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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce je zaměřena na mikroplasty v kosmetickém průmyslu. V teoretické 

části byla popsána problematika mikroplastů v životním prostředí. Především různé zdroje 

mikroplastů, jejich klasifikace a následná degradace. Objasněno bylo i znečištění životního 

prostředí částicemi mikroplastů a jejich negativní vliv na lidské zdraví. Dále byly definovány 

vybrané druhy biokompozitních materiálů, jejich výroba, vlastnosti a využití. Biokompozity 

byly srovnány s konvenčními plasty z hlediska problematiky mikroplastů. V praktické části 

byly připraveny čtyři kompozitní filmy s různými hmotnostními poměry 

polyhydroxybutyrátu a acetylovaného ligninu. Pomocí biodegradačních testů byla srovnána 

rychlost biodegradace těchto kompozitních filmů v půdním prostředí. V první fázi 

biodegradace materiálů byla také pomocí fluorescenční mikroskopie a kitu LIVE/DEAD 

sledována a srovnána tvorba mikrobiálního biofilmu na povrchu biokompozitů s různým 

obsahem acetylovaného ligninu.  

Klíčová slova: mikroplasty, biokompozitní materiály, lignin, biodegradace, kosmetický 

průmysl 

 

 

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. 
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ÚVOD 

S rychlým celosvětovým nárůstem produkce plastů a výskytem mikroplastů 

(Thacharodi et al., 2024), vznikl i zvýšený nárok na jejich identifikaci a kvantifikaci 

(Miloloža et al., 2021). Jsou kladeny požadavky na monitorování, na předcházení vzniku 

a také na posouzení jejich dopadu. Důležitou část prevence výskytu mikroplastů tvoří 

i znalost jejich chování v životním prostředí, které ovlivňuje řada různých faktorů. 

Mikroplasty mohou totiž s okolním prostředím interagovat a ovlivňovat ho (například 

strukturu půdy či diverzitu a aktivitu mikroorganismů; Miloloža et al., 2021).   

Společně s těmito přístupy se zároveň implementují i nejrůznější alternativy 

pro nahrazení tradičních, konvenčně známých plastů ekologičtějšími možnostmi 

(Thompson et al., 2009). Jedná se o důležité aspekty pro budoucí zachování zdraví planety, 

jednotlivých organismů, a dokonce i samotného lidského zdraví (Samanta et al., 2022). 

Jednou z možných alternativ pro některé aplikace konvenčních plastů mohu být 

biokompozitní materiály. Kompozitní materiály, označované současně také jako plniva 

(Khalid et al., 2022), jsou v současnosti hojně diskutované, mimo jiné proto, že přinášejí 

a kombinují jak zajímavé, tak i vysoce efektivní vlastnosti. Kompozity se primárně skládají 

z matrice, do které jsou vloženy různé nespojité fáze v různém množství a poměru. Tohoto 

lze využít v široké škále průmyslových odvětvích, a také při výzkumu nových technologií 

(Rajak et al., 2019).  

Biokompozitní matriály jsou kompozitní materiály založené na kombinaci 

syntetických a přírodních, biologicky odbouratelných bází. Jako příklad mohou být uvedeny 

biokompozity na bázi lněných, konopných, kopřivových, sisalových a kenafových vláken, 

škrobu, chitosanu, ligninu a mnoho dalších (Ngo, 2020; Mahardika et al., 2023; 

Azmana et al., 2021; Rosova et al., 2021). Tyto materiály mohou představovat udržitelnou 

alternativu ke konvenčním plastům, které se využívají například pro výrobu obalů 

v kosmetickém průmyslu. Výzkum chování biokompozitů v životním prostředí je klíčový 

pro pokrok v návrhu a vývoji biokompozitů. Takový průzkum umožňuje lépe porozumět 

interakcím těchto materiálů s okolím a poskytuje informace pro optimalizaci jejich vlastností 

pro konkrétní aplikace 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Návrh, výroba a využití kompozitních materiálů je dnes důležitou součástí výzkumu 

moderních technologií (Rajak et al., 2019). Tyto materiály, označované také jako plniva, 

mohou sloužit jako náhrada některých tradičních kovů a slitin (Khalid et al., 2022). 

Jsou vyvíjeny především za účelem zisku zajímavých vlastností, kterých by jednotlivé 

komponenty samy o sobě nedosáhly. Výhoda takovýchto materiálů spočívá v tom, 

že kombinují silné stránky jednotlivých složek, zatímco minimalizují jejich slabé stránky 

(Rajak et al., 2019). 

Tento koncept není nový. Je převzat z přirozeně se vyskytujících kompozitních 

materiálů. Příkladem je dřevo, které je tvořeno dlouhými vláknitými řetězci molekul 

celulózy v matrici ligninu nebo kost, která je složená z hydroxyapatitu (HA), tvořícího 

tvrdou a odolnou složku v matrici kolagenu, která naopak poskytuje potřebnou pružnost 

a flexibilitu. (Ngo, 2020; Rajak et al., 2019). 

 V současné době jsou kompozity tvořené kombinací dvou či více různých složek 

a materiálů (Khalid et al., 2022). Mohou být tvořeny polymery, kovy, keramikou, sklem, 

vlákny, pryskyřicí, dřevem a dalšími přírodními či chemickými látkami (Hsissou et al., 

2021). Mohou také kombinovat různé vrstvy, částice, úlomky nebo vlákna, 

které se vzájemně propojují (Rajak et al., 2019). 

Dnešnímu trhu začínají dominovat biokompozity s využitými přírodními, biologicky 

odbouratelnými materiály. Dostávají se do popředí nejen z ekologických důvodů s cílem 

minimalizovat negativní dopad na planetu, ale také kvůli tomu, že mohou snížit náklady 

spjaté s výrobou (Rajak et al., 2019). Současné studie ukazují, že zájem právě 

o tyto kompozity po celém světě rychle stoupá (Ngo, 2020). 

Výroba kompozitních materiálů je složitý a specifický proces, při kterém je třeba dbát 

na vhodně zvolený postup s ohledem na jeho zamýšlené použití. Celý proces zahrnuje různé 

techniky. Může kombinovat dvě či více metod tak, aby vytvořily požadovaný produkt 

s optimálními výsledky (Rajak et al., 2019).  

1.1 Dělení kompozitní materiálů 

Kompozitní materiály se skládají ze dvou základních částí. První je matrice nebo taky spojitá 

či fixní fáze, která funguje jako hlavní stavební kámen a je tedy základem celého kompozitu. 

Její funkcí je zajistit soudržnost vzniklého produktu (Hsissou et al., 2021).  
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Do ní jsou poté vloženy různé počty nespojitých výplňových fází (jedna či více; 

Khalid et al., 2022), které mohou být tvořeny různými materiály a vlákny, která jsou 

dispergována nebo umístěna v matici. Tyto nespojité fáze se označují jako výztuž 

nebo výztužný materiál a jsou zodpovědné za poskytování specifických vlastností 

(Rajak et al., 2019). V případě, že je do matrice přidáno několik nespojitých fází různé 

povahy, pak se výsledný produkt označuje jako hybridní (Hsissou et al., 2021).  

Kompozitní materiály mohou být děleny do několika různých skupin. Jako příklad 

může být zmíněno rozřazení podle jejich funkce nebo rozdělení do tří základních kategorií, 

kterými jsou organické, minerální a kovové (Hsissou et al., 2021). Možnost dělení, podle 

typu použitých složek, je znázorněno na Obrázku 1 (Rajak et al., 2019). 

 
 

Obrázek 1 Klasifikace kompozitních materiálů podle typu použitých složek. 

Převzato a upraveno z Rajak et al., (2019). 

 

Další možná klasifikace je na základě velikosti. Zde je nutné zmínit mikrokompozity, 

které obsahují vložené materiály a struktury v řádu mikrometrů, a jsou tak použity například 

v takových oblastech, jako jsou mikroelektronika či mikrooptika. Dále to jsou 

makrokompozity, které jsou tvořeny viditelnými nebo makroskopickými strukturami. 

Tyto struktury lze vidět pouhým okem a jsou běžně používány v různých průmyslových 

odvětvích. Poslední skupinu tvoří dnes velmi oblíbené a hojně zkoumané nanokompozity, 

které obsahují částice o velikosti nanometrů. Tyto kompozity jsou přednostně využívány 

zejména v oblasti nanotechnologií, a také v biomedicíně. Zde jsou například určeny 

pro zubní ošetření, pro inženýrství kostní tkáně nebo pro obalový materiál pro podávání léků 

při léčbě rakoviny (Rajak et al., 2019). 
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1.2 Využití a vlastnosti kompozitní materiálů 

Kompozitní matriály jsou využívány v široké škále různých průmyslových odvětví, 

jako je například stavebnický, elektronický, zdravotnický, námořní nebo kosmetický 

průmysl. Jejich využití je různorodé právě kvůli tomu, že se tímto způsobem může 

dosáhnout unikátních a specifických rysů výsledného výrobku (Rajak et al., 2019).  

Mezi přední a vyhledávané vlastnosti těchto materiálů patří například odolnost 

proti opotřebení (tření a nárazy), korozi a celkově vlivům okolního prostředí, dále teplotní 

stabilita, elektrická izolace a v neposlední řadě také designová flexibilita a tvarovatelnost. 

Opomenout nelze ani pevnost a tuhost, které se dosahuje hlavně přidáním vláken, 

a také lehkost (Hsissou et al., 2021; Khalid et al., 2022).  

Kompozitní materiály jsou lehčí než kovové materiály, mají nižší hustotu 

a jsou tak vhodné k použití v automobilovém, kosmickém nebo leteckém průmyslu, 

kde je třeba jednak neustále upravovat či inovovat interiér a další součástky, tak je i nutné 

snižovat hmotnost karoserií a spotřebu paliva. To vše vede k lepší palivové účinnosti 

a k nižším emisím (Hsissou et al., 2021). Za zmínku stojí brzdové materiály z karbidu 

křemíku (SiC) vyztuženého uhlíkovými vlákny, která jsou konkurenčním brzdovým 

materiálem pro vysokorychlostní vlak, těžká vozidla a záchranné brzdové jeřáby, nebo také 

vlákna Luffa, která disponují vynikající vlastností, kterou je pohlcování zvuku. 

Tyto kompozity s vysoce tlumící schopností umožňují jejich využívání v mnoha aplikacích 

pro izolaci zvuku a vibrací. Příkladem jsou automobily, jachty, vrtulníky a architektura 

(Rajak et al., 2019). 

V elektro průmyslu se kompozitní materiály používají pro různé jističe, měřící 

přístroje, rozvaděče a podobně (Rajak et al., 2019; Ngo, 2020). Kompozity se také používají 

v různých dalších inženýrských konstrukcích zahrnující antény, lopatky kompresorů 

a ventilátorů, raketové motory, domácí spotřebiče a další (Khalid et al., 2022; Ngo, 2020). 

Dostávají se ale i do popředí v lékařském průmyslu, kde se využívají například 

pro lékařské implantáty (Hsissou et al., 2021). Zajímavý je například chitosanový kompozit, 

který je jednak biologicky vstřebatelný a díky své porézní struktuře, která podporuje 

adherenci, proliferaci a migraci buněk, tedy zajišťuje prostup plynů, zvýšenou schopnost 

absorbovat vodu a interakci buněk s léčivy, je deklarován jako vhodný obvazový materiál. 

Využívá se pro hojení ran, u těžkých poškození kůže, nebo tam, kde je nutné rychlé zotavení 

po transplantaci kůže (Rajak et al., 2019). 
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Ve stavebnictví se pak pomocí vlněných výztuží v cementové matrici pro malty 

a omítky zlepšily tepelně izolační vlastnosti (Rajak et al., 2019). Využití tato matrice našla 

i ve dveřích, v lištách a zastřešení, ve sprchových koutech, bazénech, stěnových panelech, 

a také v okenních rámech. Kompozity se používají přes konstrukce až po opravu 

nejrůznějších budov, mostů, pilířů, silnic a železnic (Ngo, 2020). 

Kompozity jsou využívány také ve vojenském průmyslu. Nedávno vyvinutá vlákna 

vyztužená epoxidovým matricovým kompozitem nahradila konvenční pláty z aramidové 

tkaniny, které se používaly především jako brnění pro osobní ochranu. Tyto odolné 

kompozitní materiály se používají k výrobě neprůstřelných vest, kde zajišťují lepší mobilitu 

a pohodlí uživatele, a také v balistických systémech, například pro pancéřové pláty a obklad 

vozidel (Rajak et al., 2019).  

Velký význam mají i v energetickém odvětví (Ngo, 2020). Zde lze zmínit čedičová 

vlákna, která neabsorbují jaderné záření, a právě proto slouží k přepravě a skladování 

radioaktivních jaderných materiálů či jiných chemikálií. Využívají se jako ochranné kryty 

odolné proti tomuto záření a korozi. Kromě toho, se v tomto průmyslu používají i pro výrobu 

solárních panelů, větrných turbín a dalších zařízení (Rajak et al., 2019). 

1.3 Kompozitní materiály v kosmetickém průmyslu 

V kosmetickém průmyslu se kompozitní materiály používají nejen v samotných 

kosmetických výrobcích, jako jsou různé kosmetické a hygienické produkty a produkty péče 

o pleť a pokožku, ale také v jejich obalech, což mohou být tuby, kelímky, lahve, 

lahvičky a jejich uzávěry (víčka). Rovněž můžeme hovořit i o nejrůznějších aplikátorech, 

hřebenech, kartáčích či etiketách, jichž jsou tyto materiály také součástí (Cinelli et al., 2019; 

Aguiar et al., 2022).  

Vytvářejí se produkty, které splňují různé požadavky, standarty a očekávání 

zákazníků, ať už se jedná o oplachové a bezoplachové produkty nebo make-up 

(Goyal & Jerold, 2023). Mezi přední požadavky a vlastnosti, které mohou kompozitní 

materiály měnit, se řadí barva, textura, aplikovatelnost, trvanlivost, udržitelnost a řada 

dalších faktorů, které následně ovlivňují výsledný uživatelský dojem a účinnost 

těchto výrobků. Výběr vhodných kompozitů v kosmetickém průmyslu může znamenat 

rozdíl mezi úspěchem a neúspěchem produktu (Cinelli et al., 2019). 

Pro matrici biokompozitních materiálů pro tento druh průmyslu jsou hojně využívány 

biodegradabilní a biopolymery. Konkrétně polyestery (PES) jako jsou například 

polyhydroxybutyrát (PHB), polyhydroxybutyrátkovalerát (PHBV) a kyselina polymléčná 
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(PLA) nebo proteiny jako lepek a sójový proteinový izolát, přírodní kaučuk získávaný 

z latexu některých rostlin, polysacharidy jako například sójová mouka a další. Jednou 

z výhod použití těchto matric je, že na konci jejich životnosti je lze jednoduše rozdrtit 

a kompostovat (Alix et al., 2008).  

Jedním z nejslibnějších a široce používaných biopolymerů, který již byl uveden 

na trh, je PLA. Jedná se o komerčně dostupný materiál, který se vyrábí polymerací 

monomerů kyseliny mléčné, které jsou získávány fermentací cukrů, které byly extrahovány 

z biomasy. Jako příklad biomasy může být uveden kukuřičný škrob, tapioka, cukrová třtina 

nebo cukrová řepa (Connolly et al., 2019). 

Mezi přední nanokompozitní materiály na biologické bázi, které jsou hojně 

zkoumány, lze uvést kompozity obsahující některý z výše uvedených biopolymerů a jíl. 

Jílové částice mohou zlepšit bariérové vlastnosti a omezit tak průnik plynů a tekutin. Právě 

proto jsou tyto biokompozity využívány jako alternativní, udržitelný materiál k plastovým 

obalům různých kosmetických produktů (Connolly et al., 2019). 

1.4 Vybrané biokompozity pro kosmetický průmysl 

1.4.1 Biokompozitní materiály na bázi rostlinných vláken 

Odbouratelné biokompozity na bázi rostlinných vláken se skládají především ze lněných, 

konopných, kopřivových, sisalových a kenafových vláken nebo z jejich kombinací. Přičemž 

kenafové vlákno je materiál odvozený z kenafových rostlin, konkrétně z rostliny Crotalaria 

juncea. Jedná se o tropickou rostlinu, která je široce pěstována pro svá dlouhá vlákna, 

která se nacházejí ve stoncích a lodyhách (Akil et al., 2011). 

Tyto povětšinou hybridní biokompozity na bázi rostlinných vláken vykazují 

dobré mechanické vlastnosti, a také vysokou pevnost v tahu a v ohybu. Své využití našly 

v celé škále různých odvětvích. Jsou využívány například v automobilovém či stavebním 

průmyslu. Za zmínku stojí také elektrický, kde jsou použity pro různé elektrické izolace, 

zhášecí komory a obloukové štíty (Rajak et al., 2019; Ngo, 2020). 

Využívány jsou i pro sportovní vybavení a náčiní nebo pro produkci obuvi 

nebo oděvů. Biokompozitní textilie jsou lehké a poskytují dobré antibakteriální a funkční 

vlastnosti, jako je například termoregulace nebo prodyšnost (Rajak et al., 2019). 

Konopné vlákno a epoxid, lněné vlákno a polypropylen (PP) nebo lněné vlákno 

a polyethylen (PE) jsou zase velmi atraktivním materiálem v obalovém průmyslu. Jejich 

vývoj a aplikace je však omezena kvůli jejich vysoké absorpci vlhkosti. Tato absorpce 
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vede ke změnám v hmotnosti a rozměrech. Rostlinné vlákno je navíc vystaveno 

biologickému rozkladu, a tak s postupem času a vlivem působení světla tmavnou a slábnou 

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

1.4.2 Biokompozitní materiály na bázi škrobu  

Škrob je jednou z nejrozšířenějších obnovitelných surovin (Wang et al., 2023). Skládá 

se z glukózy, amylózy a amylopektinu a jeho chemické a fyzikální vlastnosti jsou jedinečné 

ve srovnání se všemi ostatními sacharidy. Zdrojem tohoto polysacharidu jsou zrna luštěnin 

a obilovin, brambory a některé druhy ovoce (Zhang et al., 2014). 

Mezi nejpoužívanější škroby pro výrobu kompozitních materiálů patří yamový, 

maniokový, ságový, kukuřičný, rýžový a škrob z cukrové palmy. Mají však omezené použití, 

protože jsou citlivé na vlhkost, mají vysokou propustnost pro vodní páru a omezené 

mechanické vlastnosti (Mahardika et al., 2023). 

Biokompozity obsahující škrob mají široké využití ve farmaceutickém průmyslu. 

Jejich vysoká kompatibilita, vstřebatelnost a rozložitelnost může být využita pro materiály 

tkáňového inženýrství. Navíc hydrogely na bázi škrobu mají vynikající aplikační potenciál 

při řízeném uvolňování léčiv v těle (Wang et al., 2023).  

Mimo to nacházejí také uplatnění v různém obalovém materiálu, v jednorázovém 

nádobí či v kosmetických produktech, kde nabízí různé benefity, včetně exfoliace, 

hydratace, matování a značně omezují lesk tím, že absorbují nadbytečný olej 

(Mahardika et al., 2023). 

1.4.3 Biokompozitní materiály na bázi chitosanu 

Chitosan, jeden z nejběžnějších přírodních kopolymerů, je lineární polysacharid s řadou 

jedinečných vlastností, mezi které patří i pozoruhodná afinita k proteinům a polykationtová 

povaha (Azmana et al., 2021). Je získávaný z chitinu, který se nachází jak v exoskeletech 

korýšů, jako jsou krevety a kraby, tak i v kutikulách hmyzu a v buněčných stěnách hub. 

Pro medicínské aplikace se chitin převádí na svůj deacetylovaný derivát, chitosan, 

chemickou nebo enzymatickou hydrolýzou (Zhang et al., 2014). 

Materiály na této bázi však mají jednu podstatnou nevýhodu, která brání 

jejich plnému využití v biomedicíně, konkrétně ve tkáňovém inženýrství. Chitosan silně 

bobtná v kapalných médiích, což vede jednak k výraznému zhoršení jeho mechanických 

vlastností, tak i ke značným změnám v morfologii povrchu. To způsobuje negativní účinek 

na adhezi a proliferaci buněk na jeho vnější straně. V současné době však přitahuje 
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značnou pozornost výzkumníků, kteří začali vlastnosti chitosanu kombinovat s ligninem 

(Rosova et al., 2021). 

Využití biokompozitů na bázi chitosanu v různých průmyslových odvětvích 

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

 

Obrázek 2 Využití biokompozitů na bázi chitosanu v průmyslových odvětvích. 

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

 

V kosmetických přípravcích jsou používány například pro schopnost vázat vodu 

a udržovat hydrataci pokožky, pro antioxidační vlastnosti, které chrání pokožku 

před volnými radikály a pomáhají obnově pokožky v omlazujících a hojivých produktech 

nebo také pro transportní vlastnosti a dodání lipozomů do kůže, což vede ke zlepšení 

vstřebávání a zvýšené účinnosti kosmetiky (Azmana et al., 2021). 

Jako konkrétní příklady pak mohou být zmíněny krémy proti stárnutí, které obsahují 

kvarternizovaný karboxymethyl chitosan a organický nanokompozit montmorillonitu, 

vykazují vynikající schopnost ochrany proti ultrafialovému (UV) záření a schopnost 

zadržovat vlhkost. Nebo opalovací krém založen na chitosanu a oxidu titaničitém (TiO2), 

který dokáže odstranit až 99,7 % bakterií během 2 hodin (Azmana et al., 2021). 
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1.4.4 Biokompozitní materiály na bázi ligninu 

Lignin je obecný termín pro velkou skupinu aromatických polymerů, který byl poprvé použit 

švýcarským botanikem v roce 1813 (Bajwa et al., 2019). Jedná se o komplexní, organické 

látky, které vznikají oxidativní kombinatorickou vazbou především  

4-hydroxyfenylpropanoidů (Ralph et al., 2004).  

Nacházejí se především v rostlinných buněčných stěnách, které jsou sekundárně 

ztluštělé (Vanholme et al., 2010). Hrají důležitou podpůrnou roli, dodávají pevnost a tuhost 

buněčné stěny, což umožňuje růst nahoru. Typickým projevem snížené hladiny ligninu 

je ovlivnění růstu a vývoje rostlin. Lignin totiž také poskytuje vaskulárnímu systému 

hydrofobicitu potřebnou pro transport vody a rozpuštěných látek a umožňují rostlinám 

značnou flexibilitu při vypořádávání se s různými environmentálními stresy (Ralph et al., 

2004; Vanholme et al., 2008). 

K jeho biosyntéze dochází při různých biotických a abiotických stresových 

podmínkách, jako je poranění, infekce patogeny, metabolický stres a poruchy ve struktuře 

buněčné stěny (Vanholme et al., 2010).  

Srovnávací genomické studie založené na dostupných rostlinných genomech 

ukázaly, že biosyntetická dráha se poprvé objevila v mechu, ale chyběla u zelených řas. 

Pozdější studie však detekovaly pravděpodobný výskyt ligninu i u mořské červené řasy 

Calliarthron (Vanholme et al., 2010). 

Jedná se o jeden z hlavních, přirozených komponentů rostlinného dřeva. 

Tvoří 15 % až 30 % celkové biomasy dřevin (Kim et al., 2023). Jde o vedlejší produkt 

papírenského a dřevozpracujícího průmyslu, což znamená, že je relativně levný, 

biokompatibilní, biodegradabilní, tedy šetrný k životnímu prostředí a dostupný. 

Jeho využitím lze snížit odpad a zvýšit efektivitu využití dřevní hmoty. Má však 

i své nevýhody. Lignin může být náchylný k degradaci, například pokud je vystaven 

slunečnímu záření nebo povětrnostním podmínkám (Vanholme et al., 2010).  

Navzdory některým technickým problémům při získávání a depolymerizaci, je lignin 

považován za slibný materiál pro výrobu biokompozitů (Yu & Kim, 2020). Přičemž 

jeho světová roční produkce činí kolem 100 milionů metrických tun v hodnotě přibližně 

732,7 milionů USD (Bajwa et al., 2019). V současnosti se asi 95 % průmyslového ligninu 

spaluje v teplárnách a elektrárnách, protože se při tomto procesu může uvolňovat velké 

množství energie. Jako palivo se využívá i z toho důvodu, že jeho struktura brání přímému 
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průmyslovému využití. Zhruba jen 5 % vyprodukovaného materiálu se po úpravě dále 

používá (Sun, 2020).  

V poslední době bylo zkoumáno také využití ligninu jako plniva nebo vyztužujícího 

materiálu v kompozitních materiálech (Yu & Kim, 2020). Přičemž se toto použití neustále 

vyvíjí a stále probíhají výzkumy na zdokonalení výrobních procesů a dosažení optimálních 

vlastností materiálů (Sun, 2020). 

Za vhodný příklad využití biokompozitů, v nichž je jednou ze složek lignin, mohou 

být uvedena některá barviva, lepidla, stavební materiály a pomůcky, jako jsou dřevotřísky 

či dřevotextílie nebo hnojiva v zemědělství (Yu & Kim, 2020). V poslední době byla značná 

pozornost věnována i takovým odvětvím, jako je lékařský, elektrochemický, energetický, 

spotřební nebo kosmetický sektor, kde lze lignin významně zhodnotit (Sun, 2020).  

Ligniny mohou být také použity pro elektrochemické energetické materiály a 3D tisk. 

Také může být použit jako prekurzor při výrobě uhlíku (C) a grafitu s vysokou vodivostí, 

které zaujímají velkou plochu. Toto se využívá při výrobě akumulátorů, senzorů a elektrod 

pro lithium-iontové baterie (Yu & Kim, 2020). 

V lékařském průmyslu mohou být kompozity obsahující lignin použity například 

jako obvazy na rány. V současnosti je lignin považován za slibný materiál pro výrobu 

hydrogelů, protože lignin má skvělé antioxidační a antibakteriální vlastnosti. Kromě toho 

mají tyto hydrogely vysokou absorpční kapacitu, což jim umožňuje účinně odstraňovat 

nežádoucí metabolity z rány a díky pevnosti ligninu chrání ránu před dalším poraněním 

nebo kontaminací (Yu & Kim, 2020).  

Nové výzkumy také naznačující, že lignin může adsorbovat a vázat různé 

mikroorganismy, endogenní a exogenní toxiny, ionty těžkých kovů a radioaktivní izotopy 

(Rosova et al., 2021), čehož může být využito například při čištění vod, dále povrchově 

aktivní látky a cholesterol, které mohou jinak negativně ovlivnit lidské zdraví. Toto zjištění 

by mohlo potenciálně vést k vývoji nových strategií pro oblast prevence kardiovaskulárních 

onemocnění (Gil-Chávez et al., 2021).  

Co se týče kosmetických produktů, tak zde slouží jako plnivo, které reguluje obsah 

olejů. Disponuje totiž výbornými absorpčními a antioxidačními vlastnostmi. 

Také se používá jako zahušťovadlo, které pomáhá udržovat konzistenci produktu 

jako jsou krémy, lotiony nebo masky a zlepšovat jeho aplikaci. Má schopnost zvyšovat 

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

Celosvětová produkce plastů za posledních několik desetiletí výrazně vzrostla. Ročně 

se vyrobí přibližně 360 milionů tun plastů, přičemž pouze 7 % se zpětně recykluje. 

Zbytek je poté spalován nebo umístěn na skládkách či volně ponechán v prostředí 

(Thacharodi et al., 2024).  

Mezi významné vlastnosti plastů patří snadná zpracovatelnost do různých tvarů 

a velikostí, trvanlivost a dlouhá životnost, nízká hmotnost, odolnost vůči degradaci, 

všestrannost, flexibilita, dostupnost a také nízká cena. Právě díky těmto vlastnostem 

nahradily v moderní společnosti mnoho přírodních materiálů (Bher et al., 2022).  

Hlavně ekonomická dostupnost polymerních materiálů z nich tak činí 

nepostradatelnou součástí našich každodenních životů, která nás ať už přímo nebo nepřímo 

ovlivňuje (Zhou et al., 2023).    

2.1 Definice mikroplastů 

Mikroplasty jsou malé fragmenty polymerních materiálů různého chemického složení, 

struktury a hustoty, které jsou pouhým okem téměř neviditelné. Jedná se o různé úlomky 

plastu, které vznikají rozpadem větších plastových objektů nebo jsou přímo vyráběny 

v mikroskopických rozměrech. To znamená, že mají velikost přibližně od 5 mm (horní 

hranice) až do 0,1 μm (spodní hranice; Cubas et al., 2022). 

Jde o nejrůznější pevné částečky, granule, vlákna či tenké filmy 

(Samanta et al., 2022). Tyto úlomky se postupem času fragmentují na stále menší částice, 

až se z nich nakonec stávají nanoplasty, které mohou potenciálně vstoupit do jiných finálních 

oblastí a mít tak i odlišné následky (Lambert & Wagner, 2016). 

Mikroplasty se nacházejí na nejrůznějších místech celé planety (Zhou et al., 2023).  

Jsou přítomny ve vodě (sladké i slané), ve vzduchu, v půdě, v sedimentech, v ekologicky 

chráněných a odlehlých oblastech a byly objeveny také v potravinách a v živých 

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

2.2 Dělení mikroplastů 

Mikroplasty lze dělit na základě několika kritérií. Jedno z možných rozdělení, je dělení  

na základě tvaru. Zde hovoříme zejména o fragmentech, pěnách, hřídelích, vláknech, 

vločkách, a také o jejich vzájemné kombinaci (Su et al., 2019). 
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Jiné články pak uvádějí různé další klasifikace. Za zmínku stojí například dělení 

na mikroperly, vlákna a různé další částice plastu (Hale et al., 2020). Mikrovlákna jsou 

tenká, podlouhlá (De Falco et al., 2018), mikroperly jsou malé, pravidelné, kulovité 

(Napper et al., 2015) a mikročástečky jsou naopak nepravidelné, drobné a pevné fragmenty 

plastu (Samanta et al., 2022).  

Polymery mohou být rovněž rozřazeny podle jejich daných fyzikálních vlastností  

nebo podle konkrétního chemického složení. Mikroplasty, které se skládají hlavně z nylonů, 

polyvinylchloridu (PVC), polykarbonátu (PC) a polyethylentereftalátu (PET) jsou podstatně 

těžší, a je také pravděpodobnější, že snáze klesnou a potopí se. Naopak ty, které jsou složeny 

z polystyrenu (PS), PE nebo PP jsou lehčí a budou tedy na vodě spíše plavat 

(Auta et al., 2017). Přičemž tyto fragmenty mohou být jak homogenního, tak heterogenního 

charakteru (Hale et al., 2020). 

Dělit se mohou také podle biologické báze, odvozené z bio nebo fosilních zdrojů 

a na základě a délce jejich odbouratelnosti. Bioplasty mohou být neodbouratelné (bioPE, 

bioPET, bioPP a PVC) či naopak odbouratelné (celulóza, PLA, polyhydroxyalkanoáty 

(PHA) a škrob). Stejným způsobem lze do dvou skupin rozdělit i polymery odvozené 

ze zdrojů fosilních. A to na neodbouratelné (PS, PVC, PE a PET) a na druhou skupinu 

(polyvinylalkohol (PVA), polybutylensukcinát (PBS) a polykaprolakton (PCL)) označenou 

jako odbouratelnou, tedy biodegradabilní (Bher et al., 2022). 

Mezi nejrozšířenější a nejznámější dělení však patří dělení podle způsobu jejich 

vzniku na primární a sekundární mikroplasty (Samanta et al., 2022). 

2.2.1 Primární mikroplasty  

Jedná se o částice, které jsou ve formě mikroplastů úmyslně vyráběny pro nejrůznější účely. 

Následně jsou pak využívány jako součásti konkrétních produktů či výrobků. Jsou záměrně 

vytvářeny v malých rozměrech, aby splňovaly určité požadavky na vlastnosti nebo funkce 

(Samanta et al., 2022). 

V současnosti jsou hlavními přispěvateli mikroplastů domácí, potravinářské, 

kosmetické, a v neposlední řadě také průmyslové výrobky. Jako příklad lze zmínit 

mikroplastové perličky v mýdlech na ruce, ve sprchových gelech a šampónech, v zubních 

pastách nebo v peelingových kosmetických výrobcích (Su et al., 2019). 

Dalšími příklady jsou potom plniva v polymerových materiálech a barvách, tonery 

do tiskáren, náplně do 3D tiskáren, brusiva v průmyslových odvětvích nebo plniva, 
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stabilizátory a konzervanty v potravinářských produktech nebo granule v umělém trávníku 

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

2.2.2 Sekundární mikroplasty 

Tato skupina mikroplastů vzniká ať už cíleným nebo náhodným rozpadem větších 

plastových celků, jako jsou nejrůznější sáčky a obaly, plastové lahve, nádobí, pneumatiky, 

syntetické tkaniny, hračky a tak dále (Samanta et al., 2022). 

To, jak rychle bude uvolňování a rozklad těchto částic probíhat záleží na mnoha 

okolnostech. Největší význam zde hraje působení slunečního a UV záření, chemické 

a mechanické opotřebení či namáhání, frekvence otírání nebo různé biologické interakce 

(Surendran et al., 2023). Velký podíl zaujímá teplota, vlhkost, pH prostředí a typ a stavba 

polymeru. Nezanedbatelný je také faktor času a to, že více stresorů může působit současně 

(Birch et al., 2020).  

Důležité je myslet na to, že většina plastů je špatně odbouratelná a celý proces 

je tak zdlouhavý, v řádu až několika desítek či stovek let (Bher et al., 2022). 

2.3 Zdroje mikroplastů 

Jako příklad zdrojů mikroplastů může být uveden široký rozsah průmyslových odvětví. 

Například spotřebitelský (plastové nádobí, kelímky, lahve), lékařský (lékové nosiče, 

chirurgické komponenty), energetický (kabely, vodiče, izolace), zemědělský (hadice, 

skleníky, zahradní nářadí), stavebnický (potrubí), ale i automobilový (těsnění, pneumatiky) 

nebo vesmírný sektor (vesmírné trosky, sondy, satelity). Významným přispěvatel 

je i potravinářské odvětví, a to hlavně rychlé občerstvení (obaly, čajové sáčky). 

Již z tohoto výčtu lze vidět různorodost původců mikroplastů (Bheret al., 2022; 

Chinthapalli et al., 2019). 

Nejznámějším producentem jsou průmyslové procesy. Hovoříme zejména o samotné 

výrobě a zpracování plastů (výroba plastových fólií, barviv, nátěrů, polyuretanových (PUR) 

pěn, lan a pásek), při kterém se vytvářejí, a zároveň také uvolňují malé částice do prostoru 

(Samanta et al., 2022). 

Významným přispěvatelem jsou i mikroplastová vlákna, která mají svůj původ 

v textilním průmyslu (De Falco et al., 2018). Jako příklad lze uvést sítě, látky či oblečení 

vyrobené z PES, akrylu nebo nylonu, přičemž se během jednoho praní uvolní více než 1900 

vláken (Browne et al., 2011). 
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Předními identifikovanými zdroji jsou již zmíněné syntetické textilie a obuv (34 %), 

opotřebení pneumatik během jízdy (29 %), městský prach (24 %), dopravní prach a výroba 

silnic a infrastruktury (7 %), lodní nátěry (4 %), mikrokuličky v kosmetických produktech 

(2 %), a také plastové pelety (0,3 %). Přičemž městský prach zahrnuje mikroplasty 

vygenerované otěrem, povětrnostními vlivy a litím, umělý trávník, nátěry budov a další. 

Grafické a přehledné znázornění zdrojů mikroplastů je možné pozorovat na Obrázku 3 

(Birch et al., 2020).  

 

Obrázek 3 Zdroje mikroplastů. 

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

 

Relativně novým a málo skloňovaným zdrojem jsou i jednorázové chirurgické 

roušky, respirátory, obličejové masky a štíty, návleky, brýle, ochranné pláště, rukavice, 

testovací sady, injekční stříkačky a ventilační systémy, jejichž spotřeba vysoce 

vzrostla s vypuknutím a rozšířením světové pandemie koronavirového onemocnění 2019 

(COVID-19), způsobeného koronarovirem-2 souvisejícím s těžkým akutním respiračním 

syndromem (SARS-CoV-2; Akarsu et al., 2020). Od roku 2019 jsou tedy tyto účinné a levné 

ochranné prostředky široce používány nejen zdravotnickým personálem, ale i veřejností 

v globálním měřítku (Mohana et al., 2023). 
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2.4 Mikroplasty v kosmetickém průmyslu 

Produkty kosmetického průmyslu oslovují stále větší počet spotřebitelů, kteří mají vysoké 

nároky na složení, přípravu a balení (Cubas et al., 2022). V důsledku toho jsou požadovány 

stále hojnější a kvalitnější testy. Časté jsou testy na toxicitu, karcinogenitu, fototoxicitu, 

na leptavost a dráždivost nebo na mikrobiální a patogenické znečištění, 

kterým se zhodnocuje přímý dopad na zdraví, a také případné vedlejší účinky spojené 

s používáním kosmetických produktů. Využívání vyššího množství nejrůznějších testů, 

také vede ke zvýšené produkci mikroplastových částic. Právě i z tohoto důvodu 

je v současnosti zkoumáno zastoupení mikroplastů ve finálních výrobcích s cílem jejich 

regulace (Akhtar et al., 2022). 

Velký důraz je kladen především na identifikaci a kvantifikaci mikroplastů. 

Jejich stanovení vyžaduje rychlé a spolehlivé analytické metody (Miloloža et al., 2021). 

V současné době jsou široce využívány vizuální, mikroskopické, spektroskopické 

a chemické techniky. Konkrétní příklady možných způsobů identifikace mikroplastů 

jsou znázorněny na Obrázku 4 (Samanta et al., 2022). 

 

Obrázek 4 Příklady možných způsobů identifikace mikroplastů.  

Převzato a upraveno ze Samanta et al., (2022). 
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Vizuální a mikroskopické metody slouží k primární identifikaci mikroplastů 

na základě jejich morfologie, velikosti, barvě, tvaru a struktuře (Samanta et al., 2022). 

Přičemž techniky založené na mikroskopii jsou jasnou volbou pro analýzu povrchové 

a objemové morfologie polymerů, která je úzce spjata s jejich fyzikálními vlastnostmi 

(Saifullah et al., 2021). Chemická analýza má tu výhodu, že je pomocí jejího využití možné 

rozlišit větší počet vzorků. Stejnou schopností disponuje i spektroskopická analýza, 

která využívá optických principů. Opět lze díky ní detekovat více vzorků najednou, 

a navíc lze materiál po analýze uchovat pro kvantitativní analýzu, jakou je například oxidace 

částic (Samanta et al., 2022).  

Vhodný výběr metody a způsobu přípravy vzorku je stěžejní pro charakterizaci 

polymerů (Saifullah et al., 2021). V praxi se používá kombinace několika různých 

technologií z toho důvodu, aby byl výsledek, pokud možno, co nejpřesnější 

(Samanta et al., 2022). 

Mezi největší producenty kosmetických produktů v posledních dvou desetiletích 

patří například L'Oréal, Johnson & Johnson, The Body Shop, Amore Pacific, Unilever, 

Colgate/Palmolive a Proctor & Gamble. Identifikace předních konkrétních kosmetických 

společností, které se pravděpodobně řadí mezi největší producenty mikroplastů, může být 

obtížná, protože přesná data o jejich produkci nejsou vždy snadno dostupná nebo zveřejněná 

(Goyal & Jerold, 2023). 

Mikroplasty obsažené v kosmetických či čistících produktech (peelingy, zubní pasty, 

sprchové gely a tak podobně) mohou být přítomny ve dvou formách. Zaprvé v primární 

formě. To znamená, že jsou zde obsaženy jako složky přípravků (Napper et al., 2015). 

Zadruhé mohou být přítomny jako takzvané sekundární plasty, které jsou odvozené 

ze samotných kosmetických obalů, z jejich aplikátorů, kartáčů nebo z hygienických potřeb 

(Cubas et al., 2022; Singh et al., 2023).  

Kosmetické produkty, obsahující tyto hojně diskutované částice, zahrnují jednak 

hygienické produkty a produkty péče o pleť a pokožku, kam spadají například mýdla, 

šampony, kondicionéry, opalovací, hydratující a čistící krémy, tak kosmetické produkty, 

jako jsou například fixační a rozjasňující spreje, laky a barvy na vlasy nebo obočí, 

deodoranty, laky na nehty, oční stíny, řasenky, rtěnky, pudry, tvářenky, podkladové báze 

a krémy nebo make-up (Aguiar et al., 2022; Singh et al., 2023).  

Typická kosmetika obsahuje průměrně asi 15 až 20 ingrediencí v závislosti na druhu 

produktu, značce a účelu výrobku (Goyal & Jerold, 2023). V kosmetických obalech se často 

nachází PE, PP, PET, PHA, PS, PLA, PVC, PUR, polymethylmethakryláty (PMMA), 
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polysacharidy a silikony (Cinelli et al., 2019; Singh et al., 2023). Obecně jsou pak hlavní 

plastové úlomky, které jsou ve formě mikroplastů uvolňovány do životního prostředí, 

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

 

Obrázek 5 Hlavní plastové úlomky uvolňované do životního prostředí.  

Převzato a upraveno z Miri et al., (2022). 

 

Mikroplasty v kosmetických a čisticích výrobcích nacházejí široké uplatnění. Přední 

důvody, proč je výrobci přidávají do svých produktů, jsou zřejmé. Tyto částice se zpravidla 

využívají k exfoliaci, k čištění a leštění pokožky či k podpoře a zlepšení textury 

jejich produktů. Zde slouží tyto mikroplastové částice jako pojiva, elastomery, objemová 

činidla, filmotvorné látky, regulátory viskozity, kalicí činidla, třpytky 

nebo jako kondicionovací složka. Jsou založeny na způsobu kontrolovaného a postupného 

uvolňování daných aktivních složek (Zhou et al., 2023).  

Jsou přidávány kvůli své schopnosti odstranit odumřelé buňky kůže, zbavit 

se nečistoty a mastnoty a zanechat ji hladkou a svěží. Mikroplasty jsou také přidávány 

za účelem prodloužení trvanlivosti, udržení vůně a pro lepší stabilitu, rozpouštění 

a distribuci produktů, což může vést k lepší aplikaci a rovnoměrnějšímu výsledku. 

Navíc jsou produkty s těmito částicemi více odolné vůči vlhkosti, oxidaci a rozkladu 

než produkty, které je neobsahují (Zhou et al., 2023). 

V obalovém matriálu jsou tyto částice zastoupeny hned z několika důvodů, přičemž 

mezi hlavní patří zlepšení vzhledu a designu obalu nebo ochranná funkce kosmetického 

produktu. Již v raných fázích vývoje kosmetického obalu, konkrétně už při jeho návrhu,  

se ve velké míře posuzuje celkový dopad na životní prostředí. V současnosti je kladen 
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poměrně vysoký důraz na minimalizaci balení a na udržitelnost produktů v celém jejich 

životním cyklu (Bianchet et al., 2020).  

Na Obrázku 6 lze vidět postup výroby kosmetických produktů, včetně všech 

jednotlivých fází od plánování až po finální obdržení zákazníkem, při kterých se mohou 

uvolňovat mikroplasty do okolí (Cubas et al., 2022). 

 

Obrázek 6 Schéma procesu výroby kosmetických produktů.  

Převzato a upraveno z Cubas et al., (2022). 

 

2.5 Mikroplasty vznikající z biokompozitů 

Důležité je brát na vědomí, že biologicky odbouratelné polymery, které mají být ekologicky 

příznivější alternativou k tradičním plastům, vyžadují pro svůj celkový rozklad plnou 

kontrolu. Proto může být problematické a obtížné zajistit úplnou degradaci potenciálně zcela 

rozložitelných materiálů (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2019).  

Nekontrolovaně likvidované biokompozity se tak mohou neúplně rozložit, 

což vede ke vzniku nezanedbatelného množství kontaminantů, které jsou podobné těm, 

které tvoří konvenční polymery (Zuo et al., 2019).  

V mořském prostředí se prokázalo, že jak biokompozity, tak i plasty na bázi 

ropy mohou negativně ovlivnit jednak různé biologické funkce mořských organismů žijících 

na dně, tak i jejich životní prostředí (Straub et al., 2017). Například písečný červ Arenicola 

marina a evropská ústřice plochá Ostrea edulis, krmená potravou jak s konvenčními plasty, 

tak s biokompozity, změnili své chování při krmení (Green, 2016).  

Naopak u korýše Daphnia magna byly zaznamenány velké rozdíly ve vlivu 

mikroplastů vznikajících z tradičních a biodegradabilních polymerů. Organismy, které byly 

ve styku s běžnými plasty (konkrétně PS), vykazovaly vysokou mortalitu, sníženou rychlost 

krmení a snížený reprodukční výkon, zatímco korýši, kteří byli ve styku s biokompozity 

PLA, nevykazovali žádné významné změny biologických funkcí ani žádné změny ve svém 

chování (Shruti & Kutralam-Muniasamy, 2019). 
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Výsledky studií, které se zabývaly vlivem mikroplastů vznikajících z konvenčních 

a biodegradabilních polymerů vykazují často různé výsledky (Shruti & Kutralam-

Muniasamy, 2019). 

Jiné studie pak vyhodnocovaly a srovnávaly rozložitelnost jednotlivých plastů. 

Výzkumy naznačují, že větší množství obsahu přírodního plniva v biokompozitech vede 

většinou také k rychlejší biodegradaci (Sugumaran et al., 2018). 

Například bylo prokázáno, že zatímco čisté polymery PP nebo PE s nízkou hustotou 

(LDPE) nepodléhaly žádné biodegradaci, tak biokompozity, připravené v kombinaci 

s práškem z bramborových slupek, jí podléhaly. Biokompozity založené na PP dosahovaly 

maximální degradace přibližně do 10 % a LDPE pak do 1 % (Sugumaran et al., 2018). 

2.6 Biodegradace polymerů 

K odstranění polymerů z životního prostředí byly již v minulosti použity různé fyzikálně-

chemické možnosti a postupy. Ukázalo se však, že některé z těchto procesů jsou dražší 

než procesy založené na bioremediaci. Jako příklad bioremediace mohou být uvedeny 

metody fytoextrakce, kompostování nebo enzymaticky zprostředkovaná biodegradace 

(Miri et al., 2022). 

  Proces biodegradace zahrnuje několik kroků, které jsou stručně shrnuty 

na Obrázku 7 (Miri et al., 2022). Jedná se o počáteční degradaci polymerů a jejich následný 

rozklad na oligomery, dimery a monomery. Jako finální krok je pak na Obrázku 7 

znázorněna mineralizace vzniklých mikroplastů mikrobiální biomasou (Bahl et al., 2021). 

 

 

Obrázek 7 Kroky mikrobiální biodegradace 

Převzato a upraveno z Miri et al., (2022). 
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Důležitou roli při biodegradaci hrají vlastnosti prostředí. Zejména světlo, pH, 

salinita, teplota nebo vlhkost (Gong et al., 2012). Kromě tohoto jsou důležité i vlastnosti 

plastů. Za příklad může být uvedena jejich krystalinita, molekulová hmotnost, druh 

funkčních skupin a substituentů přítomných v jeho struktuře a také typ a množství přísad 

přidávaných do polymerů (Bahl et al., 2021).   

V dnešní době se výzkum zaměřuje také na možnosti, jak proces biodegradace urychlit. 

Mezi zkoumané techniky patří především zvýšení rychlosti enzymatické biodegradace, 

biostimulace, která souvisí hlavně s přidáváním živin (Miri et al., 2022), 

a také bioaugmentace, která se týká především použití čistých kultur, jejich konsorcií 

nebo geneticky upravených mikroorganismů pro zvýšení biodegradačních aktivit 

(Kalogerakis et al., 2015). 

Výzkumy se zabývají také tím, jaká vhodná plniva do biokompozitních materiálů 

zvolit, protože i ta mohou výrazným způsobem ovlivnit a urychlit celý proces samotné 

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

2.7 Znečištění životního prostředí mikroplasty 

Tyto drobné úlomky plastu jsou příčinou takzvaného znečištění mikroplasty, 

které by potenciálně mohlo mít negativní, a také dalekosáhlý dopad jednak na životní 

prostředí, biodiverzitu a ekosystémovou rovnováhu, tak i na vztah mezi různými druhy, 

a také na zdraví jak zvířat, tak dokonce i lidí samotných (Thompson et al., 2009; 

Bheret al., 2022).  

Mikroplasty kromě tohoto přispívají rovněž i k estetické kontaminaci, která má 

nepříznivý účinek na turismus, vizuální vzhled a celkový dojem z okolí. Jedná se tak 

o jeden z nejnaléhavějších, a hlavně globálních, problémů životního prostředí 21. století 

(Golwala et al., 2021).  

Přenosu, distribuci, množství a výskytu mikroplastů do okolního prostředí napomáhá 

řada různých faktorů (Miloloža et al., 2021). Mezi nejvýznamnější patří dešťové srážky, 

sníh, záplavy, přenos pomocí zvířat a v neposlední řadě také vítr, biologická a lidská činnost, 

která je rozšiřuje na velké vzdálenosti. Přičemž právě lidé, prostřednictvím různých 

antropogenních činností, šíření a uvolňování plastů do životního prostředí, přispívají nejvíce 

(Yadav et al., 2020; Bheret al., 2022).  

Hlavními nástroji, jak zmírnit takovéto znečištění je zamezení kontaminace okolního 

prostředí, recyklovatelnost, redukce materiálu a zároveň také snížení odpadu a změny 

v nakládání s ním. Klíčovým bodem je snaha dávat přednost čistším technologiím, omezit 
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používání agresivních chemikálií, využívat přírodní zdroje, čistou energii, 

a také biomateriály (Cubas et al., 2022). Důležité je také zdůraznit, že zavedení těchto 

alternativ vyžaduje spolupráci a angažovanost od všech úrovní. To znamená od spotřebitelů 

až po výrobce a samotné vládní orgány (Samanta et al., 2022). 

2.7.1 Šíření v životním prostředí 

Vysoká produkce plastů je spjata s jejich vysokou spotřebou, která vede k rychlé, a zároveň 

i nekvalitní likvidaci. Ta často není nijakým způsobem kontrolována nebo regulována 

a monitorována, protože ji provádí samotný spotřebitel. Odpad tak většinou míří přímo 

na skládky nebo na jiná, často nevhodná místa (Samanta et al., 2022).  

Fragmenty plastu se do přírody dostávají mimo jiné přes odpadní vody, 

kam se dostanou hlavně z průmyslových zařízení a domácnosti při procesu praní, čištění 

nebo chlazení (Aguiar et al., 2022). Čistírny odpadních vod mají omezenou kapacitu, 

a navíc se zde mikroplasty obtížně zadržují či odfiltrovávají, a tak se některé částice 

dostávají přímo do vodních toků a následně přes moře až do jednotlivých oceánů 

(Samanta et al., 2022). 

Částice mikroplastů jsou v mořském prostředí detekovány zhruba od počátku 70. let, 

což ukazuje na dlouhodobý a přetrvávající problém s jejich akumulací 

(Thacharodi et al., 2024). Studie dokazují, že většina plastového odpadu v oceánu a mořích 

(zhruba 80 %) pochází právě z pevninských, pobřežních oblastí (Jambeck et al., 2015). 

Zde je pak přibližně 94 % přichyceno na mořském dně, zatímco pouze asi 1 % je situováno 

na povrchu a zbytek (5 %) je rozmístěn v prostoru (Birch et al., 2020). Přičemž 

asi 54,5 % mikroplastů plovoucích v oceánu tvoří PE, 16,5 % PP a zbytek zahrnuje PVC, 

PS, PES a polyamidy (PA; Akarsu et al., 2020). 

Tyto mikročástice se hromadí také v tělech mořských živočichů, fytoplanktonu, řas, 

a v dalším biotu. Studie potvrdily jejich přítomnost u několika mořských druhů používaných 

k lidské spotřebě, jako jsou mlži a ryby, v nichž díky své velikosti mohou prostupovat jejich 

tkáněmi (Dehaut et al., 2016). Konkrétním příkladem výskytu jsou larvy garnátů 

(Gray et al., 2022), plži (Wang et al., 2022), rýžové ryby nebo kaspické bílé ryby 

(Chisada et al., 2021). Současné výsledky naznačují, že již téměř 700 vodních druhů na světě 

bylo nepříznivě ovlivněno zavedením mikroplastů do jejich přirozeného prostředí, včetně 

mořských želv nebo tučňáků (Akarsu et al., 2020). 

Jak již bylo naznačeno, výskyt byl potvrzen nejen v mořské vodě, ale i v kohoutkové 

a balené vodě, v cukru, soli, medu nebo dokonce i v pivu. Do těchto produktů se dostávají 
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především z obalového materálu. (Karami et al., 2017; Liebezeit & Liebezeit, 2013, 

Liebezeit & Liebezeit, 2014; Yang et al., 2015; Schymanski et al., 2018).  

Jednotlivé cesty částic mikroplastů, z jejich základních původců, až po výsledné 

umístění v životním prostředí, a to jak ve vodním či suchozemském ekosystému, 

jsou stručně zachyceny na Obrázku 8 (Miloloža et al., 2021). 

 

Obrázek 8 Základní původci mikroplastů a jejich cesta do životního prostředí. 

Převzato a upraveno z Miloloža et al., (2021). 

 

 

Z Obrázku 8 je možné také vidět, že problém tkví i v dalších, zejména zemědělských 

odvětvích, kde pak především proces mulčování vede k nedobrovolnému šíření mikroplastů 

do okolí (Edo et al., 2022). Neméně významným přispěvatelem mikroplastů jsou odpadní 

kaly, skládky, které jsou hlavním úložištěm plastového odpadu (Golwala et al., 2021), 

plastové skleníky, zahradní nářadí, zemědělské stroje, komposty a v neposlední 

řadě i rozsáhlé používání různých chemických postřiků, hnojiv a pesticidů (Surendran et al., 

2023).  

Půda znečištěná takovýmito částicemi může mít pozměněné fyzikální vlastnosti, 

včetně její struktury, textury a propustnosti. Ovlivňují také přístup vzduchu a retenci vody. 

Tímto způsobem může být změněno přirozené fungování, složení a aktivita nejen 

jednotlivých rostlin, ale i celého půdního mikrobiálního společenství (Guo et al., 2020; 

Xu et al., 2020). Podrobné výzkumy zaznamenaly i příjem takovýchto částic rostlinami 

(Chae & An, 2020).  
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2.7.2 Negativní vliv na lidské zdraví 

Všudypřítomná povaha mikroplastů vede k nevyhnutelnému vystavení člověka  

těmto částicím prostřednictvím několika cest. Potenciální možností expozice a toxicity 

mikroplastů pro lidské tělo jsou znázorněny na Obrázku 9 (Prata et al., 2020). 

 

Obrázek 9 Potenciální možnosti expozice a toxicity mikroplastů pro lidské tělo.  

Převzato a upraveno z Prata et al., (2020). 

 

V lidském těle tyto částice mohou mít dopad na různé biologické procesy 

jako je životaschopnost, růst a vývoj (již od embrya), životní cyklus, pohyb a plodnost 

(Kumar et al., 2021).  

Celkově tak tedy ovlivňují reprodukční a nervový systém (změny v chování, 

kognitivní funkce a další) přítomností různých organických a anorganických kontaminantů, 

které mohou být na mikroplasty sorbovány (Campanale et al., 2020; Li et al., 2018).  

Jako další negativní vliv na lidské zdraví pak může být zmíněno poškození plic, 

změny jaterních funkcí či narušený metabolismus mastných kyselin (Karbalaei et al., 2018; 

Prata et al., 2020; Kumar et al., 2021).  

Mikroplasty jsou v těle transportovány krevním oběhem nebo lymfatickým 

systémem. Shromažďují se pak v tkáních, a také například i v placentě 

(Thacharodi et al., 2024). Při této cestě mohou uvolňovat nejrůznější toxiny a podobně 

škodlivé látky, které mohou být karcinogenní nebo mohou vést ke snížení imunitní odpovědi 

(Wang et al., 2018; Auta et al., 2017).  

Velký vliv na průchod mikroplastů do lidských těl mají i hojně používané obličejové 

masky, které jsou umístěny přes ústa a nos, což vytváří dokonalou atmosféru pro vdechování 
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uvolněných mikroplastových částic. Některé studie ukázaly, že většina těchto úlomků 

se ukládá hlavně v přední třetině nosní dutiny (Mohana et al., 2023). 

Mnoho druhů živých organismů vnímá mikroplasty také jako svoji potravu, 

a to i přes to, že požití je pro ně škodlivé, ve velké míře až smrtelné (Cole et al., 2013). Stejně 

nepříznivě působí i pro trávicí systém samotných lidí, protože lidské tělo není uzpůsobeno 

jejich trávení (Cubas et al., 2022). 
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍLE PRÁCE 

Teoretická část práce:  

• Shrnout současné poznatky o mikroplastech se zaměřením na kosmetický průmysl 

• Zaměřit se na biokompozitní materiály využívané v kosmetickém průmyslu 

jako alternativu ke konvenčním plastům 

• Popsat proces biodegradace a vznik mikroplastů z kompozitních materiálů 

 

Praktická část práce: 

• Příprava biokomopozitních filmů PHB/acetylovaný lignin 

• Sledování vlivu různých koncentrací acetylovaného ligninu na rychlost rozpadu 

těchto připravených materiálů v půdním prostředí v první fázi biodegradace 

• Pozorování vzniku biofilmu na povrchu biokompozitů PHB s různým množstvím 

acetylovaného ligninu v první fázi biodegradace 

• Vyhodnocení výsledků a formulace závěrů práce 
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4 MATERIÁL A PŘÍSTROJE 

4.1 Materiál a chemikálie 

Anhydrid kyseliny octové (99 %; PENTA s.r.o., ČR) 

Destilovaná voda 

Hydrogenuhličitan draselný (PENTA s.r.o., ČR) 

Chlorid draselný (PENTA s.r.o., ČR) 

Kyselina chlorovodíková (PENTA s.r.o., ČR) 

Lignin (Organosolv; Chemicalpoint, Německo) 

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

Perlit 

Polyhydroxybutyrát (PHB; TianAn Biopolymer/Tianan Biologic Material Co., Čína) 

Pyridin (99,8 %; Sigma-Aldrich, USA) 

Reálná půda odebraná ze zemědělské lokality v ČR 

4.2 Přístroje a laboratorní pomůcky 

Analytické váhy AGB, KERN 770 (KERN & Sohn, Německo) 

Analyzátor vlhkosti MB25 (OHAUS Corporation, USA) 

Autokláv Thermo H+P Varioklav 75S (Profcontrol, Německo) 

Automatické pipety Nichipet (Schoeller Pharma Praha, Česko) 

Běžné laboratorní sklo a pomůcky 

Centrifuga ROTANTA 460R (Andreas Hettich, Německo)  

Digestoř (NUVIA Instruments, Německo) 

Elektromagnetické míchadlo (Thermo Fisher Scientific, USA) 

Fluorescenční mikroskop Olympus BX53M (EVIDENT Technology, Německo) 

Hmotnostní analyzátor plynů UGA 300 (AGC Instruments, Irsko) 

Inkubační lahve 
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Laboratorní sterilizátor Adolf Wolf SANOclav (Thermo Fisher Scientific, Velká Británie) 

Lednice Whirlpool combi WBE 34162 

Mechanický lis 

Mikroextrudér Haake MiniLab II (Thermo Fisher Scientific, Německo) 

Nylonový filtr 13 mm (Agilent Technologies, USA) 

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

Provzdušňovací aparatura 

Předvážky KERN EW 1500-2M (KERN & Sohn, Německo) 

Spektrometr Nicolet iS10 FTIR (Thermo Fisher Scientific, USA) 

Silikonová septa (KALINA industries, Česko) 

Tloušťkoměr, mikrometr (Somet CZ, Česko) 
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5 METODIKA 

Měření probíhalo na Ústavu inženýrství ochrany životního prostředí (UIOŽP) Univerzity 

Tomáše Bati ve Zlíně. 

5.1 Syntéza acetylovaného ligninu 

Pro acetylaci ligninu bylo použito přesně 10 g ligninu naváženého za pomoci předvážek 

a analytických vah. Lignin byl předem důkladně vysušen v sušárně ve vakuu při 60 °C. 

Doba sušení byla 24 hodin.  

Dobře vysušený lignin byl poté smíchán s anhydridem kyseliny octové a pyridinem. 

Přičemž anhydrid kyseliny octové byl předem smíchám s pyridinem v objemu 1:1 tak, 

aby výsledné množství celkového objemu činilo 100 ml. Ve 250ml odměrné baňce 

se tak tedy smíchalo 50 ml anhydridu kyseliny octové a 50 ml pyridinu. Celá příprava 

probíhala v digestoři. Výsledná směs byla poté intenzivně míchána na elektromagnetické 

míchačce po dobu 48 hodin. Míchání probíhalo bez přerušení, při stále stejné intenzitě, 

při pokojové teplotě. 

 Po uplynutí stanovené doby byla do této směsi postupně přikapávána studená 

destilovaná voda (asi 350 ml), která byla dopředu chlazena v lednici. Všechny jednotlivé 

kroky a manipulace probíhaly opět v digestoři. Po každém přidání vychlazené destilované 

vody byla směs mírně promíchávána. Díky tomuto postupu se ze směsi postupně 

vysrážel acetylovaný lignin. Poté byla všechna tato směs centrifugována. Parametry 

centrifugy byly nastavené na 5000 otáček za minutu při 25 °C. Samotná centrifugace 

probíhala 20 minut. 

Následně byl supernatant ze všech odměrných zkumavek slit v digestoři do jedné 

odpadní nádoby a ke vzniklému sedimentu byla opět dolita čistá destilovaná voda. 

Vše bylo znovu zcentrifugováno podle již zmíněných parametrů (5000 otáček za minutu, 

25 °C, 20 minut). Tento postup byl opakován celkem šestkrát z toho důvodu, aby se odstranil 

pyridin, nezreagovaný anhydrid kyseliny octové a následně vzniklé vedlejší produkty 

kyseliny octové. Cílem bylo získat pevný čistý produkt. 

Po posledním slití se nechal výsledný usazený pelet v odměrných zkumavkách stát 

a sušit. Sušení probíhalo nejprve volně v digestoři, po dobu 24 hodin, a následně v sušárně 

za přítomnosti vakua, opět při 60 °C po dobu 24 hodin (Kim et al., 2023). 
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5.2 Ověření acetylace pomocí infračervené spektroskopie 

Pro ověření správnosti acetylace ligninu byla provedena Infračervená spektroskopie (IČ) 

pomocí spektrometru. Malé množství původního ligninu (1 g) a acetylovaného ligninu (1 g) 

bylo testováno pomocí metody IČ s Fourierovou transformací (FTIR analýza).  

Bylo využito režimu zeslabené celkové odrazivosti (ATR). Spektra FTIR-ATR 

byla získána v rozsahu 4000–550 cm-1 (Kim et al., 2023). 

5.3 Příprava kompozitních filmů 

Kompozitní filmy PHB/acetylovaný lignin byly smíchány pomocí mikroextrudéru. Celkem 

byly připraveny čtyři biokompozity PHB/acetylovaný lignin s různými hmotnostními 

poměry. Konkrétně 0 %, 5 %, 10 % a 20 % acetylovaného ligninu v PHB. Všechny 

biokompozity byly připraveny ve spolupráci s doc. Ing. Martinou Poláškovou Ph.D. 

Vysušené filmy PHB/ acetylovaný lignin byly na závěr ještě lisovány za horka 

při 200 °C. Byl použit mechanický lis s vyvinutým tlakem 10 MPa. Topné desky použité 

při lisování měly rozměry 20 a 20 cm, přičemž forma, která zajišťovala tvar filmů 

a nepřilnutí materiálu, byla vyřezaná z PET a měla rozměry 15 a 15 cm. Proces lisování 

probíhal po dobu 1 minuty a lisovaly se přibližně 3 g jednotlivých vzorků. Aby nedošlo 

k deformaci, tak po uplynutí této doby byly vylisované filmy ještě ponechány ve studeném 

lisu k vychladnutí. Chladnutí trvalo přibližně 15 minut, dokud se teplota kompozitních filmů 

nesrovnala s pokojovou teplotu.  

Rozměry každého jednotlivého filmu byly ověřeny pomocí tloušťkoměru 

(Kim et al., 2023). Tloušťky získaných filmů byly přibližně stejné. Pro jednotlivé filmy 

byla následně provedena také elementární analýza, která probíhala ve spolupráci s paní 

Ing. Lenkou Trhlíkovou. 

5.4 Biodegradační experiment 

5.4.1 Příprava inkubací 

Bylo připraveno 30 lahví o objemu 500 ml, které byly předem sterilizovány v autoklávu 

po dobu 30 minut na 125 °C. Do každé lahve bylo pak pomocí automatických pipet přidáno 

7 ml předem převařené kohoutkové vody pokojové teploty, 5 g perlitu, který byl odvážen 

na předvážkách a předem řádně promyt a vysušen v sušárně, a nakonec ještě 15 g sušiny 

půdy. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

Původní půda byla přesetá přes sítko o velikosti 2 mm a byla stanovena její sušina. 

Stanovení probíhalo pomocí analyzátoru vlhkosti. Dále bylo stanoveno pH použité půdy 

dle ČSN ISO 10390 (836221). pH bylo měřeno pomocí skleněné elektrody v suspenzi půdy 

a roztoku chloridu draselného s koncentrací 1 mol/l (pH-KCl). pH bylo změřeno 

ve spolupráci s Ing. Dagmar Šašinkovou. 

Všechny lahve byly důkladně očíslovány a uzavřeny plynotěsnými uzávěry (septum). 

Uzávěry byly před použitím sterilizovány pod UV zářením po dobu 20 minut. Příklad toho, 

jak vypadaly výsledné lahve, je zachyceno na Obrázku 10. 

 

 

Obrázek 10 Lahev připravená k předinkubaci 

 

Lahve byly inkubovány při teplotě 25 °C ve tmě bez přístupu světla. Po dobu 14 dnů 

byla půda předinkubována, aby došlo k ustálení podmínek. Až poté byly přidány vzorky. 

Měření produkce oxidu uhličitého (CO2) probíhalo po 7 a 14 dnech od přípravy inkubací. 

Po 14 dnech předinkubace bylo do 25 lahví přidáno vždy 50 mg vzorku (filmy byly 

nastříhány na vzorky velikost 0,5 a 0,5 cm reprezentující mikroplasty), který byl navážen 

na analytických vahách a navážka byla zapsána. 

Do 5 lahví bylo gravimetricky odměřeno čisté, práškové PHB (vzorek označen 

jako PHB). Tyto vzorky sloužily jako pozitivní kontrola. Do následujících 20 lahví byly 

pak již přidány připravené filmy. Do 5 lahví byl přidán vzorek PHB, který obsahoval 

acetylovaný lignin s koncentrací 0 % (L0), dalších 5 lahví obsahovalo poté PHB 

s 5 % acetylovaného ligninu (L5), dalších 5 lahví PHB s 10 % acetylovaného ligninu (L10) 

a zbylých 5 lahví PHB s 20 % acetylovaného ligninu (L20). Do posledních 5 lahví se vzorek 
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nepřidával. Tyto lahve sloužily jako negativní kontrola (NK). Jednotlivé navážky 

do příslušných lahví jsou zaznamenány v Tabulce 1. 

 

Tabulka 1 Navážka vzorků do jednotlivých lahví pro proces mineralizace (mg) 

 

Materiál 

Navážka [mg] 

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 

L0 49,3 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 

 

Následně byly všechny lahve inkubovány opět při teplotě (25 °C) ve tmě, bez přístupu 

světla. Produkce CO2 byla měřena po 7 dnech po dobu 1 měsíce stejným způsobem, 

jako u procesu předinkubace.  

5.4.2 Měření mineralizace 

Měření probíhalo na hmotnostním analyzátor plynů UGA 300, na kterém byla měřena 

produkce CO2 a argonu (Ar). Toto zvolení nebylo náhodné. CO2 se uvolňuje při aerobní 

biodegradaci a Ar byl využit jako standard. 

Nejprve bylo na přístroji zapnuto napájení systému, jednotka řízení vakua, 

a také spínač čerpadel vakuové řídící jednotky. Tím se spustilo turbo a podpůrná čerpadla. 

Důležité bylo také zapnout vyhřívání. Bylo také nastaveno, aby přístroj měřil signál námi 

zvolených plynů. K měření byl použit elektronový násobič jako detektor. Přístroj byl zapnut 

vždy minimálně hodinu před měřením, aby došlo k ustálení hodnot. 

Před samotným měřením vzorků musela být sestavena kalibrační křivka, 

která je založena na reakci hydrogenuhličitanu draselného s kyselinou chlorovodíkovou 

za vzniku CO2 podle rovnice: 

KHCO3 + 2HCl → 2KCl + CO2 + H2O 

 

K přípravě kalibrační řady byly nejdříve nachystány roztoky. Jako první byla zapsána 

teplota a tlak. Poté bylo 1,1 g hydrogenuhličitanu draselného (KHCO3), naváženého 

na analytických vahách, rozpuštěno ve 100ml odměrné baňce a doplněno po rysku 

destilovanou vodou. Z tohoto roztoku bylo pomocí automatických pipet odpipetováno 

do lahví o objemu 500 ml 0; 0,2; 0,45; 1; 1,5; 2; 3 a 8 % KHCO3. Do zkumavek, které byly 

vloženy do lahví tak, aby se jejich obsah nevylil, bylo pipetováno 10 ml 1M kyseliny 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

chlorovodíkové (HCl). Následně byly lahve uzavřeny, roztoky uvnitř smíchány a ponechány 

2 hodiny odstát, aby se CO2 dostal do celého objemu lahve.  

Aby nedocházelo k ucpávání, tak byl před měřením na hmotnostním analyzátoru 

plynů UGA 300 vyměněn filtr před kapilárou (nylonový filtr s hydrofilní membránou 

z polytetrafluorethylenu (PTFE), průměr 13 mm, pórovitost 0,45 μm). Při analýze bylo 

pomocí tenké kapiláry propíchnuto septum měřené lahve. To umožnilo průchod plynů 

do přístroje. Při každém novém napichování byla kapilára vyčištěna. A to tak, že byla 

protažená tenkým drátkem a profouknuta vzduchem pomocí stříkačky. 

Pomocí softwaru UGA byla výsledná data zachycena na počítači. Hodnoty byly 

zaznamenány. Z měření pak bylo možné sestavit graf závislosti tlaku na čase.  

Po každém měření byly ještě všechny lahve provzdušněny pomocí provzdušňovací 

aparatury, která se skládá ze silikonových hadiček, čerpadla a promývací lahve. 

Provzdušňování každé jednotlivé lahve trvalo 5 minut. Došlo tak k odstranění veškerého 

kumulovaného CO2. 

5.4.3 Zpracování dat získaných z hmotnostního analyzátoru plynů 

Denní produkce uhlíku: 

 

𝑚𝐶 =
𝑝⋅(𝑠𝑐𝑜𝑎−𝑞).𝑉𝑔

100⋅𝑘⋅𝑅⋅𝑇
⋅ 𝑀𝐶       

 

𝑚𝐶  Množství CO2 neboli vyprodukovaného C [mg] 

𝑝  Atmosférický tlak v době provzdušňování [kPa] 

𝑠𝑐𝑜𝑎  Poměr pro CO2 a Ar mezi odezvou detektoru [-] 

𝑞  Absolutní člen získaný z lineární regrese pro kalibraci [-] 

𝑉𝑔  Plynný objem biometrické lahve [ml] 

𝑘  Směrnice přímky získaná z lineární regrese pro kalibraci [-] 

𝑅  Molární plynová konstanta; 𝑅 = 8,314 [𝐽 ⋅ 𝑚𝑜𝑙−1 ⋅ 𝐾−1] 

𝑇  Termodynamická teplota v době provzdušňování [𝐾−1] 

𝑀𝐶  Atomární hmotnost C; 𝑀𝐶 = 12,0107 [𝑔 ⋅ 𝑚𝑜𝑙−1] 

 

Kumulativní produkce CO2 neboli C: 

 

𝑚(𝑘)𝐶𝑠 = 𝑚(𝑘)𝐶𝑚 +𝑚(𝑑)𝐶𝑠      

 

𝑚(𝑘)𝐶𝑠  Kumulativní produkce C ze současného měření [mg] 

𝑚(𝑘)𝐶𝑚 Kumulativní produkce C z minulého měření [mg] 

𝑚(𝑑)𝐶𝑠  Denní produkce C ze současného měření [mg] 
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Substrátová produkce C: 

Produkce CO2 neboli C vyjádřená jako kumulativní produkce C a snížená o produkci C 

ze slepých pokusů, vztažená k denní produkci: 

 

𝑛(𝑠)𝐶 = 𝑚(𝑘)𝐶𝑣 +𝑚(𝑘)𝐶𝑛𝑘        

 

𝑛(𝑠)𝐶  Substrátová produkce CO2 neboli C [mg]  

𝑚(𝑘)𝐶𝑣  Kumulativní produkce C z lahve se vzorkem [mg]  

𝑚(𝑘)𝐶𝑛𝑘 Denní produkce C z lahve označené jako NK [mg]  

 

Produkce CO2 neboli procentuální mineralizace C: 

 

𝐷𝐶 =
𝑛(𝑠)𝐶

𝑚⋅𝑆𝐶
       

 

𝐷𝐶   Produkce CO2 neboli procentuální mineralizace C [%] 

𝑛(𝑠)𝐶  Substrátová produkce CO2 neboli C [mg] 

𝑚  Hmotnost testovaného materiálu [mg] 

𝑆𝐶  Celkový obsah C v testovaném materiálu [%]  

5.5 Fluorescenční mikroskopie 

Po 21 dnech inkubace vzorků byla z měření vyřazena vždy 1 lahev pro každou koncentraci 

acetylovaného ligninu v PHB. Byly odebrány vzorky biokompozitů a čistého PHB, 

na jejichž povrchu byla pozorována tvorba mikrofilmu pomocí fluorescenční mikroskopie. 

Pro přípravu preparátů bylo využito kitu LIVE/DEAD® BacLight Bacterial Viability 

Kit pro sledování živých a mrtvých buněk na povrchu vzorků (Emerson et al., 2017). Barvící 

roztok obsahoval 1,5 µl barviva SYTO® 9 a 1,5 µl propidium jodidu (PI). Obě části byly 

smíchány s 1 ml destilované vody. Do takto připraveného roztoku byly vloženy vzorky. 

Barvení probíhalo 10 sekund. Následně byl vzorek omyt a přenesen na podložní sklíčko 

s kapkou destilované vody a překryt krycím sklíčkem. 

Takto připravené preparáty byly pozorované ve fluorescenčním mikroskopu při zvětšení 

okuláru 10x a objektivu 20x a 40x. Všechny mikroorganismy byly viditelné jako zeleně 

fluoreskující, ale pouze mrtvé mikroorganismy s narušenými membránami se projevovaly 

červeně. Analýza obrazového materiálu byla zpracována pomocí programu mikroskopu. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1  Acetylovaný lignin 

Úvodní analýzou této práce byla příprava acetylovaného ligninu. Acetylace hydroxylových 

skupin ligninu byla provedena z důvodu zamezení tvorby agregátů ligninu při přípravě 

biokompozitů. Očekávané změny jsou zachycené na Obrázku 11 pro Kraft lignin, získaný 

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

 

Obrázek 11 Očekávané změny po acetylaci Kraft ligninu  

Převzato a upraveno z Kim et al., (2023). 

 

Vizuální pozorování ukázalo, že hnědý prášek ligninu po procesu acetylace mírně 

změnil svoji původní barvu. Tato změna zabarvení mohla být zapříčiněna 

modifikací fenolických hydroxylových skupin v ligninu. Acetylovaný lignin je možné vidět 

na Obrázku 12. 

 

 

Obrázek 12 Lignin po acetylaci 
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Úspěšná substituce hydroxylových skupin acetylovými skupinami v ligninu byla 

rovněž ověřena i pomocí IČ, konkrétně pak FTIR. Hlavním cílem využití této metody tedy 

bylo zachytit změny, které po provedení acetylace nastaly. Jako první byly získány spektra 

pro původní, neacetylovaný lignin, která jsou možná vidět na Obrázku 13.  

 

 

Obrázek 13 Infračervená spektroskopie pro lignin před acetylací 

 

 Následně byla také připravená spektra pro druhý vzorek, kterým byl již acetylovaný 

lignin. Výsledek je na Obrázku 14.  

 

 

Obrázek 14 Infračervená spektroskopie pro lignin po acetylaci 
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Na Obrázku 14 je možné vidět, že ve FTIR spektru není patrná -OH skupina, 

která byla na Obrázku 13 reprezentována píkem v oblasti 3700–3000 cm−1. To poukazuje 

na pokles obsahu hydroxylů v ligninu během průběhu celého acetylačního procesu.  

Kromě toho se ve spektrech ligninu před a po acetylaci ukázaly značné změny u píků, 

které reprezentovaly jednoduchou vazbu mezi atomy C a kyslíku (O) při 1200 cm−1 

a jednoduchou vazbu mezi atomy C a vodíku (H) při 1380 cm−1 a dvojnou vazbou 

mezi těmito atomy při 1750 cm−1.  

Tyto výsledky jsou také shodné s výsledky, které studovaly obdobné změny a byly 

již dříve publikovány pro jiný, výše zmíněný druh ligninu (Kraft). Změny ze studie jsou 

zachyceny na Obrázku 15 (Kim et al., 2023). 

 

Obrázek 15 Infračervená spektroskopie pro Kraft lignin, před a po acetylaci 

Převzato a upraveno z Kim et al., (2023). 

 

Pomocí IČ spektroskopie byla prokázána úspěšná acetylace ligninu. 

 

6.2 Biokompozitní filmy PHB/acetylovaný lignin 

Pomocí mikroextrudéru byly připraveny biokompozitní materiály o různých koncentracích 

acetylovaného ligninu (0, 5, 10, 20 %) v PHB. Lignin byl zvolený z toho důvodu, 

že jeho přítomnost v biokompozitech má mimo jiné antioxidační a antimikrobiální účinky, 

a může tak prodloužit funkční období PHB při zemědělské aplikaci. 
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Ze získaných materiálů byly vylisovány filmy, jejichž mineralizace byla v dalším 

kroku měřena. Je možné pozorovat, že se zvyšující se hladinou acetylovaného ligninu v PHB 

se jednotlivé filmy stávaly tmavšími. Výřezy vylisovaných filmů jsou zachycené 

na Obrázku 16. 

 

 

Obrázek 16 Výřezy vylisovaných filmů a) polyhydroxybutyrát s 0 % acetylovaného 

ligninu b) polyhydroxybutyrát s 5 % acetylovaného ligninu c) polyhydroxybutyrát 

s 10 % acetylovaného ligninu d) polyhydroxybutyrát   

s 20 % acetylovaného ligninu 

 

V průběhu míchání nevznikaly velké agregáty acetylovaného ligninu v PHB. 

Acetylace tak měla na přípravu kompozitů pozitivní vliv a bylo možné vyrobit do značné 

míry homogenní kompozity. V kompozitech, které obsahovaly 10 % a 20 % acetylovaného 

ligninu, nebylo ale tvorbě agregátů zamezeno úplně. Přípravě filmů obsahující lignin 

se již v minulosti věnovali některé výzkumy (Kim et al., 2023, Mousavioun et al., 2012), 

avšak optimalizace míchání a přípravy filmů nebyla součástí této práce a v budoucnu 

se jí budou věnovat jiné studie. 

Shrnutí výsledků po provedení elementární analýzy pro jednotlivé výchozí materiály 

je zachyceno v Tabulce 2. Výsledné hodnoty ukazují, že samotné práškové PHB mělo vyšší 

obsah C než PHB použité k přípravě kompozitních filmů. Také je zde možné pozorovat, 

že zvyšující se obsah acetylovaného ligninu v kompozitním materiálu měl vliv na zvyšující 

se procentuální obsah C v testovaných vzorcích.  
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Tabulka 2 Obsah jednotlivých prvků v testovaném materiálu (%) 

Obsah prvků 

(%) 

Typ testovaného materiálu 
Práškové PHB 0L 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 půdy 

Získaná hodnota sušiny půdy byla 85,38 %, přičemž do lahví mělo být přidáno 15 g sušiny 

půdy. Do každé lahve bylo tedy naváženo 17,57 g půdy. Půdu po vysušení je možné vidět 

na Obrázku 17. 

 

  
Obrázek 17 Půda připravená pro inkubační testy 

 

Výsledné pH půdy bylo 6,9, což naznačovalo, že tato půda je vhodná k růstu 

a množení mikroorganismů a je také schopna podporovat bohatou biodiverzitu. Vhodné pH 

prostředí pro kultivaci je obvykle neutrální až mírně kyselé a pohybuje se v rozmezí 

pH 6 až 7,5. Pokud je pH mimo toto rozmezí, může to ovlivnit schopnost mikroorganismů 

absorbovat živiny a provádět různé biochemické reakce nezbytné pro jejich přežití. 

6.4 Biodegradace kompozitů v půdě 

Předinkubace lahví určených k biodegradačnímu experimentu proběhla úspěšně. Průměrná 

hodnota změřené produkce C při předinkubaci půdy po prvním týdnu byla 0,6472 mg 

(směrodatná odchylka měření 0,1749) a po 14 dnech od založení experimentu byla 

1,4744 mg (směrodatná odchylka měření 0,3110).  
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Tyto hodnoty prokazují vhodné ustálení podmínek, jelikož produkce 

CO2 v jednotlivých lahvích se výrazně neliší, a mikrobiální aktivitu lze tedy ve všech lahvích 

považovat za velmi podobnou. Z výsledků je možné říct, že zvolená půda je tak mikrobiálně 

aktivní. 

Na základě těchto výsledků byl poté proveden samotný biodegradační experiment, 

z jehož výsledků lze soudit, že u inkubací, které obsahovaly práškové PHB, nedocházelo 

k téměř žádné lag fázi. Již od prvních dní měření bylo ale možné vidět podstatně rychlejší 

biodegradaci než u inkubací, které obsahovaly připravené filmy. Ty měly proces 

biodegradace výrazně pomalejší. Tento rozdíl byl zřejmě zapříčiněn rozdílným charakterem 

prášku a připravených filmů. Menší částice mají menší specifický povrch 

a jsou tak mikroorganismům lépe přístupné, proto je jejich biodegradace rychlejší 

než biodegradace filmu (Husárová et al., 2014). Na rychlost biodegradace fólií mohla mít 

také vliv samotná příprava (zpracování v extrudéru, lisování folií). Práškové PHB sloužilo 

také jako pozitivní kontrola. 

Co se týče rychlosti biodegradace kompozitních filmů, nejrychleji docházelo 

k biodegradaci u filmu L0, který neobsahoval žádný přídavek acetylovaného ligninu. 

Lag fáze zde trvala přibližně 5 dní a následně již docházelo k exponenciální neboli log fázi. 

Přibližně po 21 dnech bylo zaznamenáno zpomalení mineralizace. Zřejmě se ale jedná pouze 

o menší výkyv a je předpoklad dalšího zrychlení mineralizace.  

U ostatních inkubací, které disponovaly přídavkem acetylovaného ligninu 

(5, 10 a 20 %) nebyl prozatím, na začátku experimentu, zaznamenán zásadní rozdíl 

v rychlosti jejich rozkladu. U těchto inkubací bylo také možné vidět, že adaptace bakterií 

na nové prostředí trvala výrazně déle a během docházelo tak k pozvolnějšímu růstu produkce 

CO2. K samotné biodegradaci začalo docházet přibližně až po 20 dnech inkubace.  

Výsledky všech měření jsou zachycené na Obrázku 18. Obecně lze říct, že přídavek 

acetylovaného ligninu do matrice PHB měl za následek jejich pomalejší rozklad na začátku 

experimentu. Pro ověření však bude nutné provést další a rozsáhlejší studie.  
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Obrázek 18 Graf zachycující biodegradaci, závislost mineralizace uhlíku z hlediska 

produkce CO2 na počtu dní uchovaných při 25°C. Inkubace obsahující práškové 

PHB (polyhydroxybutyrát), L0 (PHB s 0 % acetylovaného ligninu), L5 (PHB s 5 % 

acetylovaného ligninu), L10 (PHB s 10 % acetylovaného ligninu) 

L20 (PHB s 20 % acetylovaného ligninu) 

 

Rychlosti rozkladu směsi ligninu a PHB se již v minulosti věnovali jiné práce, 

které došly k podobnému výsledku. Například v průběhu 12 měsíců byly pomocí 

gravimetrické analýzy sledovány změny u filmů PHB a PHB/lignin v zahradní půdě. 

PHB filmy se rozpadly a ztratily 45 % hmotnosti hmoty, zatímco kompozity, obsahující 

10 % ligninu, za stejnou dobu ztratily pouze 12 % hmotnosti, což naznačuje, že lignin 

zpomaloval rychlost degradace PHB. Přítomnost ligninu ve směsích mohla inhibovat 

kolonizaci povrchu mikroorganismy a způsobit tak, že byly tyto kompozity odolnější vůči 

mikrobiálnímu napadení. K tomu mohlo dojít buď biochemickým ochranným účinkem 

ligninu proti napadení PHB organismy nebo vyloučením ligninu ze směsi na povrch. Rozdíly 

mezi PHB a filmy PHB/lignin byly také sledovány pomocí diferenciální skenovací 

kalorimetrie (DSC), rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS), skenovací 

elektronové mikroskopie (SEM) a FTIR (Mousavioun et al., 2012). 

Rozdíly v biologické rozložitelnosti se věnovaly i další práce, kde byly srovnávány 

filmy PHB, PHB/PHA a PHB/PHA s přídavkem ligninu z hroznových jader. Kompostování 

bylo provedeno v kontrolovaném prostředí po dobu 90 dní a ukázalo, že film PHB dosáhl 

stupně rozložitelnosti 42,18 % a PHB/PHA s 50 % PHA 68,75 %. Filmy PHB/PHA 

obsahující 1 % ligninu podpořil biodegradaci o 14,88 % a 10 % ligninu o 6,94 % 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 51 

 

oproti filmu PHB/PHA. Avšak přidání 5 % ligninu snížilo stupeň rozkladu o 13,13 % 

(Vostrejs et al., 2020) 

I nejnovější výzkumy se věnují studii role ligninu ve vztahu ke kompostovatelnosti. 

V rámci studie provedené Feijoo et al., 2023 byly připraveny biokompozity z PHBV 

s 15 % čisté celulózy nebo s 15 % ligninu z dřevěné moučky. Všechny materiály 

mineralizovaly za méně než 60 dní a rozpadly se do 45 dní, přičemž filmy PHBV 

v kombinaci s celulózou vykazovaly rychlejší rychlost rozpadu než filmy PHBV/lignin. 

Také bylo zjištěno, že lignin zpomaluje bioasimilaci, což bylo v souladu s výsledky 

mikrobiální charakterizace, ve kterých byly počty mezofilních bakterií a hub 

pro biokompozity PHBV/lignin významně nižší (Feijoo et al., 2023). 

Z časových důvodů bylo možné zaznamenat mineralizaci materiálů pouze v počáteční 

fázi experimentu. V měření bude pokračováno v rámci dalších studentských prací. 

6.5 Tvorba biofilmu na povrchu vzorků 

Pomocí fluorescenční mikroskopie byly detekovány mikroorganismy na povrchu 

připravených biokompozitních materiálů. Z každé inkubace byly odebrány 2 vzorky 

a pořízeny nejméně 3 fotografie z různých míst povrchu filmu. V práci je uvedena vždy 

1 vybraná fotografie, která nejlépe reprezentovala výsledky pozorování. Byly pozorovány 

stejné folie, které byly použity pro biodegradační testy, odebrané 21. den z 1 lahve 

příslušných inkubací. Tyto lahve již nebyly používány pro měření biodegradace. Odběr 

vzorků již v první fázi inkubace byl zvolen proto, aby mohla být posouzena prvotní fáze 

tvorby biofilmu na povrchu vzorků. 

Sledovány byly jak živé (zeleně zbarvené), tak mrtvé (červeně zbarvené) 

mikroorganismy, a to zejména ve tvaru tyčinek, koků a vláknitých kolonií (zřejmě 

aktinomycety). Na povrchu vzorku L0 bylo po 21 dnech inkubace pozorováno nejvyšší 

množství bakterií. Na povrchu biokompozitů bylo mikroorganismů méně. Se vzrůstajícím 

obsahem acetylovaného ligninu klesalo množství pozorovaných mikroorganismů. Celkově 

lze říct, že s přibývajícím obsahem acetylovaného ligninu v matrici PHB klesal počet 

mikroorganismů na jejich povrchu. Mikroskopické pozorování tedy naznačuje, 

že přítomnost acetylovaného ligninu v biokompozitních materiálech snižuje rychlost tvorby 

biofilmu a množství mikroorganismů na povrchu kompozitů PHB/acetylovaný lignin.  

Výsledky z fluorescenční mikroskopie se shodují s výsledky biodegradačního 

experimentu zatím v tom, že byl pozorován rozdíl v rychlosti tvorby biofilmu a počtu 

mikroorganismů na povrchu filmů mezi PHB bez přídavku acetylovaného ligninu 
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a připravenými biokompozity obsahující acetylovaný lignin. Mikroorganismy kolonizovaly 

povrch všech testovaných vzorků již v prvních týdnech inkubace, přičemž na povrchu 

vzorku L0 byla tvorba biofilmu nejvíce intenzivní. 

Na povrchu vzorku L0 byl pozorován nárust vláknitých kolonií a shluků 

mikroorganismů, na povrchu biokompozitů se vyskytovaly spíše jednotlivé kolonie. 

Na povrchu testovaných vzorků nebyly patrné mrtvé mikroorganismy. Přídavek 

acetylovaného ligninu tedy dle předpokladů pravděpodobně neměl na mikroorganismy 

ekotoxický efekt. 

Červené a zelené pozadí bylo způsobeno autofluorescencí vzorků. Nutné 

je dbát zřetel také na to, že samotné barvivo se dostávalo do rýh a škrábanců na povrchu 

fólií. Záznamy z fluorescenční mikroskopie jsou zachycené na Obrázku 19. 

 

 

Obrázek 19 Mikroskopické pozorování biokompozitních filmů PHB/ acetylovaný lignin 

odebraných po 21 dnech inkubace a) polyhydroxybutyrát s 0 % acetylovaného ligninu 

b) polyhydroxybutyrát s 5 % acetylovaného ligninu c) polyhydroxybutyrát s 10 % 

acetylovaného ligninu d) polyhydroxybutyrát s 20 % acetylovaného 

ligninu. Šipka označuje mikroorganismy.  

Zvětšení 200x, měřítko 20 µm 
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Na Obrázku 20 je poté množství mikroorganismů na povrchu jednotlivých filmů 

zobrazeno detailněji a pod větším zvětšením (400x). 

 

 

Obrázek 20 Mikroskopické pozorování biokompozitních filmů PHB/ acetylovaný lignin 

odebraných po 21 dnech inkubace a) polyhydroxybutyrát s 0 % acetylovaného ligninu 

b) polyhydroxybutyrát s 5 % acetylovaného ligninu c) polyhydroxybutyrát s 10 % 

acetylovaného ligninu d) polyhydroxybutyrát s 20 % acetylovaného 

ligninu. Šipka označuje mikroorganismy.  

Zvětšení 400x, měřítko 20 µm 
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ZÁVĚR 

První, teoretická část diplomové práce byla zaměřena na vypracování literární rešerše 

na téma mikroplasty a biokompozitní materiály jako alternativa k tradičním mikroplastům 

se zaměřením na kosmetický průmysl. 

Druhá, experimentální část byla věnována mimo jiné výrobě acetylovaného ligninu, 

a také přípravě samotných biokomopozitních filmů PHB/ acetylovaný lignin. Byla zavedena 

metoda přípravy 4 filmů obsahující 0, 5, 10 a 20 % acetylovaného ligninu.  

 Taktéž byl sledován vliv různých koncentrací acetylovaného ligninu 

na počáteční rychlost biodegradace těchto připravených materiálů v půdě. Připravené fólie 

byly degradovány pomaleji než příslušné kontroly (práškové PHB). Nejrychlejší 

biodegradací disponovaly inkubace obsahující film bez přídavku acetylovaného ligninu. 

Ty inkubace, které osahovaly acetylovaný lignin měly biodegradaci nejpomalejší. 

Obecně lze říct, že přídavek acetylovaného ligninu (5, 10 a 20 %) snižoval rychlost jejich 

samotného rozkladu.  

 Fluorescenční mikroskopie zhotovená po 21 dnech inkubace naznačila, že i přes to, 

že se na všech testovaných fóliích vyskytovaly mikroorganismy, tak zvyšující se obsah 

acetylovaného ligninu v matrici PHB vedl k nižší hustotě mikrobiálního osídlení.  

Kompozity vyrobené z acetylovaného ligninu a PHB mohou sloužit jako ekologická 

alternativa konvenčních plastů například v obalovém průmyslu či zemědělství, kdy přídavek 

acetylovaného ligninu zpomalí degradaci PHB, a prodlouží tak životnost produktu. 

Důležitým aspektem je také získávání ligninu z odpadových materiálů, což podporuje 

principy cirkulární ekonomiky a zvyšuje udržitelnost celého procesu výroby. 

Diplomová práce představuje screeningovou studii na dané téma. Tomuto tématu 

se budou na pracovišti UIOŽP v budoucnu věnovat další práce, které budou zaměřené 

na optimalizaci metodiky a rozšíření experimentů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Ar   Argon 

ATR    Zeslabená celková odrazivost 

C   Uhlík 

CO2   Oxid uhličitý 

COVID-19  Koronavirové onemocnění 2019  

DSC   Diferenciální skenovací kalorimetrie  

FTIR   Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

H   Vodík 

HA   Hydroxyapatit 

HCl   Kyselina chlorovodíková 

IČ   Infračervená spektroskopie  

KCl   Chlorid draselný 

KHCO3   Hydrogenuhličitan draselný 

L0   Polyhydroxybutyrát s 0 % acetylovaného ligninu  

L5   Polyhydroxybutyrát s 5 % acetylovaného ligninu  

L10   Polyhydroxybutyrát s 10 % acetylovaného ligninu  

L20   Polyhydroxybutyrát s 20 % acetylovaného ligninu  

NK   Negativní kontrola 

O   Kyslík 

PA   Polyamid 

PBS   Polybutylensukcinát 

PC   Polykarbonát 

PCL   Polykaprolakton 

PE   Polyethylen 

PES   Polyester 
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PET   Polyethylentereftalát 

PHA   Polyhydroxyalkanoát 

PHB   Polyhydroxybutyrát 

PHBV   Polyhydroxybutyrátkovalerát  

PI   Propidium jodid 

PLA   Kyselina polymléčná 

PMMA  Polymethylmethakrylát 

PP   Polypropylen 

PS   Polystyren 

PTFE   Polytetrafluorethylen 

PUR   Polyuretan 

PVA   Polyvinylalkohol 

PVC   Polyvinylchlorid 

SARS-CoV-2  Koronarovir-2 související s těžkým akutním respiračním syndromem 

SiC   Karbid křemíku 

SEM    Skenovací elektronová mikroskopie  

TiO2   Oxid titaničitý 

UIOŽP   Ústav inženýrství ochrany životního prostředí 

UV   Ultrafialové záření 

XPS   Rentgenová fotoelektronová spektroskopie  
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