku experimentu, zaznamenan zasadni rozdil
v rychlosti jejich rozkladu. U téchto inkubaci bylo také mozné vidét, Ze adaptace bakterii
na nové prostredi trvala vyrazné déle a béhem dochazelo tak k pozvolnéjSimu rastu produkce
COz. K samotné biodegradaci zac¢alo dochézet ptiblizné az po 20 dnech inkubace.

Vysledky vSech méfeni jsou zachycené na Obrazku 18. Obecné lze fict, Ze ptidavek
acetylovaného ligninu do matrice PHB mél za nasledek jejich pomalejsi rozklad na zacatku

experimentu. Pro ovéfeni vSak bude nutné provést dalsi a rozsahlejsi studie.
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Obrazek 18 Graf zachycujici biodegradaci, zavislost mineralizace uhliku z hlediska
produkce CO2 na poctu dni uchovanych pii 25°C. Inkubace obsahujici praskové
PHB (polyhydroxybutyrat), LO (PHB s 0 % acetylovaného ligninu), L5 (PHB s 5 %
acetylovaného ligninu), L10 (PHB s 10 % acetylovaného ligninu)

L20 (PHB s 20 % acetylované¢ho ligninu)

Rychlosti rozkladu smési ligninu a PHB se jiz v minulosti v€novali jiné prace,
které dosly k podobnému vysledku. Napiiklad v pribéhu 12 mésich byly pomoci
gravimetrické analyzy sledovany zmény u film PHB a PHB/lignin v zahradni ptdé¢.
PHB filmy se rozpadly a ztratily 45 % hmotnosti hmoty, zatimco kompozity, obsahujici
10 % ligninu, za stejnou dobu ztratily pouze 12 % hmotnosti, coz naznacuje, ze lignin
zpomaloval rychlost degradace PHB. Pfitomnost ligninu ve smésich mohla inhibovat
kolonizaci povrchu mikroorganismy a zpUsobit tak, Ze byly tyto kompozity odolng;si viici
mikrobidlnimu napadeni. K tomu mohlo dojit bud’ biochemickym ochrannym u¢inkem
ligninu proti napadeni PHB organismy nebo vylouc¢enim ligninu ze smési na povrch. Rozdily
mezi PHB a filmy PHB/lignin byly také sledovany pomoci diferencidlni skenovaci
kalorimetrie (DSC), rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS), skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM) a FTIR (Mousavioun et al., 2012).

Rozdily v biologické rozloZitelnosti se vénovaly 1 dalsi prace, kde byly srovnavany
filmy PHB, PHB/PHA a PHB/PHA s ptidavkem ligninu z hroznovych jader. Kompostovani
bylo provedeno v kontrolovaném prostiedi po dobu 90 dni a ukdzalo, ze film PHB doséhl
stupné rozlozitelnosti 42,18 % a PHB/PHA s 50 % PHA 68,75 %. Filmy PHB/PHA
obsahujici 1 % ligninu podpoftil biodegradaci o 14,88 % a 10 % ligninu o 6,94 %
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oproti filmu PHB/PHA. AvSak pfidani 5 % ligninu snizilo stupeni rozkladu o 13,13 %
(Vostrejs et al., 2020)

I nejnovejsi vyzkumy se vénuji studii role ligninu ve vztahu ke kompostovatelnosti.
V ramci studie provedené Feijoo et al., 2023 byly pfipraveny biokompozity z PHBV
s 15 % cisté celulézy nebo s 15 % ligninu z dfevéné moucky. VSechny materidly
mineralizovaly za méné nez 60 dni a rozpadly se do 45 dni, pficemz filmy PHBV
v kombinaci s celul6zou vykazovaly rychlejsi rychlost rozpadu nez filmy PHBV/lignin.
Také bylo zjisténo, ze lignin zpomaluje bioasimilaci, coz bylo v souladu s vysledky
mikrobialni charakterizace, ve kterych byly pocCty mezofilnich bakterii a hub
pro biokompozity PHBV/lignin vyznamné nizsi (Feijoo et al., 2023).

Z ¢asovych divodi bylo mozné zaznamenat mineralizaci materialii pouze v pocatecni

fazi experimentu. V méteni bude pokracovano v ramci dalSich studentskych praci.

6.5 Tvorba biofilmu na povrchu vzorku

Pomoci fluorescenéni mikroskopie byly detekovany mikroorganismy na povrchu
pfipravenych biokompozitnich materidli. Z kazdé inkubace byly odebrany 2 vzorky
a potizeny nejméné 3 fotografie z riznych mist povrchu filmu. V praci je uvedena vzdy
1 vybrana fotografie, kterd nejlépe reprezentovala vysledky pozorovani. Byly pozorovany
stejné folie, které byly pouzity pro biodegradacni testy, odebrané 21. den z 1 lahve
pfislusnych inkubaci. Tyto lahve jiZ nebyly pouZivany pro méfeni biodegradace. Odbér
vzorkl jiz v prvni fazi inkubace byl zvolen proto, aby mohla byt posouzena prvotni faze
tvorby biofilmu na povrchu vzorkd.

Sledovany byly jak Zivé (zelené¢ zbarvené), tak mrtvé (Cervené zbarvené)
mikroorganismy, a to zejména ve tvaru tyC€inek, kokd a vldknitych kolonii (zfejmé
aktinomycety). Na povrchu vzorku LO bylo po 21 dnech inkubace pozorovéno nejvyssi
mnozstvi bakterii. Na povrchu biokompozitii bylo mikroorganism méné. Se vzriistajicim
obsahem acetylovaného ligninu klesalo mnoZzstvi pozorovanych mikroorganismi. Celkové
lze fict, Ze s pfibyvajicim obsahem acetylovaného ligninu v matrici PHB klesal pocet
mikroorganismi na jejich povrchu. Mikroskopické pozorovani tedy naznacuje,
ze pritomnost acetylovaného ligninu v biokompozitnich materialech snizuje rychlost tvorby
biofilmu a mnoZstvi mikroorganismil na povrchu kompozitti PHB/acetylovany lignin.

Vysledky z fluorescenéni mikroskopie se shoduji s vysledky biodegrada¢niho
experimentu zatim v tom, Ze byl pozorovan rozdil v rychlosti tvorby biofilmu a poctu

mikroorganismii na povrchu filmi mezi PHB bez ptfidavku acetylovaného ligninu
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a pfipravenymi biokompozity obsahujici acetylovany lignin. Mikroorganismy kolonizovaly
povrch vsech testovanych vzorka jiz v prvnich tydnech inkubace, pficemz na povrchu
vzorku L0 byla tvorba biofilmu nejvice intenzivni.

Na povrchu vzorku LO byl pozorovan narust vlaknitych kolonii a shluka
mikroorganismli, na povrchu biokompoziti se vyskytovaly spiSe jednotlivé kolonie.
Na povrchu testovanych vzorkli nebyly patrné mrtvé mikroorganismy. Pridavek
acetylovaného ligninu tedy dle pfedpokladi pravdépodobné nemeél na mikroorganismy
ekotoxicky efekt.

Cervené a zelené pozadi bylo zptsobeno autofluorescenci vzorkd. Nutné
je dbat ztetel také na to, ze samotné barvivo se dostavalo do ryh a Skrabanci na povrchu

folii. Zaznamy z fluorescencni mikroskopie jsou zachycené na Obrazku 19.

Obrazek 19 Mikroskopické pozorovani biokompozitnich filmi PHB/ acetylovany lignin
odebranych po 21 dnech inkubace a) polyhydroxybutyrat s 0 % acetylovaného ligninu
b) polyhydroxybutyrat s 5 % acetylovaného ligninu c) polyhydroxybutyrat s 10 %
acetylovaného ligninu d) polyhydroxybutyrat s 20 % acetylovaného
ligninu. Sipka oznaéuje mikroorganismy.

ZvétSeni 200x, métitko 20 pm
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Na Obrazku 20 je pot¢ mnozstvi mikroorganismi na povrchu jednotlivych filmt
zobrazeno detailnéji a pod vétSim zvétSenim (400x).

Obrazek 20 Mikroskopické pozorovani biokompozitnich filmi PHB/ acetylovany lignin
odebranych po 21 dnech inkubace a) polyhydroxybutyrat s 0 % acetylovaného ligninu
b) polyhydroxybutyrat s 5 % acetylovaného ligninu ¢) polyhydroxybutyrat s 10 %
acetylovancho ligninu d) polyhydroxybutyrat s 20 % acetylovancho

ligninu. Sipka oznacuje mikroorganismy.
Zvétseni 400x, méfitko 20 pm
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ZAVER

Prvni, teoretickd c¢ast diplomové prace byla zaméiena na vypracovani literarni reSerse
na téma mikroplasty a biokompozitni materialy jako alternativa k tradi¢nim mikroplastiim
se zamérenim na kosmeticky pramysl.

Druhé, experimentalni ¢ast byla vénovadna mimo jiné vyrobé acetylovaného ligninu,
a také pripravé samotnych biokomopozitnich filmi PHB/ acetylovany lignin. Byla zavedena
metoda ptipravy 4 filml obsahujici 0, 5, 10 a 20 % acetylované¢ho ligninu.

Taktéz byl sledovan vliv riznych koncentraci acetylovaného ligninu
na pocate¢ni rychlost biodegradace téchto pripravenych materialti v pud¢. Pripravené folie
byly degradovany pomaleji nez piislusSné kontroly (praSkové PHB). Nejrychlejsi
biodegradaci disponovaly inkubace obsahujici film bez ptidavku acetylovaného ligninu.
Ty inkubace, které osahovaly acetylovany lignin mély biodegradaci nejpomalejsi.
Obecné lze fict, ze ptidavek acetylovaného ligninu (5, 10 a 20 %) snizoval rychlost jejich
samotného rozkladu.

Fluorescencni mikroskopie zhotovena po 21 dnech inkubace naznacila, ze i pfes to,
ze se na vSech testovanych foliich vyskytovaly mikroorganismy, tak zvysujici se obsah
acetylovaného ligninu v matrici PHB vedl k niz$i hustoté mikrobialniho osidleni.

Kompozity vyrobené z acetylovaného ligninu a PHB mohou slouzit jako ekologicka
alternativa konvencnich plastli naptiklad v obalovém primyslu ¢i zeméd¢lstvi, kdy piidavek
acetylovaného ligninu zpomali degradaci PHB, a prodlouzi tak Zzivotnost produktu.
Dulezitym aspektem je také ziskavani ligninu z odpadovych materidlti, coz podporuje
principy cirkularni ekonomiky a zvySuje udrzitelnost celého procesu vyroby.

Diplomova prace ptedstavuje screeningovou studii na dané téma. Tomuto tématu
se budou na pracovisti UIOZP v budoucnu vénovat dal§i prace, které budou zaméiené

na optimalizaci metodiky a rozsifeni experimentu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ar

ATR

C

CO2
COVID-19
DSC

FTIR

H

HA

HCl

KCl1
KHCO;3
LO

L5

L10
L20

NK

PA
PBS
PC
PCL
PE

PES

Argon

Zeslabend celkova odrazivost

Uhlik

Oxid uhlicity

Koronavirové onemocnéni 2019

Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Vodik

Hydroxyapatit

Kyselina chlorovodikova

Infracervena spektroskopie

Chlorid draselny

Hydrogenuhli¢itan draselny

Polyhydroxybutyrat s 0 % acetylovaného ligninu
Polyhydroxybutyrat s 5 % acetylovaného ligninu
Polyhydroxybutyrat s 10 % acetylovaného ligninu
Polyhydroxybutyrat s 20 % acetylovaného ligninu
Negativni kontrola

Kyslik

Polyamid

Polybutylensukcinat

Polykarbonat

Polykaprolakton

Polyethylen

Polyester
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PET
PHA

PHB

PHBV

PI

PLA

PMMA

PP

PS

PTFE

PUR

PVA

PVC
SARS-CoV-2
SiC

SEM

TiO»

UIOZP

[0AY

XPS

Polyethylentereftalat
Polyhydroxyalkanoat
Polyhydroxybutyrat
Polyhydroxybutyratkovalerat
Propidium jodid
Kyselina polymlécna
Polymethylmethakrylat
Polypropylen
Polystyren
Polytetrafluorethylen
Polyuretan
Polyvinylalkohol

Polyvinylchlorid

Koronarovir-2 souvisejici s t€Zkym akutnim respiraénim syndromem

Karbid kfemiku

Skenovaci elektronovéa mikroskopie

Oxid titanicity

Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostfedi

Ultrafialové zareni

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
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