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Abstrakt

vvvvvv

plasty, kterd ma najit uplatnéni v zemédé€lstvi nebo v obalovych materialech. Se vzrustajici produkei
téchto vyrobkl poroste i pravdépodobnost jejich priniku do Zivotniho prostfedi. U biodegradabilnich
materialii se pfedpoklada jejich rychlda biodegradace, ¢imz by mély sniZovat mnoZzstvi mikroplasti
Vv zivotnim prostfedi. Biodegradabilita je v soucasné¢ dobé& ur¢ovdna pomoci biodegradacnich testi,
jejichz parametry jsou definovany velmi obecné a ¢asto neodrazeji redlné podminky, ve kterych se bude
bioplast rozkladat v zivotnim prostiedi. O osudu a vlivu téchto ¢astic Vv riznych ekosystémech
(ptedevsim v pidé, kde predpokladame nejvyssi kontaminaci) je toho v souc¢asné dobé znamo velmi
malo. Proto se tato disertacni praci zabyva kritickym zhodnocenim biodegradacniho testu v ptde dle
normy 1SO 17556:2012, ktery doplituje naslednym stanovenim rezidui bioplastu. K tomuto ucelu je zde
prezentovan Vyvoj analytické metody ke stanoveni mikrobioplasti polyhydroxybutyratu a polymlééné
kyseliny zalozend na metodach pouzivanych ke stanoveni konvencnich mikroplastt. Dale je zde také
diskutovan vliv mikrobioplastii na piidu se zaméfenim na efekty, které mohou predstavovat problémy
v zemé&délstvi. Je zde popsan vliv mikrobioplastli na abiotické (chovani ptidni vody, struktura pidy) a
biotické (zména pidni diverzity, cyklus nutrientt) vlastnosti pudy ihned po jejich vstupu do pudy.
TaktéZ je zde studovan vliv biodegradace a dlouhodobého ptisobeni mikrobioplastl na ptidni organickou
hmotu, obsah nutrientd a piidni mikrobialni diverzitu (popsanou pomoci aktivity 5 hlavnich enzymu
podilejicich se na cyklech uhliku, dusiku a fosforu). V posledni kapitole jsou pak demonstrované
vybrané problémy, se kterymi je mozné se setkat pti aplikaci bioplastovych produktll v zeméd¢lstvi, kdy
muze dojit k rychlej§imu rastt hub (plisni) pfirozené se vyskytujicich v pudé. Vysledkem této disertacni
prace je SirSi pohled na problematiku bioplastll v zivotnim prostfedi, ktery mtze slouzit posouzeni
vhodnosti aplikace bioplastovych produkti soucasné generace v zemédélstvi a mozného nakladani

S bioplastovym odpadem.
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Abstract



Biodegradable bioplastics are currently developed as a more environmentally friendly replacement for
conventional plastics to be used in agriculture or packaging materials. As the production of these
products increases, so will the likelihood of introducing them in the environment. Biodegradable
materials are expected to biodegrade rapidly, thereby they should reduce the number of microplastics in
the environment. Biodegradability is currently determined by biodegradation tests, the parameters of
which are defined in very general terms and often do not reflect the actual conditions under which the
bioplastic will degrade in the environment. There is a lack of knowledge about the fate and impact of
these particles in different ecosystems (especially in soil, where contamination is expected to be highest).
Therefore, in this dissertation, we critically evaluate the 1SO soil biodegradation test and extend it with
a subsequent determination of bioplastic residues in soil. For this reason, an analytical method for the
determination of polyhydroxybutyrate and polylactic acid microplastics based on methods used for the
determination of conventional microplastics. The effect of microbioplastics on soil is also discussed,
focusing on the effects that may pose problems in agriculture. The influence of microbioplastics on
abiotic (soil water properties, soil structure) and biotic (soil diversity, nutrient cycling) soil properties
immediately after their entry into the soil are described. The effect of biodegradation and long-term
presence of microbioplastics in soil on soil organic matter, nutrient content, and soil microbial diversity
(described by determining the activity of 5 key enzymes involved in carbon, nitrogen, and phosphorus
cycling) are also studied. The last chapter demonstrates the potential problems that can be encountered
when bioplastic products are applied in agriculture, where the growth of fungi and molds naturally
occurring in the soil can be accelerated. As a result of this dissertation, a comprehensive view of
bioplastics in the environment is presented, which can serve to assess the suitability of the application

of current generation bioplastic products in agriculture and the possible management of bioplastic waste.
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Uvod

V roce 2016 bylo vyrobeno celosvétoveé 391 miliond tun plastového materialu [1]. Plasty jsou vyuzivany
predevsim kvili svym vybornym uzitnym vlastnostem, mezi které patfi naptiklad stabilita vici
chemikaliim, hydrolyze, mikroorganismiim, svétlu, teplu, nizka hustota a mechanické vlastnosti [2].
Néekteré tyto vlastnosti ale zplsobuji problémy pii zpracovani nebo likvidaci plastového odpadu.
V disledku toho pouze 9 % vSech plastt, které byly za poslednich 65 let vyrobeny, bylo zrecyklovano,
12 % bylo spaleno ve spalovnach a zbylych 79 % bylo ulozeno ve skladkach. Zbytek se tedy nachazi
v piirodé [3]. Soucasné vyzkumy odhaduji, ze v oceanech plave 5 biliond plastovych kouskl vazicich

dohromady 250 miliont tun a kazdy rok piibyva dalsich 8 miliont tun [4; 5].

V pade jsou odhady koncentrace mikroplasti slozitéjsi, a to pfedev§im kvili komplikovanéjsimu osudu
mikroplasti Vv pudéach, interakci s jednotlivymi komponentami, silnému matricnimu efektu
a problematické extrakci mikroplast z pudy. Proto existuje v soucasnosti pouze limitované mnozstvi
studii zaméfenych na stanoveni koncentrace mikroplastti v ptidé [6]. Nicméné, nékteré odhady uvadéji,

ze koncentrace mikroplastii v terestrickych ekosystémech mize byt 4-23krat vyssi nez ve vodnich [7].

Piedpoklada se, Ze konvenéni (oil-based) plasty degraduji velmi pomalu ve vSech sloZkach zivotniho
prostiedi [8], jejich postupny rozklad vede k tvorbé mesoplasta (velikost nejdelsiho rozméru
1 az 10 mm), mikroplasta (1 az 1000 pm) a nanoplasta (1 az 1000 nm) [9]. Jakmile se mikroplast
dostane do piidy, stava se soucasti komplexni piidni organické hmoty a mineralnich substituenti, diky
¢emuz se jeho perzistence jesté zvysi [10]. K transportu mikroplasti do pady pak mize dojit naptiklad
atmosférickou depozici [11], v pidé pidnimi Zivocichy, jakymi jsou chvostoskoci [12] ¢i Zizaly [13],

nebo aplikaci Cistirenskych kalti a kompostti na zemédélské pudy apod. [14].

Obecné jsou mikroplasty rozd€lovany na primarni a sekundarni. Primarni mikroplasty jsou vyrabény
zamérné a vyuzivaji se v kosmetice, ¢isticich piipravcich a obrabécich smésich. Sekundarni mikroplasty
vznikaji z plastti odérem nebo rozpadem vétSich plastovych pfedméti nebo ¢astic [15]. Kvali tomu se
v oceanech, ve sladkovodnich ekosystémech a v pudach tyto ¢astice akumuluji, coz vyvolava obavy
z negativnich vedlejsich efekta [16; 17]. Jiz bylo prokéazané, Ze nebezpe¢né jsou napiiklad svoji
schopnosti adsorbovat a koncentrovat nebezpeéné chemické latky z vody, jako jsou lé¢iva nebo
pesticidy, a tim slouzit jako nosice téchto sloucenin do t€l organismi [18]. Pti vysokych koncentracich
mikroplastii ve vodnich ekosystémech byla prokazdana i chronickd reprodukéni toxicita
U mikroorganismu, vys§i mortalita, potize s pfijmem potravy, endokrinni disrupce, oxidativni stres

a poruchy imunity a nervového systému [19; 20; 21; 22].

Dale rostou obavy o mozZnych efektech mikroplastii na lidi, protoZe tyto Castice byly detekovany
Vv lidském téle [23; 24]. Obecné plati, Ze s klesajicim polomé&rem ¢astic roste reaktivita a aktivni povrch,

proto je mozné piedpokladat u nanoplasti vys$si biologickou aktivitu a schopnost adsorpce. Nanocastice



plastt se také vyznacuji schopnosti pronikat bunécnou sténou, ¢imz dochdzi k transportu nasorbovanych
latek ptimo do bunék [25]. Mikroplasty mohou mit také negativni vliv na rostliny, kde snizuji kli¢ivost
semen, omezuji pfisun vody do rostliny, redukuji rtst kotenil a vyvoldvaji oxidativni stres u rostlin a

tim padem nizsi produkci biomasy [26; 27; 28; 29].

Mikroplasty se taky vyznacuji povrchem, na kterém prosperuji pouze nekteré druhy mikroorganismd,
ktery je kolonizovan a vede k uvolilovani pouze nékterych extracelularnich enzymu, které ovliviuji
degradaci mikroplasti a cykly nutrientd [30; 31; 32]. Mikroplasty v pudé taktéz ovliviiuji pH putdy,
obsah ptdni organické hmoty (SOM, z anglického soil organic matter), transport ptidnich polutantti a
zivin [26; 33]. Mimo to bylo zjis§téno, ze mikroplasty v pudé negativné ovliviiuji jeji strukturu, tvorbu

agregatl, porozitu a ptidni vodni kapacitu [7; 6].

Na problémy s recyklaci a likvidaci plastového odpadu Evropska komise zareagovala v lednu roku
2018, kdy zveftejnila svoji vizi, kde mimo podpory recyklace plastii uvedla mozné vyuziti a rizika pouZiti
biodegradovatelnych plastti [34; 35]. Evropska chemicka agentura se také pokousi omezit mnozstvi
mikroplasti v kosmetickych piipravcich [36]. Mezi biodegradovatelné plasty patii obecné takové,
u kterych dochazi za stanovenych podminek (teplota, pH, vlhkost apod.) k rozpadu pusobenim
mikroorganismi. Rozpad takového plastu je doprovazen vznikem vody, methanu a/nebo CO;
a biomasy. Mezi prvni obory vyuzivajici bioplasty se fadi medicina, ktera vyuziva biodegradabilni
plasty jiz od konce 80. let a kde slouZi jako specifické nosi¢e ucinné latky, jako nahrada lidskych tkani
a chirurgické implantaty [37]. Velkou popularitu ziskaly bioplasty také v 3D tisku [38]. Jako materialy
jsou biodegradabilni plasty slibna alternativa ke konvenénim, vétSinou nebiodegradabilnim
plastim [34]. Proto se biodegradabilni bioplasty zaéinaji vyuzivat pro vyrobu obali na jidlo,
mulcovacich folii, geotextilii, taSek na odpad, kosmetiky a obleceni [37]. V roce 2021 bylo celosvétove
vyprodukovano 2,22 milioni MT biobased plastt, z ¢ehoz 51,5 % byly biodegradabilni bioplasty) [39].
Piedpoklada se, ze do roku 2027 se toto mnozstvi zvysi az na 6,30 miliond MT [40].

Nicméné, kuplné biodegradaci bioplasti dochazi pouze za velmi specifickych podminek, mezi
a dostatek zivin [41]. Jednotliva prostiedi, ve kterych dochazi k biodegradaci, jsou od nejagresivngjsiho
kompostu (teplota, bakterie, houby) > ptida (houby, bakterie) > sladka voda (bakterie) > az po moiskou
vodu (,,zfedéné bakterie*). Z poradi vyplyva, Ze optimalni a kontrolovatelné podminky pro biodegradaci
spliiuje pouze primyslovy kompost. V redlnych ekosystémech nejsou podminky biodegradace casto
degradace je biofragmentace, ktera je zavisla na mnozstvi enzymd. Enzymy jsou produkovany
intracelularné, a proto pro jejich exkreci jsou nutné pomérné specifické podminky. V piipadé, ze nejsou
splnény, tak vznikaji biodegradabilni mikroplasty (mikro-bioplasty) paradoxné mnohem rychleji u

biodegradovatelnych plastii nez u béznych (oil-based) plastti [42]. Osud takto vzniklych mikroplasti [6]



ale je, na rozdil od mikroplasti z konvenénich plasti studovan velmi malo [10]. Prvni ¢lanky tykajici se
této problematiky naznacuji, ze mikro-bioplasty mohou taktéz ptedstavovat nebezpeci pro zivotni

prostiedi [43; 44; 45].

Proto, vzhledem k rostouci produkci a vyuziti bioplasti, je tfeba toto téma oteviit a prostudovat. Prvnim
krokem pro rozhodnuti o ptitomnosti mikroplasti jakéhokoliv typu V zZivotnim prostfedi a nasledné
0 jejich mozném vlivu na n¢j je jejich jednoznac¢na identifikace a kvantifikace. Nicméné, jak je
poukazovano Vv dalsich ¢astech této prace, v sou¢asné dob¢ neexistuji analytické metody pro stanoveni
biodegradabilnich mikroplastt, ani ve vodach, ani v pidach ptipadné¢ v kompostu [46]. Jak je dale
diskutovano, Ize se inspirovat, alespofi metodicky, v pracich zabyvajicich se analyzou konvenénich
mikroplastti. Jak uz bylo feceno diive, nejvetsi vyzvu predstavuji analyzy mikroplastt v ptidach, proto
je tato prace zamétena hlavné na tyto analyzy. Jako modelové predstavitele biodegradabilnich plasti
byly vybrany polyhydroxyalkanoaty a kyselina polymlééna, o které v poslednich 20 letech vzrista
zajem, coz se projevuje i vzrustajicim po¢tem publikaci, které se jimi zabyvaji. Tato prace Se nezabyva
bioplasty ze skrobu a modifikovanych skrobi (byt’ pfedstavuji cca 18 % vSech bioplasti), protoze zatim
jsou poly(3-hydroxybutyrat) P3HB a PLA povazovany za polymery s vyssim potencialem ke tvorbé

mikroplast.

Soucasny stav poznani

1 Plastové zemédélstvi

Od té doby, kdy se zacaly globalné pouzivat v zemédélstvi mulovaci folie, vzrostlo riziko vzniku
plastovych rezidui v zemédelské ptde, které se s nejvetsi pravdépodobnosti rozpadaji na mikroplasty
[47]. Nejcastéji pouzivanymi plasty v zemé&dé€lstvi jsou plastové filmy, folie, netkané textilie pro
mulCovani, koliky a trubky pro tunelové struktury, stinici sit€¢ chranici proti kroupam, kli¢ici nadoby,
ptipinacky a svorky pro uchyceni rostlin anebo biodegradabilni kryty nebo disky pro semena. Pfiblizné
60 % plodin by v soucasné dobé& nebylo mozné efektivné péstovat bez pouziti plastt v zemédélstvi. Na
druhou stranu 1 ha zeméd¢€lské ptidy miize ro¢né piispét k tvorbé 80 az 200 kg mikroplastii za jeden rok
[48]. Kvili obavam =z rostouciho mnozstvi plastového odpadu na polich roste popularita
biodegradabilnich plasti v zeméd¢lstvi. Jejich biodegradabilita ziidka dosahuje 100 % [49] (anebo neni
mozné zarucit jejich biodegradabilitu pfedev$im z dtivodu kolisajici teploty a vlhkosti béhem roku)
a tim padem jsou podezielé ze zhorSovani kontaminace zemédé€lskych pud mikroplasty s tim, ze mikro-
bioplasty vykazuji podobné nebo stejné ekotoxikologické a sorpéni vlastnosti a jsou povaZovany za
perzistentni polutanty. Soucasnym trendem v zemédélstvi je nahrazovani konvencnich plastl
biodegradabilnimi [50], coz by mélo idealné vést kromé zadaného bezodpadového nebo téméf
bezodpadového zemédelstvi také ke snizeni pidni vihkosti a zadrzovani vody pod muléovaci folii, ¢imz
je docileno snizeni nebezpeci napadeni houbovym onemocnénim a také k omezeni hypoxie kotent [48].

Pfi tom se predpoklada mozny vznik mikroplastii z téchto bioplasti [42].

7



2 Biodegradabilni polymery ¢asto pouzivané Vzeméd¢lstvi ¢i  urené pro

kompostovani

V této praci byla provedena literarni reserSe pomoci Clarivate Analytics Web of Science a Google
Scholar se zaméfenim na dva biopolymery s nejvétsim potencidlem uplatnéni v zemédélstvi (P3HB a
PLA), na jejich vyuziti a jejich potencialni analytické metody vhodné k jejich stanoveni v rtiznych
substratech se zamétenim na komplikované a komplexni matrice jako je napiiklad ptida. Pro porovnani

byly vyhledany analytické metody vhodné ke stanoveni konven¢nich mikroplast.

Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitnou chemii definuje biodegradabilni polymery jako ,,Polymery, které
podléhaji biodegradaci zplisobené biologickou aktivitou, coz se projevuje snizovanim jejich hmotnosti‘
[51]. Tato definice by mohla oznait jako biodegradabilni polymery i polymery, které jsou pouze
rozpustné ve vod¢. Proto pfi definici biodegradabilnich plastd vyZaduji nékteré dalsi organizace i tiplnou
mineralizaci plastu na oxid uhli¢ity, vodu a biomasu (CEN/TR 15351:2006) [34]. Tuto definici potom
vyuzivaji pro normovani testil biodegradability ve sladké a slané vod¢, v piidé a kompostu riizné narodni
a mezinarodni organizace jako je naptiklad Mezinarodni organizace pro standardizaci u norem EN ISO
14851:1999, EN ISO 17556 [52] nebo ASTM D 5338 a ASTM D 6400. Kombinaci vice relevantnich
norem vznikaji certifikaty, které by mély zarucovat biodegradovatelnost certifikovaného materialu jako
je naptiklad belgicky Vincotte OK Biodegradable nebo némecky DIN CERTCO [53]. Cilem téchto
certifikati je eliminace slabin jednotlivych norem. Mimo informace o biodegradovatelnosti testovaného
materialu, kterd je ziskdna kombinaci biodegradacnich testli v riznych relevantnich ekosystémech, je
testovana nebezpec¢nost produktl biodegradace pro zivotni prostfedi pomoci ekotoxickych testt. Také
udavaji formu a jednotlivé body, které ma mit protokol vysledkl testovani. Tyto certifikaty naopak
neberou v potaz rizné podminky, které jsou dany geografickou polohou mista, kde je produkt pouzivan,
a také zménou ro¢nich obdobi. Také mimo ekotoxikologické testy nefesi nijak charakteristiku produktii

biodegradace.

Mezi vysoce biodegradabilni a biokompatibilni polymery patii polyhydroxyalkanoaty, které jsou
syntetizovany bakteriemi jako zasobni energetické polymery [54; 55]. NejrozsifenéjSim zastupcem PHA
je poly(3-hydroxybutyrat) (P3HB). Tento polymer je produkovan velkym mnozstvim gramnegativnich
i grampozitivnich bakterii (pseudomonas sp., bacillus sp., methylobacterium sp.) ve stresovych
podminkach vyvolanych nedostatkem Zivin [56]. P3HB je slabé hydrofobni material, ktery vykazuje
velkou krystalinitu, vysokou teplotu tani a nizkou pruznost, coz komplikuje jeho zpracovani a omezuje
mozné vyuziti v primyslovém méfitku [54]. Mechanické vlastnosti P3HB mohou byt vylepseny
pfidavkem dalSich polymerd (kyselina polymlécnd), vytvofenim kopolymerd (s kyselinou 3-
hydroxyvalerovou) nebo pridavkem plastifikatora [56; 54]. Pfidavkem aditiv se mtize vyrazné zpomalit
biodegradace vysledného produktu [2]. Proto se do téchto smésnych plasti (blendl) pridavaji latky

usnadiujici biodegradaci jako je naptiklad skrob. Dal§im faktorem znesnadiiujicim uplatnéni PHB je



jeho vysoka ekonomickd naroCnost pfi vyrob&. Snizeni ceny lze napiiklad dosahnout vyrobou
Z odpadnich materidli. Velmi dobrym zdrojem uhliku pro bakterie syntetizujici P3HB je naptiklad
pouzity fepkovy fritovaci olej, ktery ma navic vysokou vytéznost, kdy lze teoreticky z jednoho gramu
oleje ziskat vice neZ jeden gram PHA [55]. Dale je mozné vyuzit pro vyrobu P3HB biomasu, odpadni
produkty cukrovarnického primyslu nebo hydrolyzat kavovych sedlin [54]. Problematicka je extrakce
P3HB z bakterialni biomasy, na které se v souc¢asné dobé pouziva chloroform a dal$i neekologicka
rozpoustédla. Resenim by mohlo byt &ast fritovaciho oleje zmydelnit, pouzit k extrakci PHB a poté opét

rozlozit na mastné kyseliny, které je mozné vyuzit jako substrat pro bakterie a vyrobu dalsiho PHB [57].

Druhym velmi rozSifenym biodegradabilnim polymerem je kyselina polymlééna (PLA). Jedna se
0 biobased alifaticky polyester. PLA je velmi dobfe absorbovatelna tély lidi a zvifat, proto se vyrazné
rozviji jeji vyuziti v medicinskych implantatech. Na rozdil od biodegradace v organismech dochazi
k neenzymatické degradaci tohoto biopolymeru [58]. Proto pro biodegradaci vyzaduje vyssi teplotu a
vlhkost a je tedy mozné ji biodegradovat pouze v pramyslovém kompostu [59]. Velkou popularitu si
PLA drzi také u 3D tisku [38; 60]. Vzhledem k tomu, Ze je snadné ho zpracovat a jeho vlastnosti jsou
V porovnani s ostatnimi biodegradabilnimi polymery, a i nékterymi polymery vyrobenymi z ropy
(vysoka pevnost a nizka propustnost pro plyny), lepsi, je mu vénovana poslednich 20 let velka pozornost
[61]. I pies tyto vyhody je mozné téméf vzdy nalézt vhodnéjsi, a predevsim levnéjsi konvenéni plast.
Cenu PLA (cena za pelety zac¢ina v soucasné dobé na 500 $ za tunu) [62] 1ze snizit pfidavkem levnych

aditiv na zaklad¢ biomasy nebo jinych zemédélskych produkti, napiiklad dfevni moucky nebo Skroby.

3 Osud bioplastl v Zivotnim prostiedi

3.1 Biodegradace bioplastii

K tomu, aby mohlo dojit k biodegradaci daného materialu, je nutné, aby mohly mikroorganismy
biodegradovany material pouzit jako zdroj potravy nebo energie, tj. aby byla schopné ho metabolizovat
svym enzymatickym aparatem. Tuto podminku splfiuji jen velmi malé ve vodé rozpustné molekuly,
mezi které polymery obecné nepatii. Proto biodegradace probiha ve ¢tyfech krocich. Prvnim krokem je
biodeteriorace, pii které je povrch materialu pokryty biofilmem, jehoz pisobenim dojde k fragmentaci
na mensi castice. V dalS$im kroku dojde k depolymerizaci piisobenim extracelularnich enzymi
Z mikroorganismu v biofilmu. Nasledné u vzniklych malych molekul mtze dojit k pfestupu do bunek
mikroorganismu, tomuto procesu se fika bioasimilace. V poslednim kroku mutize dojit k mineralizaci,
pti které vznikaji voda, dusik a Vv piipad€ aerobni biodegradace vznikd oxid uhli¢ity a u anaerobni

biodegradace vznika hlavné methan [2; 34].

Velmi ¢astou metodou pro uréeni rychlosti aerobni biodegradace jsou respirometrické metody [63; 64;
65]. Tyto metody vyuzivaji skutenosti, Ze pii aerobni biodegradaci se spotfebovava kyslik a uvoliiuje

oxid uhli¢ity. Pfi anaerobni biodegradaci je méfen objem vzniklého methanu [66]. Dale je mozné



sledovat fyzikalni zmény testovaného materialu, jako jsou naptiklad ubytek hmotnosti, vizualni zmény

vzorku, zmény mechanickych vlastnosti atd. [53].

Jednou ze slabin pouzitych norem je, Ze neberou v potaz Zadné informace o prostedi, kde mé probihat
biodegradace, proménnost podminek zptusobenou geografickou polohou, kde bude produkt
biodegradovat a zménou ro¢nich obdobi. Nejlépe je mozné tento problém demonstrovat na teploté, pii
které maji testy probihat. Naptiklad 1ISO 14851 udava teplotu pfi testovani 20 az 25 °C, coz je teplota,
ktera je snadno dosazitelna v laboratornich podminkéch, ale absolutné nekoresponduje s podminkami,
které se vyskytuji v redlném Zivotnim prostfedim Ceské republiky. Déle se normy nedostatené vénuji
rozsahu biodegradace (naptiklad ASTM D 6400 vyzaduje pouze biodegradaci z 60 %) a pocitaji
biodegradaci z celkové hmotnosti vzorku a pfi tom neberou v potaz pFitomnost nebiodegradabilnich
aditiv (napfiklad plnidlo uhli¢itan vapenaty). Velmi Casto je také prostiedi pro testovani biodegradability
nadefinovano k urcitému ucelu nebo podminkdm zajmu, proto se naptiklad testuji zvlast' aerobni
a anaerobni  biodegradace v odpadnich vodach, sladkovodnich ekosystémech a moiskych
ekosystémech. K dalsimu zkresleni vysledkii mtze dojit diky riznému pfistupu k inokulu, nedostate¢né
reprodukovatelnosti vysledka a nedostatku zptsobt, jak testovat v netizeném prostiedi. Déle se zadné
normy nezabyvaji charakteristikou produkti biodegradace. Pro posouzeni bezpecnosti biodegradace
bioplastil je nutné provést testy ekotoxicity téchto produkti a také tyto produkty charakterizovat pomoci
technik analytické chemie (velikost a tvar ¢astic, jejich koncentrace a chemické slozeni, rezidua aditiv,
vedlejsi produkty biodegradace) [53]. Kvuli tomu je rychlost biodegradace silné zavisla na mnoha
parametrech a je nutna zna¢na opatrnost pii oznaceni materialu jako ,,biodegradabilni* v otevieném
zivotnim prostiedi [53]. Pfi nepiiznivych podminkach muze trvat biodegradace bioplastu i nékolik

desetileti, diky ¢emuz dochazi k produkci mikroplastti podobn¢ jako u konvenénich plasti [2; 53].

4 Stanoveni mikroplastl na bazi konven¢nich plastii ve slozkach Zivotniho prostredi

4.1 Extrakce a purifikace

Matrice obsahujici mikroplasty je velmi ¢asto tvofena organickymi a anorganickymi pfimésemi [67].
Nejjednodussi a nejlevnéjsi zplsob, jak odstranit ze vzorku vétsi Castice, je sitovani [67; 68; 10].
Obsahuje-li vzorek nadbyte¢né mnozstvi vody je mozné ji odstranit filtraci nebo jejim odpaienim. Pro
separaci mikroplastti ze vzorku je také mozné vyuzit jejich rozdilné hustoty od zbytku matrice a pouZzit

hustotni frakcionace. K tomuto ucelu se pouzivaji roztoky soli (NaCl, CaClz, ZnCl;, Nal) [67; 68; 69].

Organické slouceniny pfitomné ve vzorku, které by mohly negativné ovlivnit stanoveni, je mozné
odstranit jejich rozkladem [67]. Vzhledem k tomu, Ze jsou konvenéni plasty az na vyjimky odolné vuci
agresivnimu chemickému prostiedi, je mozné pouzit pro rozklad organické slozky vzorku silna oxidaéni
¢inidla, baze a kyseliny. Velmi ¢asta je metoda rozkladu pomoci katalytické mokré oxidace [67; 68; 69].
Pro tuto metodu jsou nejcastéji pouzity peroxid vodiku, chlornan sodny a Fentonovo ¢inidlo nebo

roztoky alkalickych hydroxidu a silnych kyselin [68; 70].
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Za kvalitativni metody stanoveni mikroplasti povazujeme takové, které jsou schopny rozlisit
mikroplasty od matrice a jinych c&astic (celulozy, pisku, skla...) a identifikovat typ polymeru
u nalezenych mikroplasti. Semikvalitativni metody pak dokazou urcit napt. pocet ¢astic mikroplasta
vztazenych na objem ¢i hmotnost matrice, ptipadné podil plochy zaujimané mikroplasty na
mikroskopickém substratu. Velmi €asto vyuzivanou metodou pro stanoveni mikroplasti je vizudlni
identifikace pomoci mikroskopu. Jedna se o rychlou a jednoduchou metodu. Touto metodou je mozné
zjistit tvar, texturu a typ povrchu ¢astice. Na druhou stranu timto zptisobem neni mozné identifikovat
Castice mensi nez ~100 um [71; 72]. Dale pak pfi této metodé mtize dojit k falesné pozitivni identifikaci

mikroplastu nebo naopak mikroplast nemusi byt rozpoznatelny od jinych sloZzek matrice [67; 69].

Pro kvalitativni stanoveni mikroplastii o rozmérech vétsich nez 10 um je vhodné pouzit FTIR. Pro
charakterizaci ¢astic vétSich nez 1 um lze pouzit Ramanovou spektroskopii. Touto metodou ale nelze
stanovit polymery citlivé na fotodegradaci, jako je naptiklad PVC. Obé metody jsou komplementarni
a je potieba je volit i s ohledem na strukturu mikroplastu o¢ekavaného ve vzorku. Metodou FTIR je
mozné stanovit mikroplasty se strukturou, kde se vibraci atomt v molekule méni jeji dipolovy moment,
zatimco Ramanovou spektroskopii je mozné stanovit mikroplasty se strukturou molekuly, kde se vibraci

atomi méni polarizovatelnost molekul [67].

Stale castéji se pro kvalitativni analyzu mikroplastl v riiznych slozkach zivotniho prostfedi vyuzivaji
destruktivni metody, mezi které patii Py—GC/MS (pyrolyzni plynova chromatografie s hmotnostné-
spektrometrickou detekci), desorpéni-GC/MS a LC (kapalinova chromatografie). Diimichen a Kol.
stanovil pomoci TED-GC/MS PP, PE a PS ve fermenta¢nich reziduich odebranych z bioplynové stanice
a PE, PS a PET ve vodé z fek. Tato metoda je vyhodna svoji rychlosti, malou spotfebou vzorku (20 mg)
a moznosti vynechat Casové naro¢nou upravu vzorku, mezi nevyhody patfi vysoké naroky na

homogenizaci vzorku [73]Kvantitativni stanoveni konven¢nich mikroplastt

Kvantitativni stanoveni mikroplastli (zejména v pidé a jinych komplexnich pevnych ¢&i koloidnich
matricich) je vsoucasné dobé velka analytickd vyzva. Pravé komplexita odebraného vzorku
znesnadnuje analyzu diky moznym interferencim s analytem, vytvarenim fale§ného pozitivniho nebo
negativniho signalu [74]. Za kvantitativni stanoveni povazujeme takové, které je schopno odlisit plast
a matrici ¢i jiné materialy, dava informaci o druhu plastu (alespon ptiblizn€) a zaroven uvadi koncentraci

mikroplastt v chemickém smyslu (tedy zejména hmotnostni ¢i objemovou).

Jednou ze slibnych kvantitativnich metod je stale Py—GC/MS. Pii této metodé je vzorek pyrolyzovan
V inertni atmosféfe a vzniklé plynné produkty jsou zachyceny v rozpoustédle nebo vedeny (nejcastéji
kapilarou) ptimo do GC-MS. Vyhodou je mozné stanoveni smési vice plastii a je mozné analyzovat
vzorek bez jakékoliv Upravy. Nevyhodou je, Ze neposkytuje informace o poctu, velikosti a tvaru
mikroplasti [67]. Jako dalsi termoanalyticka technika vhodna ke kvantifikaci mikroplasti v padé je

termogravimetrie (TGA).
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5 Stanoveni biodegradabilnich mikroplastd P3HB a PLA

S prichodem produktii z biodegradovatelnych plastii na trh je mozné predpokladat, Ze bude nutné fesit
problematiku mikroplastl stejné jako u konvenénich plasti, které mohou byt kvtli nedokonalé nebo
ptili§ pomalé biodegradaci zdrojem velkého mnozstvi mikroplastti v kratkém ¢asovém obdobi [42].
Ptestoze by mélo byt setrvani mikroplastti z biodegradabilnich materialti v zivotnim prostiedi krat$i nez
u konvenénich plast, mikroplasty z biodegradabilnich plasti mohou mit podobné negativni vlastnosti
jako u konvenénich mikroplastd [34]. Metody pro kvalitativni a kvantitativni stanoveni téchto castic
v soucasné dobé¢ az na vyjimky neexistuji, prestoze by mohly byt uzite¢né pro zhodnoceni kontaminace
zivotniho prostiedi, ale i pro verifikaci testl biodegradability, kdy v sou¢asnosti neni mozné uspokojiveé

analyzovat testovaci medium na rezidua téchto materialt.

Pro extrakci zminénych bioplasti z pidy nebo dalSich tuhych matric je mozné pouZit jen nékteré metody
pouzivané u konven¢nich mikroplasti. Jde pfedevsim o fyzikalni procesy jako filtrace, Sitovani nebo
sedimentacni frakcionace [68]. Kvili $patné odolnosti vuci agresivnim chemickym podminkam neni
mozné pouzit pro rozklad organickych slozek matrice zddné agresivni chemikalie. Jako jedna
z alternativ se jevi rozpusténi bioplastd v chloroformu [75]. P#i tomto kroku se vSak vyextrahuji i dal$i

organické latky, predevsim frakce huminovych latek, proto by musel byt extrakt naro¢né precistén.

Cil disertacni prace

Jak vyplyva z pfedchazejicich ¢asti, v soucasnosti je nejvétsi zajem o bioplasty typu PLA a PHA. Pti
jejich aplikaci je velmi pravdépodobny vznik sekundarnich mikrobioplasti, ackoliv zivotni prostiedi
muZe byt samoziejmé kontaminovano i jejich primarnimi mikrobioplasty. Vzhledem k tomu, ze
problematika kontaminace zivotniho prostfedi mikrobioplasty je nova (o ¢emz svéd¢i minimalni
mnozstvi publikovanych praci), je tieba se zamyslet nad jednotlivymi fazemi vyzkumu v této oblasti.
Proto bylo pravé PHB zvoleno jako modelovy bioplast pro vSechny experimenty uvedené v této
diserta¢ni praci a pro porovnani vysledkd byl pouzit v nékterych experimentech dalsi bioplast PLA a
konvencni plast PET. ZkuSenosti s mikroplasty z konvenénich plastit v ptidé napovidaji, Ze vyzkum
bude sméfovan nékolika provazanymi sméry: 1) nalezeni metod pro analyzu mikroplastd v padé
piipadné v jejich ¢astech (nebo analogickych substratech), 2) studiem osudu mikrobioplasta v pudé (tzn.
transport, biodegradace, biofragmentace...), 3) objasnénim, jak mikrobioplasty ovliviiuji ekosystémové
funkce pady (napfiklad zadrz vody, sekvestraci uhliku, primarni produkci atd.). Je ziejmé, Ze smér ,,1¢

determinuje uspéch sméru ,,2, smér ,,3 1ze pak uspésné fesit jen pokud jsme vytesili smér ,,2°.

V této disertacni praci se téchto témat dotykame piimo i nepfimo, pro pochopeni osudu
biodegradabilnich plastl jsou ¢asto vyuzivany normy pro biodegradaci v riznych prostfedich (nejcastéji
OECD, ISO, ASTM). Proto jsou tyto normy Vv této praci brany jako vychozi bod, jsou diskutovany

podminky a vysledky a je poukézano na jejich nedostatky, protoze zdaleka neodrazeji realné problémy
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biodegradabilnich plasti (které naptfiklad mohou vést k nevhodnému nakladani s bioplastovym
odpadem nebo nespravnému vyuziti bioplasti v zeméd¢€lstvi a nasledné tvorbé mikrobioplastit). Dalsi
kapitolou jsou analytické metody vyuzivané pro extrakci, purifikaci a kvalitativni a kvantitativni
stanoveni konven¢nich mikroplasti v komplexnich pevnych matricich, jako je ptida nebo aktivovany
kal. Nicmén¢, jak vyplyva z literarni reserSe, v soucasné dob¢é téméf neexistuji analogické robustni,
rychlé a citlivé analytické metody ke stanoveni mikrobioplasta v padé, které by pomohly verifikovat
testy biodegradability analyzou produktl biodegradace, objasnit osud potencionalné vzniklych
mikrobioplastl a jejich vliv na Zivotni prostiedi. Jestlize by pouziti bioplasti nevedlo k redukci vzniku
mikroplastt jak se v§eobecné piedpoklada, ale naopak pfi jejich biodegradaci by mikroplasty vznikaly
rychleji, je dalezité zjistit jaky vliv maji na zivotni prostfedi (tj. zda se 1isi nebo je stejny ve srovnani
s konvenénimi plasty). Tyto efekty jsou v této praci sledovany se zaméfenim na vlastnosti dilezité
v zemé&délstvi, protoze zemedélska pida je jednim z hlavnich receptorti mikrobioplasti, kde poskozeni
jejich vlastnosti mize vést ke snizeni efektivity zemédé€lské produkce. Na konci této prace jsou proto
také prezentovany vysledky z testovani prototypu ,,inteligentniho* potahovaného hnojiva, na kterém
jsou demonstrovany mozné vlivy takovéhoto vyrobku na ptdu. Tim se tedy vSechny zminéné sméry

prolinaji a z nich pak vyplyvaji nékteré dil¢i vyzkumné otazky:

e O1l: Jak relevantni je vyuziti norem pro biodegradaci pro pochopeni osudu biodegradabilnich
plastd v pade?

o 02: Je mozné stanovit mikrobioplasty Vv pudé podobnymi metodami jako konvenéni
mikroplasty?

e 0O3: Je vliv mikrobioplasti na Zzivotni prostfedi srovnatelny s doposud znamym vlivem
konven¢nich mikroplastii?

e O4: Existuji n&jaka rizika vyuziti biodegradabilnich plast v zeméd¢€lstvi?

V nasledujicich kapitolach jsou diskutovany vysledky dosazené béhem doktorského studia. Cast
z vysledk jiz byla publikovana (viz pfilohy na konci této prace), ¢ast se ,,nevesla“ do publikaci a cast
tvorila vysledky projektii, na nichZz jsem poslednich nékolik let pracoval. Cilem nasledujiciho textu je
tedy seznamit Ctenafe s podstatnymi vysledky disertacni prace, ale také se zkuSenostmi, které byly

ziskany a cestami, které byly v pribehu prace testovany.
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Diskuze vyzkumnych otazek

1 Vyzkumna otazka 1: Jak relevantni je vyuZiti norem pro biodegradaci pro pochopeni

osudu biodegradabilnich plasti v ptdé?

Prvni téma, se kterym jsme se zacali zabyvat pii préci s biodegradabilnimi bioplasty bylo testovani jejich
biodegradability. Ve spolupraci s Firmou NAFIGATE a kolegy z Ustavu chemie materiali jsme zadali
vyvijet nové materidly a vyrobky na bazi PHB v ramci projektu MPO TRIO ,,Smart fertilizers”. Pfi
téchto experimentech jsme prostudovali vétSinu dostupnych norem a provedli prvni biodegrada¢ni
experimenty. Jejich vysledkem bylo prekvapujici zjisténi, ze biodegradabilni polymer kompletné
zdegradoval jen ziidka béhem definované doby, a proto jsme se dukladné zaméfili na rizné typy
biodegrada¢nich experimenttli, a jak jsou experimentalni podminky relevantni pro zivotni prostiedi
(napiiklad koncentrace mikroorganismi ve vodg, kterd v ISO normé& miZe byt mezi 30 az 1000 mg-I™,

nebo teplota experimentu s pudou mezi 20 az 28 °C).

Rychlost biodegradace a biodegradabilita bioplastovych materidli je obvykle méfena pomoci
biodegrada¢nich testi, které byly diskutovany vyse [76]. V téchto testech je testovany material vystaven
vlivu mikroorganismil za kontrolovanych podminek (vétSinou nastavenych tak, aby byly ideélni pro
biodegradaci). Rychlost biodegradace pak siln¢ zavisi pravé na mnozstvi mikroorganismt, na teploté,
vlhkosti, pH, velikosti ¢astic testovaného materialu a dalSich parametrech [34]. Biodegradaci taktéz
ovlivitluje typ bioplastu a aditiva v ném obsazeného. Napiiklad ve smési dvou ruzné
biodegradovatelnych bioplastii dojde prednostné k biodegradaci 1épe biodegradovatelného bioplastu,
¢imz se vyrazné zhor$i mechanické vlastnosti materialu, ktery se poté rychleji rozpadne na
mikrobioplasty [45]. Ty jsou ale tvofeny hiife biodegradovatelnym bioplastem, a proto se biodegradace

vyrazné zpomali, anebo i zastavi.

Toto chovani bioplastového ,,blendu® jsme pozorovali pravé v prvnim kompletnim biodegrada¢nim
experimentu, ktery byl proveden s folii obsahujici majoritni podil PHB (snadno degradovatelného
bioplastu) a folii obsahujici majoritni podil PLA (htie biodegradovatelného bioplastu). Ob¢ folie byly
nastithany na ctverecky s velikosti strany 0,5cm a pro porovnani byl experiment proveden i
s praSkovym PHB, kde velikost ¢astic byla mezi 64 a 125 um, a s praskovou celulézou. Experiment
probéhl v artificialni vode inokulované Cistirenskym aktivovanym kalem dle normy 1SO 14851:1999 a
biodegradabilita byla métena metodou stanoveni spotieby kysliku. Z vysledku na Obrazku 1 vyplyva,
ze nejrychleji zdegradovala celuldza; praskové PHB a folie s majoritnim podilem PHB zdegradovaly
témet ze 100 % priblizné za 115 dnt. Folie s majoritnim podilem PLA zdegradovala ptiblizné ze 30 %
za stejnou dobu, kde vétSinu zdegradované casti nejspiSe tvoifi PHB a dalsi plniva. Zpomaleni
biodegradace je mozné pozorovat zhruba po 100 dnech experimentu, kdy do konce experimentu (54
dnit) zdegradovalo pouze 2,7 % folie. Z tohoto diivodu je mozné ptedpokladat (nebo i extrapolovat), ze

kompletni biodegradace, tj. mineralizace této folie by trvala i za téchto idealnich podminek nékolik let
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a Vv realném prostiedi Zivotniho prostedi pak tedy jesté déle. Na dné reakéni nadoby byl po ukonceni
experimentu odebran sediment, na kterém byly pod mikroskopem detekovany mikrobioplasty vzniklé
z folie (Obrazek 1). Jejich povrch byl zvrasnény dulky vzniklymi biodegradaci snadno
biodegradabilniho materidlu, kvtli kterym do$lo béhem experimentu k rozpadu folie (k rozpadu také
prispélo neustalé michani na tfepacce, které branilo sedimentaci aktivovaného kalu) na mikrobioplasty

S ostrymi hranami.
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Obrazek 1: Vysledky biodegradacniho experimentu bioplastovych folii ve vodé

v o

Nejcastéjsim zplisobem méteni biodegradace jsou biodegradacni testy zalozené na respirometrii (méfeni
spotieby kysliku nebo uvolnéného oxidu uhli¢itého), které jsou zatizeny velkou experimentalni chybou
zplsobenou manipulaci s respirometrem (dopliiovani kysliku, vyménou KOH nasyceného oxidem
uhli¢itym), nevydychanim veskerého CO; (mikroorganismy ¢ast uhliku pouzivaji pro stavbu svych tél)
a 1 zménou chovani mikroorganismi v pfitomnosti mikrobioplastu zpusobujiciho stres, ktery vede

k odlisné biodegradaci uhliku v matrici vzorku a blanku.

V této praci proto navrhuji neurcovat biodegradovatelnost pouze z biodegradacnich experimentd, ale
také analyzou biodegrada¢niho media po ukonceni experimentu (bude diskutovano v dalsi ¢asti). Tuto
problematiku demonstruji vysledky experimentl z clanku v Ptiloze E disertacni prace, kde je vidét, ze
napiiklad u pid s nejniz§i pocateni koncentraci PHB neni ani v jednom ptfipadé dosazeno 100 %
biodegradace méfené respirometricky, i kdyZ z biodegradaénich kiivek vyplyva, ze u vSech pud

s pocateéni koncentraci 0,5 doSlo k ukonceni biodegradace téméf v poloviné experimentu a u pud
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S pocatecni koncentraci PHB 1 % byla ukoncena chvili pfed ukonCenim experimentu. V pudach
obsahujici 3 % PHB stale probihala biodegradace a mikrobioplasty PHB zde byly viditelné i bez pouziti
mikroskopu (Obrazek 2). Pfi analyze PHB v pudach pomoci termogravimetrie byla zjisténa ve vsech
pudach biodegradace vyssi nez pii respirometrickém stanoveni, coz naznacuje, ze ¢ast uhliku z bioplastu

nebylo mineralizovano, ale ze bylo imobilizovano v SOM (patrné ve form¢ mikrobialni biomasy).

Obrazek 2: Piida s pitvodni koncentraci PHB 3 % po 300 dnech biodegradacniho experimentu. Bilé
castice jsou mikrobioplasty PHB
Odpovédi na vyzkumnou otazku 1 tedy je, ze normy vyuzivané pro testovani biodegradability bioplasti
nereflektuji dostatecné environmentalné relevantni podminky vyskytujici se v Zivotnim prostfedi. Navic
i zatéchto idealnich podminek nebylo vzdy dosazeno 100 % biodegradace a nebylo jasné, zdali
Z bioplastu vznikly stabiln€jsi mikrobioplasty, anebo byla ¢ast uhliku imobilizovana v SOM (a tim doslo
k ovlivnéni pidy). Proto se ukazalo, jako nezbytné analyzovat rezidua bioplasti. Nicméné¢, jak ukazala

literarni resSerSe, v souCasné dob¢ témer neexistuji vhodné metody pro tyto analyzy.
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2 Vyzkumna otazka 2: Je mozné stanovit mikrobioplasty podobnymi metodami jako

konven¢ni mikroplasty?

Pfi vyvoji vhodné metody pro stanoveni mikrobioplastti v pudé jsme provedli literarni reersi zamétenou
na stanoveni konven¢nich mikroplastd a pokouseli se zjistit, zda by nékteré z nich Sly vyuzit ke

stanoveni mikrobioplastli. Vysledkem této prace bylo critical review [76].

Pteduprava vzorki je velmi Casto ¢asov€ narocnd, a proto je vyhodnéjsi zvolit metody stanoveni
mikrobioplastil, kde je mozné analyzovat vzorek pfimo bez néjaké dal$i manipulace. Mezi takovéto
metody patii metody zalozené na termickém rozkladu vzorku a nésledné analyze uvolnénych plynd. U
téchto metod je mozné stanovit pouze mnozstvi mikrobioplastu ve vzorku. Timto postupem tedy neni
mozné zjistit velikost ¢astic, jejich tvar a pocet (jako naptiklad u FTIR mikroskopie) [77]. Nejjednodussi
je analyzovat vzorky, kdyz je k dispozici nekontaminovana matrice (blank). Toto je pravé ptipad vzorki
Z biodegradac¢nich experimenttl. Pro detekci i stanoveni mikrobioplasti v téchto ptidach je pak mozné
vyuZit pouze samotné termogravimetrie, kdy je mnoZzstvi mikrobioplastu ureno piimo z ubytku
hmotnosti v teplotnim intervalu typickém pro dany mikrobioplast odeéteného od tbytku hmotnosti
Vv blanku ve stejném teplotnim intervalu (Obrazek 2 v Pfiloze E diserta¢ni prace). V Pfiloze E diserta¢ni
prace jsou takto analyzovany vzorky ptd po biodegrada¢nim experimentu PHB v riznych typech ptdy.
Pii této metod¢ je limitujicim faktorem maly objem méfticich panvicek (200 pul), a také odlisné slozeni
SOM v pidach se vzorky a v pudach se slepym pokusem z diivodu odlisného chovani mikroorganismu

V pritomnosti cizich Castic.

U realnych environmentalnich vzorka neni ¢asto nekontaminovand matrice k dispozici, proto je potieba
vyuzit sofistikovangjsich metod. V [78] je vyuzita metoda TG-MS pro stanoveni mikrobioplastii PLA a
PHB v pudg, pii které byly nejdiive ureny charakteristické m/z zméfenym Cistych bioplasta (PHB = 68
a 86; PLA = 29 a 43). Poté byly vytvofeny kalibra¢ni smé&si. Pro odstranéni experimentalni chyby
z divodu nehomogenity vzorkt byly pudy spikovany piimo v panvi¢kach. Pti experimentech nebyly
pozorovany plynné produkty termického rozkladu s vy$$imi m/z, coz bylo vysvétleno nizkou teplotou
transfer kapilary (maximalni teplota vyhtivani u pouzitého pfistroje byla 300 °C), kvuli které doslo ke
kondenzaci téchto plynnych produktt pied tim, nez se dostaly do hmotnostniho spektrometru. V této
praci byl ovéfeny minimalni vliv signalu matrice stanovenim zavislosti poméru obou charakteristickych
m/z na koncentraci analytu (Obrazek 6 a 7 v [78]). V piipadé vys§iho obsahu interferujici SOM by
nebylo mozné tuto metodu pouzit. Kritické to je v piipadé PLA, u které jsou zvolené m/z tak nizké, ze
by mohla byt matrice snadno jejich zdrojem. V tomto piipadé¢ by pak bylo nutné pouzit pfistroj
S kapilarou vyhiivanou na vyssi teplotu, anebo pfistroj s pfimym vstupem z termogravimetru do
hmotnostniho spektrometru. LOQ u tohoto experimentu se pohybovalo v rozmezi 1,82 az 4,72 %, takze
je tato metoda vhodna pouze pro siln¢ kontaminované pidy. Tento piistup mize byt, ale pouzit pro

vyvoj metody, kde je misto termogravimetrie pouzita pyrolyza, pii které¢ se analyzuji vyrazné vyssi
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mnozstvi vzorku (TG-MS vyuziva typicky desitky mg vzorku u analytické pyrolyzy to mizou byt az

gramy vzorku).

Nejkomplexnéjsi matrici, se kterou jsme se setkali, byl aktivovany kal, na kterém jsme také testovali
moznosti metody vyvinuté pro piady. Vysledky této prace jiz nebyly publikovany v [78], budou
publikovany separatné pozdéji. Tyto vzorky mohou pochézet pfimo z Cistiren odpadnich vod, anebo
z vysusenych vzorkt biodegradacnich experimentl ve vode, kde se aktivovany kal pouziva jako zdroj
mikroorganismi. Problematické je, Ze se v buiikach aktivovaného kalu PHB vyskytuje jako zasobni
zdroj energie mikroorganism a je proto nutné pti analyze odlisit pfirodni PHB od PHB antropogenniho
puvodu. V tomto piipad¢ je mozné vyuzit toho, ze pfirodni PHB je vazané na proteiny ptimo v bunkach
a termalné degraduje pii vySsich teplotach nez PHB antropogenniho ptvodu, které se nachazi volné ve
vzorku. Pfi téchto experimentech je nezbytné postupovat pii vysuSovani vzorku a homogenizaci velmi
opatrné aby doslo k co nejmensimu poruSeni bunék bakterii aktivovaného kalu, a tim padem uvolnéni
prirodniho PHB. Experiment se spikovanym cistirenskym kalem byl proveden za stejnych podminek
jako u experimentu v [78]. Na Obrazku 3 jsou vysledky tohoto experimentu, kde v ¢asti A je vysledek
analyzy aktivovaného kalu spikovaného 0,7 % PHB. Cernou ¢arou je zde oznaden signl ziskany
z ptistroje pro m/z 68. Vzhledem k tomu, ze se piky ptirodniho a antropogenniho PHB pickryvaji, je
nutné je oddélit matematickou dekonvoluci. Lze tim ziskat ostry pik antropogenniho PHB (zelena cara)
a ptirodniho PHB (modra ¢ara). Cervend ¢ara poté znazoriiuje sloudeni obou pikd, u kterého je vidét
nepiesnost pfi fitovani piku prirodniho PHB, a proto je zde potieba zvolit pokrocilejsi zpiisob oddéleni
téchto piki. Na Obrazku 3B je zdznam z analyzy blanku, kde je mozné také vidét pik antropogenniho
PHB. PHB se uvolnilo z bun¢k kvuli nesetrné manipulaci s aktivovanym kalem, ktera vedla k naruSeni
neékterych bunék bakterii aktivovaného kalu. Bude proto nutné vyvinout lepsi zpisob suseni a

homogenizace téchto vzorku, které povede k mensimu narusovani bunék mikroorganismd.
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Obrdzek 3: A) zdznam z experimentu s vysuSenym aktivovanym kalem spikovanym 0,7 % PHB (Cernd
Cara), zelena cara je fitovany pik antropogenniho PHB, modra cara je fitovany pik prirodniho PHB a
Cervenou carou je oznaceny soucet obou pikii. B) zaznam nespikovaného aktivovaného kalu.

Nakonec jsme tedy vyvinuli metodu zalozenou na TG pfipadné TG-MS, ktera miize oteviit cestu pro
relativn€ snadné a rutinni analyzy mikrobioplastd v pidé. Jeji nejvétsi slabinou jsou vysoké limity
detekce a kvantifikace, které je ale mozné snizit analyzovanim vét§iho mnozstvi vzorku najednou a
pouziti piistroje s kapilarou vyhiivanou na vyssi teplotu nebo, jak pfedpokladame, pfistroje s pfimym
vstupem z TG do MS. Pro analyzu mikrobioplasti PHB v aktivovaném kalu je potieba vyiesit problém
S uvolnénim ptirodniho PHB mimo bunky aktivovaného kalu pouzitim méné agresivni susici metody a
problém se slou¢enymi piky. Je nutné tedy najit bud’ vhodné podminky analyzy (naptiklad optimalizovat
rychlost ohfevu), pfi kterych budou oddéleny, anebo vyuzit lepsi matematicky model pro jejich
dekonvoluci.

Odpovéd’ na vyzkumnou otazku 2 tedy je, Ze nékteré metody pouzivané pro stanoveni konvenénich
mikroplastil je mozné pouzit pro stanoveni mikrobioplastti. Je nutné se vyhnout predupraveé vzorki
agresivnimi chemikaliemi, a proto jsou vhodné metody pro tyto analyzy ty, které umoziuji analyzu
vzorkil bez potfeby ¢isténi, extrakce a zakoncentrovani analytt. TaktéZ nesmi analytické signaly matrice
vzorkll interferovat se signalem analyti. Obé tyto podminky spliiuje vyvinuta TG, respektive TG-MS

metoda, u které je potieba snizit limity detekce.
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3 Vyzkumna otazka 3: Je vliv mikrobioplasti na Zivotni prostfedi srovnatelny s

doposud zndmym vlivem konven¢nich mikroplast?

Vzhledem ktomu, Ze se produkce bioplasti neustdle zvySuje a predpoklada se jejich vyuziti
v zemeédélstvi, je pravdépodobné, Ze se tento typ materialu brzy stane jednim z pidnich kontaminantti.
vzniku mikroplastt. V pfedchozich kapitolach bylo ale diskutovano, ze naopak mohou Vv nékterych
pfipadech vést k rychlej§imu vzniku mikrobioplasti a proto je potieba zjistit jaky vliv budou mit
mikrobioplasty na pudu v porovnani s mikroplasty. Diky tomu bude mozné posoudit, které aplikace
bioplasti davaji smysl, a které by mohly byt problematické. Vliv mikrobioplastli na ptidu mize byt
sledovan z riznych pohledii, naptiklad by tyto ¢astice mohly ovlivnit fyzikaln€ chemické vlastnosti
pudy, pidni zivocichy, rostliny a mikroorganismy. Chovani mikrobioplastt v ptidé se kviili jejich
biodegradabilité bude ménit s ¢asem, proto je poticba popsat jejich efekty v dob¢, kdy vstoupi do pudy,
v dobg, kdy bude probihat jejich biodegradace, a také jak ovlivni ptidu po tom, co kompletné zdegraduji.

V experimentech v [79] jsme zjistili, Ze ihned po vstupu do ptdy bude vliv mikrobioplasti a mikroplasti
na SOM podobny, protoze se pfi jejich interakei s pidou uplatiiuje pouze jejich velikost a hydrofobicita
(ktera je u zkoumaného PET a PHB podobna) a nikoliv jejich biodegradabilita. Tyto efekty jsou popsany
v [79], kde jsou experimenty s PET mikroplasty a PHB mikrobioplasty v raseliné vystavené rtiznym
relativnim vlhkostem. Raselina byla zvolena z diivodu vysokého podilu SOM, diky kterému je mozné
1épe pozorovat efekty mikrocastic na piidu a eliminovat vliv interakci mezi mikrobioplasty a mineralni
¢asti (mineralni) ptidy. Jejimu vystaveni riznym vlhkostem bylo dosaZeno rtzné rigidity struktury SOM
a tim padem i riznych forem ptdni vody, na kterych byly nasledné pozorovany efekty mikrocastic. Vliv
na obsah pidni vody nebyl u obou mikro¢astic v ramci experimentalni chyby pozorovan, takze neni
mozné fict, zdali mikroplasty, anebo mikrobioplasty maji na tento parametr néjaky efekt. Na druhou
stranu, bylo zji§téno, ze pfitomnost mikro(bio)plastt v pude€ snizuje desorpéni entalpii vody a ovliviiuje
vodni molekulové mistky. Z tohoto diivodu miaze dojit k naruseni struktury ptidy a vysychani ptdy,
které se v makroskopickém méfitku projevuje vznikem prasklin v pudé. Podobné efekty
v experimentech s PE folii v pidé pozoroval i Wan a kol., ktery nasledn¢ publikoval Obrazek 4
zobrazujici tyto pudni praskliny [80]. Vliv PHB na Zzivé organismy byl studovan v ramci interniho
projektu KInG na zizalach Eisenia fetida, u kterych bylo pozorovano nepatrné snizeni hmotnosti
v akutnim testu a sniZeni porodnosti novych jedinci v reprodukénim testu v testech dle metodiky

OECD.
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Obrdazek 4:Puda vystavena viivu 1% kontaminaci PE folie o riizné velikosti po dobu 10 a
20 hodin [80]

Bioplasty jsou vétSinou tvofeny pouze atomy C, H a O, vazby mezi nimi jsou snadno metabolizovatelné,
a proto bioplasty ptedstavuji snadno dostupny zdroj uhliku pro ptidni organismy. Vysledkem pak je, Zze
jejich vstup do ptidy a nasledna biodegradace vede k poruSeni rovnovahy zivin z davodu prudkého
nartistu obsahu pudniho uhliku. V [81] jsou publikovany vysledky kvétinacovych experimenti se
salatem, ktery rostl v pudé kontaminované riiznymi koncentracemi PHB a s riznym obsahem pisku po
dobu 8 tydnu. Nasledné bylo analyzovano mnozstvi sklizené biomasy, mikrobialni aktivita a druhové
sloZzeni mikrobidlniho biomu. Bylo zji§téno, ze v ptid€ s nizkym obsahem pisku (a tedy i vysSim
obsahem zivin) vedlo pfidani PHB do pidy k prednostni spotiebé PHB uhliku a tim padem k ochuzeni
pudy o dusik, coz se negativn€ projevilo na mnozstvi vyprodukované biomasy. Piidavek PHB také
zpusobil nardst mnozstvi mikroorganismi schopnych degradovat PHB na tkor ostatnich
mikroorganismi. Na druhou stranu u pid s vét§im mnozstvim pisku (60 az 80 %) byl pozorovany nartst
enzymatické aktivity, ktery mohl byt zpisobeny tim, ze PHB uhlik ¢astecné nahradil funkci SOM, které
bylo v této pude¢ nedostatek. Tudiz nelze fict, ze by méla pfitomnost PHB v pude vzdy pouze negativni

efekty a vzdy bude zéleZet na typu plidy a na mnozstvi zivin v ni obsazenych a na ¢asovém meftitku.

V Priloze E diserta¢ni prace jsou uvedeny vysledky experimentu s tfemi riznymi pidami spikovanymi
tfemi koncentracemi PHB (0,5; 1 a 3 % PHB) inkubovanymi po dobu 300 dnt v respirometru.
Z termogravimetrického stanoveni zbytkového obsahu PHB vyplynulo, Ze v ptid€ s nejnizs§im obsahem
PHB veskeré PHB zdegradovalo po méné nez 200 dnech a je tedy mozné pozorovat ovlivnéni SOM
biodegradaci z dlouhodobého hlediska. V pudach s obsahem 1% PHB dle termogravimetrie prave
v dobé ukonceni experimentu doslo ke kompletni biodegradaci a je tedy mozné posoudit piimy vliv

biodegradace na pidy a v puidach s nejvyssi koncentraci neni PHB zcela zdegradovano a je tedy mozné
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pozorovat vliv dlouhodobé biodegradace na pidu. Analyza pidni vlhkosti v testovanych ptdach
potvrdila vysychani ptid s vys§im obsahem SOM zjisténé v [79]. U pudy s niz§im obsahem SOM doslo
pii experimentu k mirnému zvySeni pidni vodni kapacity. Termogravimetrické stanoveni celkové SOM
a jejich frakci zase ukazuje jaky ma vliv na pidu dlouhodobé zvySend mikrobidlni aktivita zpisobena
mikrobioplasty, doslo zde totiz ke snizeni celkové a stabilizované SOM oproti blanku, coz naznacuje,
ze by mikrobioplasty mohly v pidé zptisobovat priming effect, kvili kterému pfichazi pida o cast

pidniho uhliku, ktery je do atmosféry vydychan mikroorganismy ve formé COs..

Podobné jevy byly také popsany v nékterych studiich s experimenty s konvenénimi mikroplasty [82;
83]. To znamena, Ze pfi¢inou téchto jevii nemusi souviset pouze s biodegradaci bioplasti. Pfi vstupu
téchto ¢astic do piidy muize dojit k oxidativnimu stresu mikroorganismu, ktery nasledné vede ke zvySeni
jejich aktivity a tim padem k degradaci SOM a naruseni cykli nutrientt [83]. Taktéz na povrchu
konvencnich mikroplastl dochazi k selekci mikroorganismt, ¢imz vznika na mikroplastech biofilm
(nika) oznaCovany jako plastisféra [17; 84]. Tyto organismy pak intenzivné produkuji extracelularni
enzymy, které taktéz ovliviiuji vlastnosti pady [83]. Tyto negativni efekty jsou v téchto ¢lancich popsané
asto v piipadech vysokych koncentracich mikroplastti (na rozdil od naSich experimentd, kde je mozné
pozorovat vliv mikrobioplastl uz pfi koncentraci 0,1 %) a jsou pozorovany jen v nékterych pidach [85].
Pro urceni toho, které zptisobuji pouze biodegradabilni mikroplasty, a které jsou naopak spolecné pro

mikroplasty a mikrobioplasty je potieba experimenty zopakovat se zastupci konvencnich mikroplastii.

Odpovedi na vyzkumnou otazku 3 je, ze mikrobioplasty mohou mit podobné efekty na plidni abiotické
vlastnosti, pfedev§im na pudni vodu a strukturu. Stejné tak na obou typech téchto Castic se dafi jen
nékterym druhim mikroorganismd, a tim ovliviiuji mikrobidlni diverzitu v pudé v okoli ¢astice. Na
rozdil od konven¢nich mikroplastd se u mikrobioplastii prosazuji taktéz efekty zplsobené jejich

biodegradaci, tzn. naruseni rovnovahy nutrient v piid€ a rychlejsi degradace SOM (priming effect).
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4 Vyzkumna otazka 4. Existuji néjakd rizika vyuziti biodegradabilnich plasti

V zemédélstvi?

Jak je patrné z odpovédi na vyzkumnou otazku 3, otdzka 4 jiz byla ¢aste¢né zodpovezena. Je ziejmé, ze

pouzivani bioplastovych vyrobkti miize mit za urcitych podminek negativni vliv na zemédélskou ptdu.

Dalsimi aspekty, které je nutné brat v uvahu je fakt, ze jiz samotné biodegradabilni produkty mohou
obsahovat zarodky cizorodych mikroorganismu pfimo z vyroby. Lze také uvazovat, zda biodegradabilni
vyrobky nemohou zpusobit naruseni diverzity ptudnich mikroorganismi, tim Ze se na jejich povrchu
bude dafit jen nékterym z nich, anebo mize dojit biodegradaci ke vzniku mikrobioplastu, ktery ovlivni
fyzikalné chemické vlastnosti piidy a tim i pudni organismy. Tim padem muze jejich aplikace do
zemédélské pudy teoreticky vést K niz§im vynosum zemédélskych plodin, a pfipadné také ke zvyseni

objemi pouzitych pesticidl, coz je proti logice ekologického zemé&delstvi.

Jako ptiklad testovani zeméd¢€lskych vyrobka uvadime v této praci vyvoji inteligentniho hnojiva, které
bylo vyvinuto ve formé granuli obsahujicich pfiblizné 50 % mocoviny a 50 % PHB pokrytych riznym
poctem vrstev PHB (vyvinuto v ramci projektu MPO TRIO Smart Fertilizers) Tyto granule se vyznacuji
postupnym uvolilovanim mocoviny a maji omezit odplavovani ¢asti hnojiva destovou vodou a tim snizit
potfebné mnozstvi hnojiva pouzité na polich a prinik nutrientd do povrchovych vod, kde zplsobuji
eutrofizaci. Nejdiive bylo sledovano uvolfiovani mo¢oviny z granuli v pidnim vyluhu pomoci stanoveni
amoniovych iont vzniklych hydrolyzou moc¢oviny. Byly pouZity granule bez coatingu, s jednou vrstvou
PHB a dvéma vrstvami PHB. Experiment trval po dobu 16 dnti. V pravidelnych intervalech byl odebiran
1 ml suspenze, ktery byl piefiltrovan a analyzovan pomoci analytické sady Merck 114752 Ammonium
test (LOQ uvedené vyrobcem 0,05 mg-dm-=3). Na Obréazku 5 jsou vysledky tohoto experimentu. Jsou zde
uvedeny vSechny granule bez primérovani vysledkd, protoze u kazdé granule doslo k uvolnéni a
spotiebé mocoviny v jinou dobu. U granuli bez coatingu je vidét okamzity narst koncentrace
amoniovych iontd, protoze zde méla voda piimy ptistup k mocoviné. U ostatnich granuli je mozné vidét
nejdrive bytek amoniovych iontt, které byly spotiebovany pii biodegradaci coatingu a nasledny narist
koncentrace téchto iontli uvolnénych z granule. U vétSiny granuli pak byl pozorovéan dramaticky tbytek
amoniovych iontd pod uroven blanku, coz naznacuje, ze veSkeré hnojivo bylo spotiebovano na

biodegradaci granule.
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Obrazek 5: Vysledky experimentu s granulemi inteligentniho hnojiva. Legenda tohoto grafu obsahuje
datum, kdy bylo provedeno stanoveni koncentrace amoniovych iontii. Experiment zacal dne 29.4.

Pro posouzeni realného chovani granuli v pidé byly granule inkubovany v pudé v respirometru za
stejnych podminek jako pfi biodegradacnich experimentech. Piida byla nejdiive inkubovana po dobu
7 dnti, a potom byla pfidana granule do kazdé nadobky s vyjimkou nadobek s ¢istym PHB a blankem.
Uvolnéni moc€oviny indikoval prudky nartst uvolnéného CO. z dlivodu vyssi aktivity mikroorganismu
v nadbytku pidniho dusiku. Na Obrazku 60brazek 6 je zobrazeno uvoliiovani CO; v Case, kazda
granule, blank a cist¢ PHB bylo inkubovéno ve dvou riznych nadobkach a vysledky byly pro
ptrehlednost zprimérovany. U granuli bez coatingu je pozorovan okamzity narist uvolnéného COzihned
po vlozeni granule do pudy. U granuli s jednou vrstvou coatingu je pozorovan podobny narist se
14dennim zpozdénim zpusobenym degradaci coatingu. U granuli se dvéma vrstvami coatingu je jasné
vidét, Ze jedna z granuli méla defektni vrstvu a uvolnila mo¢ovinu jiz po 12 dnech (prvni prudky narast
v produkci CO;), coz je srovnatelné s granulemi s jednou vrstvou coatingu a u druhé granule doslo
k uvolnéni mocoviny az po 28 dnech od vloZeni granule. Je tedy mozné fict Ze jedna vrstva coatingu
zpomalila uvolnéni moc¢oviny o 14 dnti. Tento experiment probihal dale po dobu 468 dnti, béhem néhoz

nedoslo k Gplnému rozlozeni granuli.

Povazujeme za velice dulezité, ze pfi vyjmuti pud z pristroje byla ve vétsin€ nadobek pozorovana plisen
v okoli zbytkti granuli (Obrazek 7). Z toho je mozné usuzovat, ze PHB v ptid¢ uptednostiiuje rist hub
(plisni), které se v pudé bézné¢ vyskytuji a vede kjejich pfemnozeni. To je v souladu s vysledky

z experimentl v [81], kde byl zjistén nartst plisni oproti ostatnim mikroorganismtim ve vétsing€ vzorku.
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Prvni naznaky moznosti snadné kontaminace PHB vyrobkt jsme také pozorovali v laboratofi pfi suSeni
PHB po mokrém sitovani, kdy byly nékteré vzorky napadeny plisni. Vzhledem k tomu, ze vyskyt této
plisné v laboratofi zptisobil masivni thyn v chovu okiehku mensiho, bylo nutné susit PHB v jiné
laboratofi. Vizualni analyza naznacila, ze se mohlo jednat o Fusarium oxysporum, ktera je ptirozenou
soucasti pudniho edafonu a ma na nékteré rostliny silné fytotoxické ucinky [86]. V kombinaci s efekty
bioplastd na fyzikalni a chemické vlastnosti ptudy, které byly popsany v predchozi kapitole se ukazuje
jako dulezité, veskeré bioplastové produkty urcené pro zemédeélstvi pred pouzitim dikladné otestovat a
aktivné branit napadeni patogennimi mikroorganismy. Podobn¢ je tomu samoziejmé i s obalovymi a

dal$imi materidly. Nicméné, toto jsou témata, kterd presahuji ramec této disertacni prace.
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Uvolnény oxid uhli¢ity [mg]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Den experimentu

——Bez coatingu ——1 vrstva PHB ——2 vrstvy PHB Cisté PHB ——Blank

Obrazek 6: Uvolniovany CO:pri inkubaci granuli chytrého hnojiva v respirometru

Obrazek 7: Granule chytrého hnojiva po ukonceni experimentu. A) granule bez coatingu, B) granule
s jednou vrstvou coatingu, C) granule s dvéma vrstvami coatingu
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Odpoveéd na vyzkumnou otazku 4 tedy je, Ze vyuzivanim bioplastovych produktd by mohlo dochazet
ke vstupu invaznich mikroorganismi zijicich na téchto vyrobcich, a také ovlivnéni mikrobialni diverzity
a vznik mikrobioplastt, jejiz vliv na puadu je popsian v Odpovedi na vyzkumnou otazku 3.
Nejzasadngjsim problémem se zda piipad, kdy bioplasty v pudé mohou podporovat rist plisni, které

nasledné povede k vétsi aplikaci fungicidli na zemédélské ptdy.
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Zavér

Produkty vyrobené z biodegradabilnich bioplastli zacinaji nahrazovat produkty vyrobené z konvencnich
plastt kvuli tlaku ze strany organizaci a zakaznikl. Spotfebitelé se potom mohou myIn¢ domnivat, ze
tyto materialy neptedstavuji pro zivotni prostiedi zadnou hrozbu, ¢imz se muze zvysit odhazovani
odpadkut v zivotnim prostfedi (littering), bioplastové produkty mizou pouzivat Spatnym zpiisobem,
atim mohou neumyslné zatizit zivotni prostiedi [87]. Kvili Jevonsovu paradoxu (jev, pii kterém
usporné opatieni vyvola vétsi spotiebu) mize také dojit k vyssi spotiebé biobased-plastu a tim i vyssi
produkei (bio)plastového odpadu [88], pro jehoz recyklaci v soucasné chvili neexistuje infrastruktura.
Velmi ¢astym zptisobem jeho likvidace je kompostovani. Takto vznikly kompost mize obsahovat velké
mnozstvi mikrobioplasti vzniklych nekompletni biodegradaci, kterymi se mize kontaminovat ptda.
Proto nékteré kompostarny separuji bioplasty z bioodpadu, které poté konci ve spalovnach nebo na
skladkach [89]. Taktéz nespravné vyuzivani bioplastl v zemédélstvi muze byt vyznamnym (byt

relativné kratkodobym) zdrojem mikrobioplasti v padé [45].

Neni zcela objasnéno, zdali bude tento odpad stat za masivni tvorbou mikrocastic s velkou sorpcni
schopnosti, chronickou toxicitou pro Zivé organismy nebo negativnim vlivem na pudu. Sou¢asné normy,
na zakladé, kterych jsou nové materialy testovany a certifikovany, neodrazi realné podminky, kterym
budou bioplasty vystaveny v Zivotnim prostiedi a neni v nich kladen diiraz na detekci rezidui vzniklych
pti biodegradaci. Proto je potfeba vyvinout spolehlivou a rychlou metodu pro stanoveni téchto ¢astic ve
vSech slozkach Zivotniho prostiedi, a pfedevsim v pudg. Jak vyplyva z této prace, metody pro stanoveni
mikrobioplastii mohou byt inspirovany jiz vyvinutymi piistupy, nicmén¢ bioplasty maji sva specifika,
ktera je nutné pii volb€ metody brat na zietel. Jde pfedevs§im o jejich chemickou nestabilitu, diky které
neni mozné pouzit pii rozkladu matrice agresivni chemikalie, ¢imz se vyznamné komplikuje cela
analyza a je nutné pouzit metody, které nevyzaduji zadnou predipravu vzorku. A také ptirozeny vyskyt
analyzovaného polymeru nebo jeho monomeri miize interferovat s analytickym signalem, ktery dava
mikrobioplastova kontaminace. Zde ptedstavené metody (Priloha E disertacni prace a [78]) maji
potencial byt zdakladem pro takovouto metodu a je zde pfedstavena cesta, kterou by mohly byt vylepseny,

aby byly dostatecné citlivé k analyzam realnych vzorki.

Pfi vyvoji novych bioplastovych materialti, anebo vyrobkii je potfeba dukladné ovéfit jejich
biodegradabilitu v podminkach, kde se pfedpoklada jejich end-of-life a idealné po biodegrada¢nim
experimentu vysledky verifikovat analyzou rezidui bioplasti. Nedilnou soucasti certifikace novych
produktti by méla byt analyza jejich vlivu na zivotni prostiedi, a to pfi jejich vstupu do testovaného
ekosystému, béhem jejich biodegradace a po jejich biodegradaci. Bez téchto experimenti neni mozné

zarucit bezpecnost jejich pouzivani.

Prestoze jsou v této praci prezentovany mozné problémy plynouci z pouzivani bioplastid, musime

zminit, Ze jsou praveé bioplasty moznou nadéjnou cestou k omezeni vzniku mikroplastt, které sami o
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sob¢é predstavuji riziko pro zivotni prostiedi. Tato prace mad poukéazat na slabiny pfi testovani
biodegradability a mozny vliv bioplastii na Zivotni prostiedi, které je nutné brat v vahu pii vyvoji
novych materiald. Pfi tom je tedy nutné nejen zabezpecit jejich konec zivota (biodegradace, recyklace),
ale 1 definovat limity jejich vyuzivani a podminky, za kterych je jejich vliv na Zivotni prostiedi
minimalni nebo nejlépe pozitivni, jak je Casto deklarovano. Proto by mély byt biodegradabilni plasty
zatazeny do zvlastni kategorie plastového odpadu. Nasledné je nutné vypracovat strategie na snadné a
ekonomicky vyhodné metody jejich fyzikalni recyklace, ktera je v soucasné dob&é komplikovana
(naptiklad pii recyklaci PHB dochazi k jeho degradaci) [50]. Neni mozné spoléhat pouze na jejich
kompostovani, které v soucasné dobé neni ekonomické, miize vést ke kontaminaci ptidy mikrobioplasty
a tudiz nedava pfili§ smysl [90]. A neméla by se ani opomijet osvéta laické vetejnosti, jak tyto produkty

vyuzivat, a hlavn¢ jak spravné zachazet s bioplastovym odpadem.
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