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Abstrakt:

Mira znecisténi zivotniho prostfedi plasty neustdle roste. Drobné plastové castice tzv.
mikroplasty jsou vSudypiitomné v zivotnim prostiedi a predstavuji hrozbu nejen pro néj, ale
1 lidské zdravi. Pro monitoring a pochopeni chovani mikroplastti byly vyvinuty metody jejich
detekce. Prace se zabyva mikroplasty vcetné jejich zdroji, transportu v zivotnim prostredi
a jejich toxicity. Popisuje nejcastéji pouzivané metody odbéru vzorki, separace mikroplastii
znich a v neposledni fad¢ analytické metody slouzici k jejich identifikaci a kvantifikaci.
Hlavnim cilem je sumarizace a kritické hodnoceni moznosti metod detekce mikroplastii, mezi
které patii zobrazovaci, spektroskopické ¢i termoanalytické metody. VSechny maji své
specifické vyhody a omezeni, jez jsou uvedeny a diskutovany. Pro komplexni analyzu
mikroplasti a pochopeni jejich osudu v Zivotnim prostfedi je klicové ziskat informace
o fyzikalnich vlastnostech, chemické povaze a o poctu ¢astic rliznych velikosti. S klesajici
ktera by tuto problematiku fesila. Ziskani vSech typa informaci neni mozné jedinou metodou,
a proto se zda vhodné vyuzivat multimetodické pristupy. Prace dale poukazuje na nedostatky
studii zabyvajici se stanovenim mikroplastl jako naptiklad absence standardizované metodiky,
pouzivani nesjednocené klasifikace rozmérl mikro a nano plastli ¢i vyuzivani nedostate¢ného
poctu reprezentativnich vzorkd. Prace mimo jiné findln€¢ zduraziuje potiebu technologické
inovace a vytvofeni jednotného postupu, které¢ by pomohly zkvalitnit pfesnost a spolehlivost

stanoveni mikroplasta.

Kli¢ova slova: mikroplasty, metody detekce, zivotni prostiedi, toxicita



Abstract:

The level of plastic pollution in the environment is steadily increasing. Tiny plastic
particles called microplastics are ubiquitous in the environment and pose a threat not only to the
environment but also to human health. To monitor and understand the behaviour
of microplastics, methods for their detection have been developed. This thesis deals with
microplastics including their sources, transport in the environment and their toxicity.
It describes the most commonly used methods of sampling, separation of microplastics from
them and finally the analytical methods used to identify and quantify them. The main objective
is to summarise and critically evaluate the possibilities of methods for the detection
of microplastics, which include imaging, spectroscopic or thermoanalytical methods. All have
their specific advantages and limitations, which are presented and discussed.
To comprehensively analyse microplastics and understand their fate in the environment, it is
crucial to obtain information on the physical properties, chemical nature and number of
particles of different sizes. This becomes more difficult, even impossible, as particle size
decreases. Technological innovation is therefore needed to address this issue. Obtaining all
types of information is not possible by a single method and therefore multimethod approaches
seem appropriate. The paper also highlights the shortcomings of studies dealing with the
determination of microplastics, such as the lack of a standardised methodology, the use of non-
uniform classification of micro and nano-plastic dimensions or the use of insufficient numbers
of representative samples. Among other things, the paper finally highlights the need for
technological innovation and the development of a unified procedure to help improve the

accuracy and reliability of microplastic determination.

KEY WORDS: microplastics, methods for detection, environment, toxicity



Pouzité zkratky:

AFM
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BFR
BPA
EDX
FPA
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PP
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QCL
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SEM
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Atomic Force Microscopy (=mikroskopie atomovych sil)

Attenuated Total Reflectance (=rezimu zeslabené celkové odrazivosti)
Brominated Flame Retardants (=bromované zpomalovace hoteni)

Bisfenol A

Energy Dispersive X-ray (=energeticky disperzni rentgen)

Focal Plane Array (=pole detektori v ohniskové roving)

(micro) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (= mikro infracervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci)

International Council for the Exploration of the Sea (=Mezindrodni rada pro
vyzkum mofe)

Infrared (=infracerveny)

Matrix Assisted Laser Desorption/lonization (=hmotnostni spektrometrie s
maticovou laserovou desorpci/ionizaci)

mikroplasty

nilska Cerven

Nuclear Magnetic Resonance (=nuklearni magneticka rezonan¢ni
spektroskopie)

National Oceanic and Atmospheric Administration (=Nérodni ustav pro ocean
a atmosféru)

Optical Photothermal Infrared (=optickd fototermalni infracervena
spektroskopie)

Polyaromatic Hydrocarbons (=polycyklické aromatické uhlovodiky)
Polychlorinated Biphenyls (=polychorované bifenyly)

High Density Polyethylene/ Medium Density Polyethylene (=polyethylen
s vysokou/stfedni hustotou)

Low Density Polyethylene /Linear Low Density Polyethylene (=polyethylen
s nizkou hustotou/linedrni nizkohustotni polyethylen)

polyethylentereftalat

Persistent Organic Pollutants (=perzistentni organické polutanty)

polypropylen

polyvinylchlorid

Pyrolysis Gas Chromatography/Mass Spectrometry (=pyrolyzni plynova
chromatografie-hmotnostni spektrometrie)

Quantum Cascade Laser (=kvantovy kaskadovy laser)

standard deviation (=standardni odchylka)

Scanning Electronic Microscopy (=skenovaci elektronova mikroskopie)

Signal to noise ratio (=pomér signalu a Sumu)

Thermal Extraction and Desorption combined with Gas Chromatography-Mass
Spectrometry (=tepelnd extrakce a desorpéni plynovd chromatografie s
hmotnostni spektrometrii)

Thermo Gravimetric Analysis (=termogravimetrické analyza)

ultra violet (=ultra fialové)

zivotni prostfedi
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1 Uvod

Rozvoj lidské civilizace zaCal zvySovat poptavku po zbozi a také po technologickém
rozvoji véetné chemického primyslu. Toto odvétvi pomohlo zlepsit lidsky blahobyt vyvojem
novych 1¢ékt, navySenim zemédélskych vynosii pomoci pesticidli a hnojiv a vynalezem novych
materiali pouzivanych k riznym ucelim (Moldan, 2015). Mezi tyto materialy patii i plast,
ktery byl poprvé pod nazvem bakelit vyroben v roce 1907 (Bohackova & Cajthaml, 2022).
Plasty jsou syntetické organické polymery, které jsou tvoteny celou fadou materiala
s rozdilnymi vlastnostmi. VEtSi rozmach jejich vyroby a uzivani pfisel az po druhé svétové
valce, kdy byly uvedeny na trh i dalsi druhy plastové hmoty. Na popularité zacaly nabirat diky
jejich vyhodnym specifickym vlastnostem, kterymi jsou napiiklad nizka hmotnost, finan¢ni
a technologicka nenaroc¢nost vyroby a vysoka odolnost (Andrady & Neal, 2009).

Od 40.let 20.stoleti vyroba plasti zacala markantné nartstat, a zatimco v roce 1950 byly po
celém svét¢ vyrobeny pouze 2 tuny plastového materidlu, v roce 2022 to bylo 400,3 milionu
tun (Plastics Europe, 2023). Podle né&kterych odhadii bude v roce 2050 svétova produkce

dosahovat az 800 miliont tun (Graf €. 1).
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Graf ¢. 1: Globalni produkce plasti od roku 1950-2020, tmavé modrou barvou je vyznacena
predikce globalni produkce plastii do roku 2050 (upraveno dle: Global Plastic Production |
Statista, 2024; Rouch, 2023)

Ptiblizné 50 % vyrobenych plastovych vyrobki je navrZzeno pouze na jedno pouziti (napiiklad
jednorazové obaly na potraviny) a kvili nedostate¢nému systému skladkovani, recyklace ¢i
dokonce nedbalému odhazovani neni divu, Ze kon¢i v ptirodé (Hopewell et al., 2009).

Vsudypftitomnost plastového odpadu ma na zivotni prostiedi obrovsky vliv. Vzhledem k tomu,

ze soucasnou lidskou epochu ptezdivanou jako antropocén charakterizuje vliv antropogenni

9



¢innosti na globalni ekosystém, byl pocatek vyroby plastového materialu zaroven navrzen jako
indikator pocatku antropocénu (Porta, 2021).

I ptesto, ze diive byly stfedem pozornosti plastové vyrobky znecist'ujici zivotni prostiedi, nyni
je pozornost pfesmérovana majoritné na malé plastové ¢astice neboli mikroplasty (Duis
& Coors, 2016). O mikroplasty je v posledni dekad¢ obrovsky zajem, protoze se projevuji jako
nepiehlédnutelny ekologicky problém kviili jejich globalnimu rozsiteni, perzistenci v Zivotnim
prostfedi a toxicité¢ pro organismy, vcetné ¢lovéka. Pro pochopeni distribuce a negativnich
dopadti na zivotni prostfedi jsou potfeba metody, které jsou schopné mikroplasty detekovat
a kvantifikovat. Za timto tcelem bylo vyvinuto n¢kolik metod, ale vSechny maji své vyhody

a limitace a Zadn4 z nich zatim neni dostacujici pro nase potieby.

Cilem této prace bylo uvést problematiku do S$irSiho kontextu, nejprve tedy predstavit
mikroplasty jako takové a nastinit jejich nebezpeci pro zivotni prostfedi a lidské zdravi. Dale
popsat jednotlivé zplisoby odbéru vzorkl z zivotniho prostfedi, extrakce mikroplasti a také
identifikac¢nich a kvantifika¢nich metod. V neposledni fad€ bylo cilem prace poukazat na
vyhody a limitace jednotlivych metod a vyzdvihnout dosavadni nedostatky, se kterymi se tato

vedni oblast potyka.
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2 Mikroplasty

Ttebaze zminky o vyskytujicich se malych plastovych €asticich pochazi jiz ze 70.let
20.stoleti, poprvé byl pojem ,,mikroplast™ pouzit profesorem Richardem Thompsonem a jeho
tymem ve studii vydané v roce 2004, ve které tak oznacili ¢astice mensi nez 20 um v primeéru.
Od té doby je tento termin bézn¢ pouzivan pro védecké i popularné naucné ucely (Thompson,
2015). V roce 2008 byly mikroplasty definovany Narodnim ufadem pro ocean a atmosféru
(NOAA, z ang. National Oceanic and Atmospheric Administration) jako plastové ¢astice mensi
nez 5 mm (Chae et al., 2023) a tato definice byva dodnes pouZzivana nejcastéji. Je dobré zminit,
ze vétSina mikroplasti ma nepravidelny tvar a definice se tedy vztahuje k jejich nejvétsi délce
(Bohackova & Cajthaml, 2022).

Postupnym objevovanim mens$ich a mensich ¢astic doslo i k inovaci terminologie a v literatute
se zaCaly objevovat dalsi terminy, jako naptiklad makroplasty, mesoplasty ¢i nanoplasty.
Navzdory tomu, ze se tyto terminy bézné pouzivaji napfic¢ studiemi, kategorie mikroplasti
a jejich rozméry se 1isi a bohuzel stale chybi konsensus v definici rozmért u jednotlivych
pojmu. Tento fakt pfispiva k tomu, ze dochazi k nejasnostem, které mohou omezit pokrok ve
vyzkumu v této oblasti a ndpravnych opattenich (Hartmann et al., 2019).

V nové normé& ISO 24187, ktera byla vydana v roce 2023, jsou mikroplasty rozdéleny na velké
mikroplasty, jeZ maji rozpéti od 1 mm aZ po 5 mm, a na mikroplasty v rozmezi velikosti 1 pum
az 1000 pm (1 mm) (Rajala, 2024). K dne$nimu datu bylo zjisténo, Ze plasty mohou degradovat
az na velikosti nanocastic, ale zatim nebyla urena spodni hranice velikosti, kterou mohou
castice dosdhnout (Bohackovd & Cajthaml, 2022), urCeni této hranice je silné¢ omezeno
stavajicimi technologiemi. Nyni jsou bézn€ za nanoplasty v literatufe povazovany Castice
o velikosti 1-100 nm (0,001-0,1 um) (Hartmann et al., 2019).

Krome¢ velikosti se pfi popisu mikroplastti urcuje také jejich tvar, barva a polymery, ze kterych
jsou ¢astice vyrobené.

Forma, ve které se mikroplasty nejcastéji objevuji, jsou fragmenty, vlakna, granule, pelety
apény (Obr. €. 1, str. 12). Tyto formy jsou majoritné pfedurceny jejich ptivodem, naptiklad
vldkna jsou uvoliiovana pii mechanickém prani z textilii a fragmenty jsou dusledkem

degradace vétsich plastovych ¢asti.
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Obrazek €. 1: Mikroplastovy fragment (nalevo) a vlakno (napravo) (Foto:autor)

Typy polymerti jsou zavislé na slozeni piivodniho vyrobku. Mezi nejpouzivanéj$i polymery
v globalnim méftitku patii polypropylen (PP) (18,9 %), polyethylen s nizkou hustotou/linedrni
polyethylen s nizkou hustotou (PE-LD/-LLD) (14,1 %), polyvinylchlorid (PVC) (12,7 %),
polyethylen s vysokou hustotou/stfedné hustotni polyethylen (PE-HD/-MD) (12,2 %) a

polyethylentereftalat PET (6,2 %) (Plastics Europe, 2023), jak ukazuje graf ¢. 2.

Celosvétova produkce plastd dle polymert v roce 2022

goos  0.10% ~ 050%

_—— 18,90%

= PP = PE-LD, -LLD mPYVC = PE-HD, -MD = PET = PUR

n PS5, PS-E m Ostatni termosety m Ostatni termop lasty » Mechanicky recyklovane m Na biologicke bazi m Chemicky recyklovang

Graf ¢. 2: Zastoupeni typl polymera v celosvétové produkei plasti v roce 2022 (upraveno

dle: Plastics Europe, 2023)

2.1 Primarni a sekundarni mikroplasty

Podle zptisobu, kterym mikroplastové ¢astice vznikly, se d€li na primarni a sekundarni.

Je vhodné zminit, Zze stejnymi mechanismy vznikaji i nanoplasty, ale rozdil je v tom, Ze

nanoplasty dosahuji menSich rozméra.

Za primarni mikroplasty jsou povazovany ty, které byly umysIné vyrobené v malém méfitku

jak pro komer¢ni, tak i osobni ucely. V prumyslové zoné se jedna naptiklad o surové plastové

pelety, coz jsou plastové kulicky s obvyklou velikosti 2—-5 mm, urcené k nésledné vyrobé
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plastovych vyrobki. V produktech pro osobni péci jde o Castice pouzivané v Cisticich
prostiedcich ¢i kosmetice. Exfolia¢ni pfipravky, zubni pasty, sprchové gely, peelingy ¢i
dekorativni kosmetika jsou nejcastéjSimi produkty obsahujici primarni mikroplasty, ve kterych
mohou tvofit dokonce 5-10 % obsahu (Bohackova & Cajthaml, 2022; Lassen et al., 2015).

Zatimco primarni mikroplasty maji vétSinou definovany, pravidelny tvar a velikost, sekundarni
mikroplasty jsou nepravidelné¢ tvarované, Casto s naruSenym povrchem a ostrymi hranami
(Kefer et al., 2021). Vznikaji postupnym rozpadem rGznych vétSich vyrobki, jako tfeba
igelitovych tasek, PET lahvi, rybatskych siti ¢i pneumatik (Crawford & Quinn, 2017). K jejich
degradaci mize dojit chemickymi a fyzikalnimi dé&ji, jako naptiklad abrazi, ptisobenim vétru
¢1 ultrafialovym (UV, z ang. ultraviolet) zafenim ze slune¢niho svétla (Hwang et al., 2019;
Rogers, 2024). V prirod¢ sice dochazi i k biodegradaci, ale tento proces je tak pomaly, ze

v porovndni s pfedchozimi nedosahuje takového vyznamu (Andrady, 2011).

2.2 Mikroplasty v Zivotnim prostiedi

Pritomnost mikroplastil je prokdzana ve vSech €astech nasi planety a bohuZel i v téch
nejodlehlejsich jako naptiklad na Antarktide (Aves et al., 2022) ¢i na dné Marianského piikopu
(Peng et al., 2018). Byly nalezeny ve vSech sloZkach Zivotniho prostiedi, a to ve vzduchu, plidg,
sedimentech, sn¢hu, sladké i slané vod¢ a organismech vcetné ¢loveéka. To, jakym zplisobem
se dostanou mikroplasty do zivotniho prostiedi, souvisi s tim, zda se jedna o primarni ¢i
sekundarni mikroplasty. At uz se vSak jednd o jednu nebo druhou skupinu, ob& unikaji do

zivotniho prosttedi a ptedstavuji velkou hrozbu.

Napftiklad pelety (jakoZto zdroj primarnich mikroplastl) mohou uniknout do Zivotniho
prostiedi nasledkem neopatrného zachdzeni jiz pii vyrobé¢, transportu, ¢i nésledném
zpracovani. Mikroplasty z produktli osobni péce se dostavaji do zivotniho prostiedi prevazné
po pouziti splachnutim do odpadnich vod. V Cistirndch odpadnich vod se i1 pies pouziti
nejmodernéjsich technologii nepodaii zachytit vS§echny ¢astice, obzvlasté nanocastice. Voda
z Cistiren obsahujici 1 nezachycené Castice se dale vypousti do zivotniho prostredi, hlavné do
vodnich toki ¢i do oceanti. Vyznamnym zdrojem (u kterého byva v literatute neshoda, zda se
jedna o primarni ¢i sekundarni mikroplasty) je obleCeni ze syntetického materidlu, jez
degraduje nejen samotnym noSenim, ale hlavné pranim v pracce. De Falco et al. (2019) ukazali,

ze béhem prumérného praciho cyklu se kvili zvysené teplot€¢ a mechanickému odéru uvolni
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mezi 124 a 308 mg vlaken z jednoho kg prané tkaniny. Uvolnéna vldkna jsou déle splachnuta
do ¢istiren odpadnich vod, odkud se do zivotniho prostfedi dostavaji stejn¢ jako vysSe zminéné
mikroplasty v produktech osobni péce. Cistirny odpadnich vod jsou tak povazovany za velky

zdroj mikroplastového znecisténi (Ziani et al., 2023).

Co se tyCe sekundarnich mikroplasta, ty vétSinou v zivotnim prostiedi teprve vzniknou procesy
popsanymi vyse. Je to nasledkem toho, ze do Zivotniho prostiedi se dostavaji stovky tun
plastové odpadu (Hwang et al., 2019), jak imysinym odhazovéanim, Spatnym sklddkovanim,
unikem béhem sbéru ¢i kvili ptirodnim katastrofam (Duis & Coors, 2016). Odhaduje se, ze
70-81 % mikroplastl v Zivotnim prostiedi je zastoupeno sekundarnimi mikroplasty (Mariano,
et al., 2021), ale toto procentudlni zastoupeni se 1isi v zavislosti na geografickém umisténi.
Jednim z divodu je rozdil v kvalité¢ nakladani s odpady v riznych regionech svéta. Zatimco
v Evropé a Severni Americe je pomér primarnich a sekundarnich mikroplastd témét 1:1,

v Africe a Asii dosahuje pomér az 1:7 (Boucher & Friot, 2017).

Podstatnym zdrojem zneciSténi plidy je rovnéz zemédélstvi, ve kterém jsou na polich
pouzivany napftiklad plastové folie k ochrané plodin, zamezeni plevelu a zadrzovani zavlahové
vody. U téchto folii dochazi k degradaci a mikroplastové ¢astice se tak dostavaji do pidy (Duis
& Coors, 2016). V ptidé mohou ziistat desitky let diky tomu, Ze je zde malo slune¢niho svitu
a kysliku (Lamichhane et al., 2022). Nasledkem toho mohou mikroplasty interagovat
s edafonem, meénit strukturu ptidy a ovlivnit vlhkost, zadrzovani vody nebo mobilitu Zivin

(Sajjad et al., 2022).

Nemaly podil na zneciSténi ocednit ma i rybatrsky priamysl, kvili kterému se do oceanti a mofi
dostavaji naptiklad rybarskeé sité, lana ¢i bojky vyrobené z polymert plastii. Navic i samotné
lod€ s ochrannym nétérem vyrobenym ze syntetickych polymerid uvoliiuji mikroplasty pfimo
do vody (Boucher & Friot, 2017). Odhaduje se, ze 10-25 % plastového odpadu v ocednech
pochazi ptfimo ze zdrojii nachézejicich se v ocednech a 75-90 % pochazi z pevniny (Duis

& Coors, 2016).

Dal$im zdrojem mikroplastli v zivotnim prostiedi se ukazuji byt i pneumatiky, které se
mechanickym stresem naruSuji a narusuji 1 natéry na silnicich. Uvolnéné ¢éstice jsou nadsledné
splachnuty do Zivotniho prostfedi destém ¢i roznaseny vétrem (Duis & Coors, 2016). Zplsoby

transportu mikroplastd v zZivotnim prosttedi jsou zndzornény na obrazku €. 2., str. 15.
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Obrazek €. 2: Schéma transportu mikroplastll v zivotnim prostredi (Grafika: autor)

2.3 Dopady na organismy v Zivotnim prostiedi a na lidské zdravi

Vzhledem k tomu, Ze mikroplasty jsou v Zivotnim prostiedi vSudypfitomné, neni
prekvapujici, Ze dochazi k interakci s organismy a samoziejmé vyvstava otdzka, jaky vliv na
n¢ a na Clovéka mikroplasty maji. Podle mechanismu ptsobeni je mozné rozd¢lit toxicitu
mikroplastl do tii kategorii. Jsou jimi mechanicka toxicita ¢astic, chemicka toxicita a dale také

toxicita a patogenita latek zachytavajicich se na povrchu ¢astic (Hwang et al., 2019).

2.3.1 Toxicita na zakladé¢ fyzikalniho plisobeni

2.3.1.1 Organismy v Zivotnim prostiedi

Samotna piitomnost plastovych vyrobkii v zivotnim prostfedi piedstavuje pro
organismy smrtelné nebezpeci. V oceanech nejcastéji dochazi k zapleteni motskych zivocichii
do rybatskych siti nebo pozieni plastovych vyrobki, které svym vzhledem pfipominaji jejich

potravu. Mikroplasty (a i nanoplasty) pak mohou byt zaménény za potravu organismy, které se
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zivi planktonem, nebot’ jejich velikost je stejnd (Andrady, 2011). Nasledkem toho miize
dochazet k dysfunkci stiev, jater nebo reprodukcni a vylucovaci soustavy (Zolotova et al.,
2022). Pti dlouhodobé konzumaci mikroplastli organismy dochazi k malnutrici organismi

(Crawford & Quinn, 2017) a potencialné i k jejich smrti (Ziani et al., 2023).

2.3.1.2 Lidské zdravi

V dnesni dob¢ se s mikroplasty setkdvame neustale, i kdyZ si toho mnohdy nejsme ani
védomi. Bézné ¢innosti jako je piti vody z kohoutku nebo PET lahve, konzumace potravin,
pouzivani kosmetickych vyrobki, noseni syntetického obleceni, a dokonce i dychani vzduchu,
predstavuji zdroje mikroplastii, kterym je lidsky organismus exponovan. I kdyz je vyzkum
vlivu mikroplastil na naSe zdravi teprve v zacatcich, jiZ mdme ponéti o negativnich dopadech.
Drive se predpokladalo, ze lidské télo je schopné mikroplasty vyloucit (Y. Li et al., 2023), ale
ukazalo se, Ze po poziti mohou byt transportovany krevnim ob&hem a konsekvenci toho se
akumulovat v lidskych tkanich, naptiklad v zaZivacim traktu a dalSich organech. Pfitomnost
byla jiz prokdzana v lidské krvi, jatrech, ledvinach, plicich, a dokonce v placenté, smolce
a matefském mléce (Kutralam-Muniasamy et al., 2023). Do lidského téla mohou mikroplasty
vstoupit nékolika zpisoby, a to vdechnutim, dermélni expozici ¢i pozitim (Obrazek €. 3, str.
17) a tyto zptsoby Casto piisobi soucasné (Y. Li et al., 2023).

Ke vdechnuti jsou nachylngjsi lidé, ktefi pracuji v priimyslu zabyvajici se vyrobou ¢i jinou
manipulaci plastti, ale vzhledem k tomu, Ze mikroplasty jsou pfitomny i ve vzduchu, tak se tato
moznost tyka kazdého z nés. Skrze pokozku pak mohou vstoupit mikroplasty, které jsou
soucasti kosmetiky, naptiklad peelingii. K poziti, které ma nejvétsi podil, dochéazi kvili
pfitomnosti mikroplastli v potravinach (obzvlasté v motskych rybach a plodech, ve kterych
jsou akumulovany kvili potravnimu fetézci), v obalech, ve kterych jsou pokrmy a néapoje
uchovavany, a hlavné v pitné vodé¢, jak kohoutkové, tak i balené¢ (Hwang et al., 2019).

Studie ukézaly, Ze nasledkem inhalace mikroplastd muze dojit k naruSeni dychacich cest
a rozvinuti respiraénich onemocnéni (napiiklad chronické obstrukéni onemocnéni ¢i astma).
Poziti mikroplastl zpiisobuje naruSeni stény stfev, potencialné vedouci k zanétim, oxida¢nimu

Mrwe

¢i neurodegenerativni onemocnéni (Y. Li et al., 2023).
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Obrazek €. 3: Zpisoby vstupu mikroplastl do lidského téla (Grafika: autor)

2.3.2 Chemicka toxicita

Souc¢asti mikroplasti jsou i1 rizné nizkomolekularni latky, napiiklad rezidualni
monomery, aditiva a sorbované latky z prostiedi. Tyto latky podporuji perzistenci v Zivotnim
prostfedi a pfi uvoliiovani pfedstavuji hrozbu pro organismy, navic dochazi k bioakumulaci
v potravnim fetézci a také k biomagnifikaci (Bohackova & Cajthaml, 2022). U nékterych plasti
bylo prokdzano uvoliiovani jejich monomert, které zapficinuji infertilitu a vyvoj rakoviny
(Andrady, 2017).

Béhem vyrobniho procesu jsou pifidavana aditiva pro zlepSeni vlastnosti plast. Protoze ale
nejsou chemicky vézané, mohou se z plasti uvoliiovat. Mezi nejCastéji pridavané latky patii
antioxidanty, ftalaty, bisfenol A (BPA), nonylfenoly a bromované zpomalovace hoteni (BFR).
Rada téchto latek je prokazana jako endokrinni disruptory, navic nékdy i s karcinogennimi
ucinky (Hermabessiere et al., 2017).

Jelikoz maji mikroplastové Castice Casto hydrofobni povahu, jsou schopné z Zivotniho prostredi
sorbovat latky rizného charakteru. Mezi n¢ patii i polutanty, jako jsou perzistentni organické
polutanty (POP), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nebo polychlorované bifenyly
(PCB). Tyto latky jsou nechvalné¢ zndmé tim, Ze jsou endokrinnimi disruptory, karcinogeny
a kromé¢ toho narusuji reprodukéni systém. Bylo dokdzano, Ze tyto polutanty jsou diky adsorpci
z prostiedi schopné transportu do tkani organismt a nasledné akumulace skrz potravni fetézec

(Browne et al, 2013).
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2.3.3 Toxicita patogenil

Diky své hydrofobni povaze mohou mikroplasty fungovat i jako mechanicka podpora
pro vyvoj mikroorganismu a biofilmu. Diisledkem vzniku tohoto biofilmu mohou mikroplasty
degradovat méng¢, protoze jsou chranény pied UV zéafenim, které na né ma velky destruktivni
ucinek. Velké znepokojeni vyvolala detekce lidskych patogeni, jako jsou Escherichia coli,
Bacillus cereus nebo Stenotrophomonas maltophilia na mikroplastovych ¢asticich, protoze ty
se mohou v pfirod¢ transportovat na velké vzdalenosti a stavaji se z nich pfenase¢i nemoci
(Meulen et al., 2014).

V poslednich letech se zacind ukazovat, Ze nanoplasty ptredstavuji vétsi hrozbu nez
mikroplasty. Nedostate¢né technologie ndm bohuzel brani prozkoumat komplexné jejich
nebezpecnost, ale i tak je z dosavadnich poznatkii jasné, ze se jednd o skutecny
problém. V literatuie jsou sice nanoplasty ve vétSin€ piipadi diskutované spoleéné
s mikroplasty, ale odliSuji se svoji toxicitou, mobilitou a jsou i reaktivnéjsi (V. Sharma et al.,
2022). V porovnani s mikroplasty maji nanoplasty vétsi pomeér plochy povrchu k objemu a diky
tomu maji vétsi afinitu ke znecistujicim latkdm. Jejich rozmér jim navic umoziuje dostat se do
vzdalenéjSich mist (V. Sharma et al., 2022). Endocytézou jsou schopné projit bunéénymi
membranami (Ali et al., 2024), tim mohou ovliviiovat fungovani samotnych bun¢k (véetné
krvinek a buné€k fotosyntetizujicich organismil) (Bergmann et al., 2015) a byt i cytotoxické
(Joksimovi¢ et al., 2022). Vysledky studie Wana et al. (2024) ukazaly, Ze nanoplastické ¢astice
polystyrenu se mohou vyskytovat ve viloznich tkanich placenty Zen a na zakladé pokusu
s t¢hotnymi samicemi mysi ukdzaly, Zze pfitomnost nanoplastickych €astic v téchto tkanich

vyvolava potrat.
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3 Stanoveni mikroplastl

Monitoring mikroplast v zivotnim prostiedi je klicovy pro hodnoceni jeho zneciSténi,
a proto byly vytvoreny riizné metody pro detekci mikroplastl. Vzhledem k tomu, Ze toto
odvétvi je pomérné nové a naroky na technologie jsou ¢im dal tim vyssi, metody se stale vyviji.
Je k dispozici Siroky vybér, ale nizké uroven standardizace bohuzel vede k pouzivani riiznych
metod napfi¢ studiemi, a to ma za pfi¢inu obtizné porovnavani vysledki mezi nimi. Pfi
stanoveni mikroplastl je cilem zjistit velikost, tvar, barvu, hmotnost, pocet ¢i chemické slozeni
castic. Podle pozadované vystupni informace se odviji vybér metody. VétSinou metod nelze
detekovat mikroplasty jako chemickou latku, jako je tomu napiiklad v analytické chemii.
Nejprve je nutné ¢astice ze vzorku izolovat a nasledné podrobit analyzam, které urci, zda se

jedna skute¢né o castici mikroplastu.

Analyza mikroplasti z zivotniho prostfedi se skladd ze tii krokil, jeZz zahrnuji odbér
vzorku, extrakci mikroplastovych ¢astic ze vzorku a nésledné jejich kvantifikaci a identifikaci
(Tornero et al., 2023). Je nutné podotknout, ze cely proces detekce je komplikovany a zahrnuje
mnoho mezikrokl. Béhem kteréhokoliv z nich je Sance, Ze dojde ke ztraté ¢astic nebo naopak
k neimysIné kontaminaci vzorku mikroplasty napfiklad vzduchem z okoli ¢i pouzitim
nevhodného pracovniho materidlu. S ucelem vyhnout se kontaminaci je pro cely proces
doporuceno nepouzivat pomuicky vyrobené z plastu, ale pouZzivat ty z nerezu ¢i skla, dale je
vhodné mit obleceni pouze z Cisté baviny a vyhnout se pouziti gumovych rukavic (Crawford
& Quinn, 2017). Plastovy materidl mize degradovat a uvoliiovat mikroplasty sam o sob¢,
podobné¢ miZze obleceni obsahujici ptidavky polymeri, které jsou v dne$ni dob& hojné
vyuzivané, degradovat na mikroplastova vldkna. I pfes to, Ze metod pro odbér, extrakci,
identifikaci a kvantifikaci existuje celd fada, kazda z nich ma své limitace a zadna z nich neni

doposud standardizovana.

3.1 Odbér vzorku ze zivotniho prostiedi

Pro studie mikroplasti v Zivotnim prostfedi je prvnim krokem odbér vzorki z cilové
oblasti. K tomu, abychom dosahli piesnych vysledki, je klicové ziskat data reprezentujici
skute¢nou pritomnost a mnozstvi v zivotnim prostiedi (P. Sharma et al., 2024). Ackoli tato cast

byva ve védeckych studiich popisovana stroze ¢i je ipln€¢ opomijend, dle Crawforda & Quinna

19



(2017) ovlivni vybér vhodné techniky konecné vysledky a méla by se ji tak vénovat vetsi
pozornost. Postup odbéru neni stale standardizovan i pies to, ze vSechny dosud pouzité¢ metody
maji jisté mezery a mohou zasadné ovlivnit vystupy nadchazejicich detekénich metod.
Nesjednocena metodika vedla k rozmanitosti analytickych pfistupti, coz mtze byt i komplikaci
pro nové vyzkumné skupiny, které tapou, jakou metodu zvolit (Prata et al., 2019). Pti
vzorkovani je nutné brat v potaz né¢kolik faktort jako ro¢ni obdobi, zda odbér probiha béhem

ptilivu nebo odlivu a v neposledni fadé i kvalitu vlastniho vzorkovani.

K odbéru vzork z Zivotniho prostiedi existuje nékolik metod, ale vybér metody se odviji podle
pfedmétu z4jmu studie, tedy podle toho, na jak velké ¢astice je vyzkum zaméfen, a hlavné na
typu prostiedi, ze kterého je vzorek odebran. Hidalgo-Ruz et al. (2012) navrhli tfi hlavni typy
kolekce vzorkl zejména pro akvatického prostiedi, ale bézn¢ se aplikuji i pro dalsi. Jsou jimi
selektivni odbér, odbér vzorkli s redukovanym objemem a hromadny odbér vzorkd. Pii
selektivnim odbéru jsou odebirany ¢astice pozorovatelné pouhym okem (1-5 mm) naptiklad
z vodni hladiny, z tkdni organismt ¢i z povrchu sedimentli. Pfi hromadném odbéru se odebere
vzorek bez toho, aniz by se redukoval objem. To miize byt ptinosné, protoze jsou odebrany
¢astice bez ohledu na jejich morfologii a barvu a navic velmi pravdépodobné nedojde ke ztraté
potencidlnich ¢astic jiz béhem vzorkovani. Pfi odbéru vzorki s redukovanym odbérem dochézi
k redukci pouze na ¢ast, ktera je sttedem zdjmu pro analyzu. Nevyhodou vSak je, Ze mliZe dojit

k nezamérné ztraté potencialnich mikroplastti (Crawford & Quinn, 2017; Silva et al., 2018).

3.1.1 Vodni prostiedi

Z vodniho prostfedi mohou byt vzorky odebrany z hladiny ¢i z vodniho sloupce
v urc¢ené hloubce (W. Wang & J. Wang, 2018). Stejné metody jsou aplikovany jak na sladkou,
tak 1 na motskou vodu (Crawford & Quinn, 2017) a z velké vétSiny se jednd o redukovany
odbér (W. Wang & J. Wang, 2018). Vzhledem k tomu, zZe mikroplasty maji niz8i hustotu nez
ma voda, mizou se vznaset na hladiné (Yadav et al., 2023). Pokud se vzorky odebiraji z vodni
hladiny, pouzivaji se vétSinou vlecné ¢i tzv. neustonovy sité zaprahnuté za lod’ (Pasquier et al.,
2022). Pavodné byly navrzeny pro odbér planktonu, protoze je za jejich pomoci mozny odbér
z velkych ploch. Tyto sité zachytdvaji ¢astice v hloubce 15-25 cm pod hladinou a maji rozmér
ok 333 nebo 335 um. Velikost ok ovliviiuyje, jak velké Castice jsou zachyceny a které¢ budou

poté analyzovany (Barrows et al., 2017). Byva vSak opomijeno, Ze sit¢ jsou nejcastéji vyrabéné
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z nylonu a nékteré ¢asti z polyvinylchloridu, a tudiz mohou byt soucasti zachyceného materialu

1 degradované mikroplastové Castice ze sbérnych siti (Pasquier et al., 2022).

Pro odbér z vodniho sloupce byvaji vyuzivany sité na plankton ¢i tzv. bongo sit¢ (Campanale
et al., 2020), které maji vyhodu, Ze se soucasn¢ sbiraji stejné vzorky ve dvou bodech (Tornero
et al., 2023). Odbér muze probihat dvéma zpusoby, a to vertikaln¢ nebo horizontalné. Pii
vertikalnim odbéru se sité spusti do pozadované hloubky a poté se vytdhnou zpét nahoru, ¢imz
poskytnou vzorek celého vodniho sloupce. Pii horizontdlnim se spusti sit¢ obvykle nad dno,
v této hloubce jsou vle¢eny danou dobu pii konstantni rychlosti a ndsledné jsou vytazeny zpét.
Horizontalni odbér se vétSinou provadi v nékolika rozdilnych hloubkach, aby se porovnalo,

v jaké hloubce je koncentrace mikroplastl nejvétsi (Crawford & Quinn, 2017).

Alternativnimi zptsoby miize byt i pouziti vodnich pump ¢i nabrani vody kyblem a nasledna
filtrace k redukci objemu, ale tato alternativa nebyva tak frekventované uzivana (Prata et al.,

2019).

3.1.2 Pida a sedimenty

Podobné jako u odbéru vzorkli z vodniho prostredi je mozné odebirat vzorky sedimenti
a pudy na povrchu nebo z ptidniho horizontu. Samotny odbér neni technicky komplikovany,

ale problém tkvi v navrzeni strategie odbéru (Adomat et al., 2022).

Vzorky sedimentli je moZné odebirat selektivné, jak jiz bylo popséno vyse, napiiklad pinzetou
&i lopatkou piimo z povrchu. Casto se vyuZivaji nerezové ramy ve tvaru étverce s rozméry 50
x 50 cm, které se polozi na povrch a selektivné se odeberou ¢astice z4jmu. Dal§i moznosti je
do sedimenti vloZit nerezové sito ¢i lopatku pod povrch a ziskat tak vzorek z hloubky 5-10 cm

(Tornero et al., 2023).

Pro odbér z pidy se pouziva takzvany jadrovy vzorkovac ptidy (nebo také jadrovy vrtak). Jedna
se o nerezovou trubku, kterd se zatlaci do zemé& a nasledn¢ utésni uzavérem. Vysledkem je
souvisly véalcovy vzorek pudy, ktery reprezentuje vertikalni rozloZeni (Tiwari et al., 2023).
Délka a $itka vzorku zavisi na rozméru vzorkovace. Ve valné vétsing studii byly vzorky pady
odebirany v maximalni hloubce 0—20 cm (Chia et al., 2023) a doposud se jen par studii pokusilo

zamg¢fit 1 na hlubsi vzorky, kdy maximum bylo 2000 cm (Weber & Opp, 2020).
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3.1.3 Atmosféra

Pfestoze je atmosféra nedilnou soucasti zivotniho prostiedi, vyzkumu zabyvajicich se
pritomnosti mikroplastii v ovzdusi je minimum oproti t€ém, které se zamétuji na abundanci
v akvatickém (Chandrakanthan et al., 2023). Atmosférické znecisténi mikroplasty by vSak
zaslouZilo vétsi pozornost, protoze ¢astice jsou diky své malé velikosti a hustoté lehké, mohou
byt snadno transportovany vétrem a kontaminovat tak dal$i oblasti zivotniho prostredi, jako

naptiklad piidu ¢i vodni plochy (Rani et al., 2023).

Ve studiich se nejcastéji pouziva aktivni a pasivni odbér. Pro aktivni se pouzivaji
velkoobjemové vzorkovace vzduchu, které za pomoci Cerpadla nasavaji velky objem vzduchu
a diky filtrim z kfemennych vlaken zachytavaji mikroplastové castice (Chen et al., 2020). Tuto
metodu lze vyuzit jak v exteriérech, tak i v interiérech, napiiklad k odhadu vdechnutych castic
lidmi v uzaviené mistnosti (Vianello et al., 2019). Vyzaduje ale staly pfisun elektfiny a je tim
padem finan¢né nakladna. Druhym zptisobem je pasivni odbér, béhem kterého se shromazd’uji
atmosférické srazky nalevkou do lahvi, jez jsou vyrobené z nerezu ¢i skla a umisténé na miste,
které neni ni¢im zakryté jako naptiklad na stfeSe budovy. ProtoZe pasivni odbér nevyzaduje
elektrickou energii, vyuziva se pii dlouhodobém kontinualnim sbéru dat nebo také v oblastech,
kde je elektfina nedostupnd. Diky této metod€ je mozné urcit mnozstvi ¢astic dopadajici na

povrch v zavislosti na ¢ase (Chen et al., 2020).

3.1.4 Biota

Stfedem zdjmu studii na analyzy mikroplast v organismech jsou akvatické organismy
a prevazné ty moiské. Nejcastéji se jedna o mekkyse, plankton nebo vétsi Zivocichy, naptiklad
ryby, zelvy, motské savce ¢i ptaky. Ve vétSich zivociSich se analyze podrobuje travici soustava
vzhledem k tomu, Ze tito Zivoc¢ichové mikroplasty pozivaji (Ugwu et al., 2021). Metodika
odbéru je podobna jako ta pro vzorky z vodniho prostiedi, tedy sbér za pomoci siti. Co se tyce

rostlin, odebiraji se hlavné koteny, které mohou mikroplasty absorbovat (L. Li et al., 2020).

22



3.2 Separace mikroplastovych ¢astic z environmentalnich vzorkt

Pti analyze mikroplastii v environmentalnich vzorcich je dulezité si uvédomit, ze vzorky
Casto obsahuji sedimenty, organické, anorganické a biogenni materidly. Ve snaze o co

v

nejpresnéjsi identifikaci a kvantifikaci je klicové veskery piebyteCny material odstranit,
faleSn€ pozitivni ¢i negativni vysledky (Crawford & Quinn, 2017). Ackoli zéjem o vyzkum
mikroplastll narasta a v rozlicnych studiich se pouzivaji rizné metody separace mikroplastii
z komplexniho vzorku (Nabi et al., 2022), zatim se bohuZzel nestanovil zadny standardizovany
postup, i presto, ze nekteré organizace, jako naptiklad NOAA, o to maji snahu jiz nékolik let

(Crawford & Quinn, 2017).

Nyni patfi mezi nej€astéji pouzivané metody: vizudlni tfidéni, filtrace, sitovani, hustotni
separace, elutriace, flotace a chemicka degradace (Crawford & Quinn, 2017), ale objevuji se
i dals$i, naptiklad extrakce olejem se zamrazenim, extrakce kapalinami se zvySenym tlakem,

elektrostaticka extrakce ¢i magnetickd separace (Rani et al., 2023).

Vybér vhodné metody je potieba zvolit podle typu vzorku a jeho skupenstvi (Obrazek €. 4, str.
riznému slozeni pidnich typti. Pokud by se ale aplikovala pouze jedna metoda na v§echny typy
vzorkl, nebude stejné ucinna (Rani et al., 2023). DosaZeni nejlepSich vysledki tak casto
vyzaduje kombinaci dvou ¢i vice metod. Napiiklad pro oddéleni mikroplastli z biogenniho
materidlu je vhodny enzymaticky rozklad a nasledné prosivani (Tornero et al., 2023). Béhem
procesu je nutna velka peclivost, nebot’ je vétSinou potieba pribézné myti (naptiklad ze sita),

pii kterém mize dojit ke ztratdm ¢astic ¢i kontaminaci (Rani et al., 2023).
3.2.1 Vizudlni tfidéni

Vizudlni tfidéni se vEétSinou pouziva pro oddeleni vétSich mikroplastl tj. 1-5 mm (Song
et al., 2015) ze vzorku obsahujici jemné sedimenty, naptiklad bahno (Duis & Coors, 2016).
Muize byt provedeno pouhym okem nebo za pouziti mikroskopu. Castice, u kterych je
podezieni, ze se jedna o mikroplasty, se separuji pomoci pinzety a poté jsou podrobeny dalsi
analyze. Tuto metodu lze také vyuzit k vyjmuti mikroplastovych ¢astic z biologického
materidlu, kterym vétSinou byvaji tkdané motskych ¢i sladkovodnich organismi (Crawford

& Quinn, 2017).
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3.2.2 Filtrace

P1i filtraci dochézi k oddéleni pevnych castic od kapalné ¢asti vzorku za pomoci filtru,
ktery umozni prichod pouze tekuté latce (filtratu) a zachyti pevné ¢asti. Velikost filtracnich
port ovlivni, které ¢astice budou zachyceny filtrem a které jim projdou. VétSinou se pouzivaji
filtry s velikosti pori 0,7; 0,22; 5; 10 a 11 um (Tirkey & Upadhyay, 2021). Vyhoda filtrace je,
ze ji lze zatadit v n€kolika fazich pfi procesu separace. Je mozné ji pouzit hned na zacatku ¢i
pti dalSich metodéch, jako naptiklad po hustotni separaci (Lusher et al., 2020, citovano dle
Rani et al., 2023). Nejcastéji pouzivanym zpuisobem byva vakuova ¢i membranova filtrace.
Béhem filtrace dochazi k redukci objemu vzorku, tato metoda je vhodnd na oddéleni

mikroplastovych ¢astic ze vzorki vody (Crawford & Quinn, 2017).

3.2.3 Prosivani

Prosivani je dal§i vhodnou metodou k oddéleni mikroplastii z kapalnych vzorkl ¢i
vzorkil sedimentl. PouZivaji se nerezova sita s velikosti ok od 3,8 um do 4,75 mm a béZn¢ se
vzorek proséva nékolikrat pfes sita postupné s mensi a mensi velikosti ok. Zachycené Castice

se nasledné podrobi vizualnimu tfidéni a dal§im analyzam (Crawford & Quinn, 2017).

3.2.4 Separace na zaklad€ rozdilnych hustot

Hustotni separace je nejbéZznéji vyuzivana metoda na extrakci mikroplastovych €astic,
obzvlaste ze vzorkli sedimentli (Debraj & Lavanya, 2023). Vyuziva se rozdili hustoty
sedimentl, extrakéniho ¢inidla a mikroplastovych castic. Ke vzorku sedimentu se piida
extrakéni €inidlo a vzorek se protfepe (Crawford & Quinn, 2017). Vzhledem k tomu, Ze
sedimenty maji hustota v priméru 2,65 g/cm?, tak po chvili za¢nou klesat ke dnu, zatimco
mikroplastové &astice (jejichz hustota se pohybuje od 0,8-1,4 g/cm?®) spolu s lehkym
organickym materialem zistanou u hladiny, odkud se mohou odebrat a ptipravit k dalSim
analyzam (Bergmann et al., 2015; Debraj & Lavanya, 2023). NejpouZzivanéjSim a ¢inidlem
byva solny roztok (napiiklad NaCl, Nal, ¢i ZnClz) (Duong et al., 2022). Pfi vybé&ru ¢inidla je

potieba dbat na jeho spravnou hustotu, aby nedoslo k usazeni i téz§ich mikroplastovych ¢astic,

coz by vedlo k neptesnosti vysledkd.
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3.2.5 Elutriace

Elutriace je metoda, pfi které jsou lehci ¢astice oddélovany od téch tézSich plynnym ¢i
kapalnym proudem, ktery plsobi proti sméru sedimentace (Crawford & Quinn, 2017).
Claessens et al. (2013) doporucuji elutriaci zaradit pifed hustotni separaci, protoze dokaze
zredukovat objem a béhem hustotni separace neni potieba pouzit tolik extrakéniho Cinidla.
Elutriacni systém je schopny elutriovat az nékolik set gramii sedimentli najednou, coz miize
byt vyhodou, pokud je potieba elutriovat objemné vzorky. Elutriace byla piivodné vyvinuta
pouze separaci pis€itych sedimentt, ale pfi pouziti na jemné sedimenty nanestésti ztraci svoji

ucinnost (Rani et al., 2023).

3.2.6 Pénova flotace

Tato metoda odd¢€luje jednotlivé Castice z kapalného prostredi prostiednictvim bublin,
které vazou na povrch cCastic v zavislosti na jejich hydrofobnosti. Zatimco hydrofilni Castice
zustavaji v kapalném prostiedi, hydrofobni ¢astice jsou zachyceny bublinami a vyplouvaji ke
hlading, kde se vytvari péna, kterou lze nésledn¢ izolovat. Vzhledem k tomu, Ze plasty jsou
Casto pfevazné¢ hydrofobniho charakteru, je mozné je timto zplsobem odd¢lit (Crawford
& Quinn, 2017). Jiang et al. (2022) vSak zastavaji ndzor, Ze je nezbytné metodu vylepsit,
protoze v piirodé, v prostiedi sedimentli miize hydrofilizovat povrch mikroplastd, které

nebudou zachyceny bublinami a vysledky tak nebudou akuratni.

3.2.7 Chemicka a enzymatickéa degradace

Pti snaze oddélit mikroplasty z biogenniho materidlu nemusi byt vizudlni tfidéni, které
bylo popsano vyse, dostacujici. Pokud je vzorek ptili§ husty ¢i obsahuje velmi malé organismy
jako naptiklad zooplankton, mize dojit k pfehlédnuti nékterych €astic. Z tohoto divodu se
zacala ve studiich objevovat chemické a enzymatickéd degradace. Pro chemickou degradaci se
pouzivaji kyseliny, zasady a dalsi ¢inidla, jako naptiklad HCI, NaOH, KOH ¢i H20: a pro
enzymatickou degradaci proteindzy, lipazy, celulazy ¢i chitindzy (Crawford & Quinn, 2017).
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) (2015) ve svém protokolu pro
monitoring mikroplastli v zaZivacim traktu ryb a m&kkyst doporucuji pouziti HNO3:HClO4
(4:1) protoze tvrdi, Ze rozlozi organicky material a zbude pouze oxid kiemicity a plastové
castice. Naopak v nekterych studiich, jako napiiklad od Lushera et al. (2017) se ukézalo, Ze

spole¢né s organickym materidlem se pfi pouziti téchto kyselin poSkozuji, a dokonce rozklada;ji
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ruzné typy polymert, jako napiiklad nylonova vlakna, o kterych je znamo, Ze jsou citliva na
kyseliny a zasady. U¢innost extrakce se navic v zavislosti na koncentraci kyseliny mize
dokonce pohybovat mezi 0-98 % (Claessens et al., 2013). Kvili tomuto problému se zacalo
experimentovat také s enzymatickou degradaci. Napiiklad Courtene-Jones et al. (2017) na
zéklade své studie (tykajici se enzymatické digesce mikroplastt ze Mytilus edulis neboli slavek
jedlych) tvrdi, Zze enzym trypsin ma nadéjnou budoucnost, protoze ma schopnost travit
biologicky material s ucinnosti 88 % (£ 2,52 % S.D.) a soubézné stim nijak zavazné
neposkozuje mikroplasty. Jiz Cole et al. (2014) dosli k podobnym vysledktim, a dokonce dosli
k zavéru, ze enzymatickd degradace je vice ucinnd nez degradace chemicka. Pii pouziti
proteindzy-K byla totiz u¢innost >97 %, zatimco pii pouZiti ve studiich ¢asto vyuzivaného

hydroxidu sodného byla pouze 91,3 %=+ 0,4 %.

Matrice vzorku Voda Sedimenty/plida Biota vzduch
Odbér vzorku site Hromadny sh&r Pasivni a aktivni
odbér organismi filtrace
Na zakladé Vizudlni tiidant Na zakladé

Filtrace, prosivani nebo chemicka,
enzymatickd

digesce

Separace MP ze vzorku rozdilné rozdilné hustoty

hustoty

Obrazek €. 4: Piehled moZzného odbéru vzorku a separace mikroplastii ze vzorku z riznych

matric (Upraveno dle: Prepilkova et al., 2022)

3.3 Identifika¢ni a kvantifikacni metody

K findlnimu kroku detekce mikroplastti, kterym je identifikace a kvantifikace, se
pouzivaji rizné detekéni metody, jejichz vybér zalezi na informaci, kterou chceme ziskat.

Ukolem téchto metod je analyzovat fyzikalni a chemické vlastnosti ¢astic. Jednotlivé metody
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se lisi jak svym principem, tak i ziskanymi informacemi a zaroven i svymi vyhodami
a limitacemi (Woo et al., 2021). K dneSnimu dni bylo popsano mnoho metod a kazdym rokem
se objevuji dalsi inovace. Piesto, Ze stale neexistuje jedna obecné uzndvana metoda, nékolik se
jich objevuje v literatute nejcastéji. Patii mezi n€ zobrazovaci metody, spektroskopie ¢i tepelné

analyzy (Huang et al., 2022) a nasledujici kapitola se jimi zabyva.

Schématicky ptehled identifikacnich a kvantifika¢nich metod je zndzornén na obrazku €. 5.

—— Pouhym ockem

— Opticky mikroskop
s \/izUZ N/ mikroskopické metody

— Skenovaci elektronova mikroskopie

L— Fluorescencni mikroskopie

Ramanova spektroskopie
e Spektroskopické metody |:

Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Identifikaéni a kvantifikaéni =
metody

Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii
he Termoanalytické metody |:

Tepelnd extrakce a desorpéni plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

— Digitalni holografie

— Infrafervena spektroskopie zaloZena na mikroskopii atomowych sil

b Dall$i moiné metody

— Nukledrni magneticka rezonanéni spektroskopie

L Pritokova cytometrie

Obrazek ¢. 5: Prehled identifkacnich a kvantifika¢nich metod (Upraveno dle: Thaiba et al.,
2023)
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3.3.1 Zobrazovaci metody

Tyto metody patii mezi prvni metody vyuzivané k detekci mikroplasti, které byvaji
vyuzivany jiz od 70.let 20.stoleti, pfestoze v této dob¢ jesté nebyl pojem ,,mikroplast™ zaveden
(Napper & Thompson, 2020). Mohou byt provedeny pouhym okem nebo za pomoci optického
mikroskopu (Shim et al., 2017). Protoze je diky témto metoddm mozné pozorovat ¢astice,
vcetné jejich struktury a barvy, slouzi hlavné ke kvantifikaci, k urceni, zda se jedna o vldkno
¢i fragment mikroplastu (Hanvey et al., 2017). Pouhym okem Ize vSak identifikovat
mikroplasty o rozméru pouze 1-5 mm (Shim et al., 2017), a proto je ¢astéjsi metodou pouziti
optického mikroskopu, se kterym je mozné identifikovat ¢astice velké 100 um —100 nm (Kye
et al., 2023) nebo lupy, kterd umoziuje vidét i ¢astice do velikosti 1 pm, ale identifikace je
velmi obtiznd, pokud ma ¢astice >100 um a je prihledna (Mariano et al., 2021).

Pro tspésnou optickou detekcei je klicové vzorek nejprve zbavit organického materialu, ktery
by mohl zakryvat pfitomné mikroplasty a zplsobit tak chybné vysledky. Nasledné je prosivan
pfes nerezové sito a zbyly materidl umistén na sklenénou desku, kterd je zkoumdna pod
mikroskopem. Castice identifikované jako mikroplasty jsou poté separovany pinzetou.
Vyhodou optické mikroskopie je rychlost a také cenova dostupnost. Metoda je navic
nedestruktivni a je tedy moZné vzorky podrobit dalsi analyze, kterou byva obecné doporucena
Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR, z ang. Fourier Transform
Infrared) nebo Ramanova spektroskopie. Nevyhodu piedstavuje nepiesnost v pocitani
zpusobenou lidskym faktorem, protoze je pravdépodobné, Ze dojde k podhodnoceni ci
nadhodnoceni vysledki (Hanvey et al., 2017). Studie Songa et al. (2015) ukazala, ze ve
stejném vzorku byl metodou FTIR potvrzen 7,9krat vyssi pocet bilych a prihlednych
fragment(, nez byl nalezen stereomikroskopem. Pravdépodobna je také nespravna identifikace
castice. Dle Eriksena et al. (2013) ¢astice, které byly vizualn¢ identifikovany jako mikroplasty,
byly nésledné identifikovany skenovaci elektronovou mikroskopii spojenou s energeticky
disperzni rentgenem (SEM-EDX, zang. Scanning Electron Microscopy-Energy
Dispersive X-ray) jako kiemicitan hlinity z uhelného popela.

S cilem dosahnout kvalitngj$i optické identifikace 1ze pouzit naptiklad test horkou jehlou, ktery
se zaklada na dotyku ¢astice horkou jehlou a nasledném pozorovani, zda ¢astice byla horkem
deformovéna. Tato metoda je ve vétSin€ piipadid destruktivni a Collard et al. (2019) ji
doporucuji pouzit vyjimecné pouze jako doplnéni ke spektroskopickym metodam. Dalsi
nevyhodou pouhé vizualni kontroly je absence moznosti urcit druh polymeru, k ¢emuz je

zapotiebi pouziti jinych technik jako naptiklad Ramanovy spektroskopie.
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3.3.1.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovd mikroskopie nebo také rastrovaci elektronova mikroskopie je
nepiiméd zobrazovaci metoda, slouzici pievazné ke zkouméni struktur materiali. Vyuziva
skenovaci elektronovy mikroskop (Bradbury et al., 2009), ktery umoznuje identifikovat
morfologii a velikost mikroplastu ve vzorku. V porovnani s klasickym mikroskopem se v SEM
pro vytvofeni obrazu nevyuziva svétlo, ale tenky svazek elektront, ktery ve vakuu postupné
dopada v rastrovacim vzoru na vzorek. Elektrony interaguji s atomy ve vzorku, vytvareji riizné
signaly, které jsou zachycovany detektory a pfevadény na vizudlni obraz v redlném case.
SEM poskytuje oproti optické mikroskopii obraz s vysokym rozlisenim, které se pohybuje mezi
0,5-20 nm (Nanoscience Instruments, b.d.). Dle Shima et al. (2017) toto umoziuje rozlisit
organické ¢astice od mikroplastovych ve vzorku. Neumoziiuje vSak rozlisit barvy mikroplasti,
protoze ziskany obraz je Cernobily a samotnou metodou SEM nelze urcit ani typ polymeru
(Crawford & Quinn, 2017). Pro potvrzeni domnénky, Ze se skutecné jedna o mikroplast, je za
potiebi ndsledné analyzovat vzorek jinou metodou schopnou urcit chemické slozeni.

Pokud se ale SEM zkombinuje s EDX mizeme ziskat i informace o prvkovém sloZeni vzorku
diky tomu, Ze pii styku elektronii se vzorkem je vyzatovano rentgenové zareni, jehoz energie
je charakteristickd pro kazdy prvek detekovany pravé energiové disperznim spektrometrem
(Cais, 2015). Diky této kombinaci ma metoda pozitivni vysledky v odliSeni malych
mikroplastll (<1 mm—1 pm), od dalSiho pfitomného materialu (A. Singh, 2016).

Vzorek je nutné pfed analyzou upravit, povrch totiz musi vykazovat vodivost, ale vétSina
mikroplasti vodiva neni (Huang et al., 2022). Zaroveinl musi byt vzorek elektricky uzemnén,
aby se pfedeslo akumulaci elektrostatického naboje. S timto cilem je nutné vzorky pokryt
vodivou vrstvou, kterd byva obvykle ze zlata nebo jiného prvku s vysokym atomovym ¢islem.
Velkou nevyhodou SEM je finan¢ni a ¢asova ndrocnost. Mikroskop je navic velky pfistroj
amusi byt umistén v prostiedi nenaruSovaném elektromagnetickym a vibra¢nim rozhranim
(Crawford & Quinn, 2017).

SEM (EDX) se nyni pouziva pouze k analyze specifickych mikroplasti. Huang et. al (2022)
proto tvrdi, Ze je potieba piekonat limitace této techniky, aby bylo mozné ji aplikovat i na

environmentalni vzorky.
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3.3.1.2 Fluorescen¢ni mikroskopie

Fluorescencni mikroskopie se hojn¢ vyuzivda v bunécné biologii k vizualizaci
bunéénych struktur ¢i jednotlivych organel bunky a v poslednich letech se zacala pouzivat
1 jako jedna z metod pro detekci mikroplasti. Metoda je nedestruktivni a zobrazuje tvar Castice,
coz ndm umoziuje piipadné zméfit i jeji velikost. Pomdha usnadnit kvantifikaci poctu ¢i
koncentrace v riznych environmentalnich matricich (S. Liu et al., 2021). Neumozinuje vSak
urcit druh polymeru a v zajmu kompletni analyzy je nutné ji doplnit metodou umoznujici urcit
chemické slozeni (Erni-Cassola et al., 2017). Vzhledem k tomu, ze fluorescen¢ni spektra
naru$uji Ramanova spektra, doporucuje se po fluorescenci zatadit FTIR spektroskopii (Alonso-
Viazquez et al., 2023), jez neni fluorescenci nijak ovlivnéna (Liza et al., 2024).

Fluorescen¢ni mikroskopie je zaloZena na principu fluorescence. K uskute¢néni tohoto jevu se
nejprve vzorek ozafi svétlem o ur€ené vinové délce. Vzorek absorbuje tuto svételnou energii
a jeho elektrony jsou fotony excitovany ze zakladniho stavu na vyssi energetickou hladinu.
a nasledné dojde k emisi svétla. Protoze pii procesu dochdzi ke ztraté energie a emitovany foton
ma mensi energii nez absorbovany, je vinova délka emitovaného zateni delsi nez ta, kterou byl
vzorek plivodné ozatfen (Sanderson et al., 2014). Takto vznika charakteristické fluorescenc¢ni
zateni, které mize byt detekovéano a analyzovano.

Samotné mikroplasty nefluoreskuji, a proto je pro jejich detekci nutné pouzit barviva, ktera
fluorescenci umozni. Nabarveni mize byt provedeno dvéma zplsoby, a to suspenzi nebo
ponoifenim. V priméru probihd barveni 30-60 min, i kdyZ v nékterych piipadech probihalo
barveni velmi kratce (5 min) i velmi dlouho, po dobu 48 h (Ho et al., 2024). K barveni se
vyuziva celd fada barviv, jako napiiklad iDye, laktofenolovd modf, akridinovad oranz, ale
nejéastéji vyuzivané barvivo je v soucasnosti tzv. nilska Gervei (NC) (9- diethylamino-
5H- benzo[a]fenoxazin-5-on) (Ho et al., 2024), ktera byla jiZ v roce 2010 navrZzena Andradym
pro analyzu vzorkli vodnych matric (Parashar & Hait, 2023). Tato cenové dostupna latka je
hydrofobni, metachromatickad, fotochemicky stabilni a vaze se pfednostné na polymerni latky.
Je nutné poznamenat, Ze na n€které polymery se ale vaze vice neZ na jiné. Pro optimalizaci
analyzy Ribeiro et al. (2024) doporuéuji pouzit NC spoleéné s jinym barvivem. Pfed samotnym
barvenim je nutné barvivo rozpustit v organickém rozpoustédle, protoze se Spatné rozpousti ve
vodé. Rozpoustédlem nejcastéji byva aceton, ethanol, hexan, chloroform nebo methanol.
Ukazalo se, ze tato rozpoustédla zarovenn mohou ¢astecné degradovat mikroplasty, a proto

Konde et al. (2020) doporucili smés acetonu a ethanolu ve stejném poméru. Pokud je
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koncentrace NC piili§ vysoka, zintenzivni se sice fluorescenéni zafeni, ale i pozadi (Maes et
al., 2017). Aby se tomuto zabranilo, doporucuje se koncentrace NC mezi 0,1 a 10 pg/mL (Ho
et al., 2024). NC se dobfe vaze na prithledné i barevné ¢astice, ale limitace prichazi, pokud se
ve vzorku nachazi mikroplasty ¢erné barvy, protoze se na né barvivo Spatné vaze a tim padem
nefluoreskuji tak siln€ jako Castice jinych, svétlejSich barev. U ¢ernych ¢astic casto fluoreskuji
pouze okraje Castic (Obr. €. 6), a tak miize snadno dojit k chyb¢ pii kalkulaci. Pokud se pii
upravé vzorku nepovede odstranit kompletné vSechen piebytecny organicky a biogenni
material, je velmi pravdépodobné, ze se pfi aplikaci barviva obarvi také ptirodni polymery,
jako napftiklad lignin ¢i chitin, které pfi ozafeni mohou taktéz fluoreskovat a mize tak dojit

k falesn¢ pozitivnim vysledkiim (Erni-Cassola et al., 2017).

Cerna tastice

Cervena ¢astice

Obrazek €. 6: Cerné a barevné ¢astice pied a po fluorescenci (s laskavym svolenim autora prof.

Andrewa Mayse)

Pti aplikaci na vzorek se barvivo vdze na povrchy mikroplastli jakoZto polymernich latek
a nasledné je vzorek ozafen svétlem s idealni vlnovou délkou 450480 nm (Myles, 2021).
Svétlo se od vzorku emituje a ptes emisni filtr prochazi do okuldru mikroskopu ¢i detektoru
a obraz je nasledné zachycen fotoaparatem (Ho et al., 2024).

Zasadnim faktorem k uspéchu je ziskani vyrazného kontrastu mezi obarvenym materidlem
a pozadim. Vzhledem ktomu, Ze fluorescencni mikroskopy jsou velmi citlivé, mohou

fluoreskovat 1 neplastové Castice a pozadi (filtr, na kterém jsou umistény ¢astice) mize odrazet
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svétlo tak, Ze znemoziuje segmentaci ¢astic (Maes et al., 2017). Tomu se 1ze vyhnout napiiklad
snizenim intenzity excitace nebo pouzitim vhodného filtru tak, aby pouze nejkontrastnéjsi
castice byly vidét (Ho et al., 2024).

I ptesto, ze je fluorescencni mikroskopie rychlejsi a levnéjsi v porovnani se spektroskopickymi
metodami, vzhledem k detekci mikroplastii ma stale nékolik nedokonalosti, na které je potieba

se zam¢rit, aby tato metoda mohla byt povazovana za spolehlivou.

3.3.2 Spektroskopickeé metody

Do této skupiny detekénich metod patii Ramanova spektroskopie a FTIR
spektroskopie. Ke dneSnimu datu uvadi pfiblizné¢ 60 % veédeckych c¢lankti zabyvajicich se
detekci mikroplastii ve vod¢ a sedimentech jejich vyuziti (Prata et al., 2019). V neddvno vydané
norm¢ ISO 24187 byly dokonce doporuceny pro detekci mikroplasti v zivotnim prostiedi.
(ISO 24187 Environmental Microplastics, b.d.). Obé metody jsou zaloZeny na principu métfeni
interakce latky s elektromagnetickym zafenim v infracervené oblasti a spojuje je 1 n€kolik
dalSich charakteristik, naptiklad to, Ze obé& slouzi k identifikace chemickych sloucenin a jsou

nedestruktivni. Zaroven ma kazda z nich 1 svoje limitace, které jsou popsany nize.

3.3.2.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie patii mezi spektroskopické metody, slouZici ke kvalitativni
1 kvantitativni analyze (McCreery, 2000). Jde o nedestruktivni techniku, kterd ma Siroké
vyuZiti, protoZe je schopna analyzovat organické 1 anorganické latky, a to vSech skupenstvi.
Uplatnéni mé naptiklad v potravinaiském primyslu ke kontrole potravin, ve farmacii k vyvoji
novych lécivych latek, v geologii k identifikaci mineralti ¢i v biologii k analyze bunék
(Moravec, 2022). Vzhledem k tomu, Ze je Ramanova spektroskopie citlivd na nepolarni
molekuly, je vhodna také k detekci mikroplast v environmentalnich vzorcich.
Metoda Ramanovy spektroskopie je zaloZena na principu Ramanova jevu (znacen také jako
Ramantliv rozptyl). Nejprve je vzorek ozafen monochromatickym svétlem vychéazejicim
z laseru. Fotony svétla tak interaguji s molekulami vzorku, jsou absorbovany a nasledné
excitovany elasticky ¢i neelasticky. Pokud maji vyzafené fotony stejnou vinovou délku jako
mély fotony dopadajici na vzorek, rozptyl je elasticky a jedna se tedy o Rayleightiv rozptyl.

Pokud vSak maji odliSnou vinovou délku, jde o Ramantiv rozptyl. Paklize je vinova délka
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excitovanych fotont kratsi, zna¢ime tento posun jako Stokestiv, a pokud je delsi, zna¢ime ho
jako anti-Stokesiiv posun (Obr. ¢. 7) (Moravec, 2022).
Neelasticky Ramantiv posun je méné pravdépodobny nez posun elasticky, pouze 1 ze 30

miliontd fotont je rozptylen neelasticky (Crawford & Quinn, 2017).

Energie

Prvni excitovany stav S

Zakladni stav

Ramanav rozptyl

Obrazek €. 7: Schéma Ramanova rozptylu (upraveno dle: Moravec, 2022)

Rozdily mezi vinovymi délkami dopadajiciho a rozptyleného zateni jsou specifické pro rizné
typy vazeb, na které zafeni plisobi. Tato spektra pak 1ze porovnat s Ramanovymi referencnimi
spektry a identifikovat tak slozeni vzorku (Crawford & Quinn, 2017).

Vyhodou této metody je, Ze je nedestruktivni a vzorek nepotifebuje mnoho uprav. Je mozné
analyzovat plynné i pevné latky, a dokonce i vodné roztoky, protoze voda poskytuje velmi
slaby signal (Moravec, 2022).

BéZna Ramanova spektroskopie je vhodna k detekci ¢astic vétSich nez 10 um, ale pti kombinaci
Ramanovy spektroskopie a mikroskopie (n-Raman) je mozné detekovat castice vétsi nez 1pm
(Mariano et al., 2017). Dalsi pozitivni aspekt spo¢iva v moznosti identifikovat specificky typ
polymeru (Boyden et al., 2022). Nevyhodou je, Ze pokud byl vzorek delsi dobu vystaven UV

Mrwe

sniZzeni intenzity vrcholi Ramanova spektra (Silva et al., 2018).
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Dalsi komplikaci mtze byt také fluorescence, ktera muze interferovat. Fluorescence se
vyskytuje na stejné vilnové délce jako Ramantiv signal, ale miize byt intenzivnéj$i a tim padem
ztizit interpretaci vysledk (De Luca et al., 2009). Této ptrekazce lze zamezit naptiklad
pouzitim laseru s vinovou délkou blizkou infra¢ervenému zareni (Wei et al., 2015). Za ucelem
prevence fluorescence a presné€jsi identifikace polymert doporucuji Loder & Gerdts (2015)
také vzorek predem fadné purifikovat.

Nekteré latky nejsou ramanovsky aktivni, a proto je k Ramanové spektroskopii povazovana
jako vhodna komplementarni FTIR spektroskopie, protoze mize doplnit vysledky o informace

z infracerveného spektra (Loder & Gerdts, 2015), jeZ nebyly zobrazeny v Ramanové rozptylu.

3.3.2.2 InfraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

FTIR spektroskopie je dalsi spektroskopickou metodou a zaroven nejvice pouzivanou
metodou IR analyzy (B. Singh & Kumar, 2024). Jak jiz bylo zminéno vyse, tato technika je
nedestruktivni a slouzi ke kvalitativni analyze. UmozZiiuje ndm ziskat informace o specifickych
chemickych vazbach ¢astic. Jelikoz se touto metodou snadno detekuji polymery na bazi uhliku
a jednotlivé typy vazeb vytvaieji charakteristickd spektra, je také mozné ve vzorku rozlisit
plasty od ostatnich organickych a anorganickych ¢astic (Shim et al., 2017).

FTIR spektroskopie je zaloZena na principu ozafovani vzorku infracervenym zafenim, jehoz
fotony interaguji s molekulami vzorku. Ty mohou fotony absorbovat ¢i vyzafit. Pokud je foton
absorbovan molekulou, zméni se jeho vibraéni stav ze zakladniho do excitovaného vibra¢niho
(Mariano et al., 2017). Detektor nasledné méfi absorpci infracerveného zafeni o rtznych
vinovych délkach. Po identifikaci IR spekter je 1ze porovnat s elektronickou databazi spekter
a urcit tak naptiklad druh plastu (Crawford & Quinn, 2017).

Analyze vzorku musi nejprve predchazet Gprava, kterd sama o sobé miiZze byt velmi ¢asové
1 technicky naro¢na (Guide to FTIR Spectroscopy, b. d.). Vzhledem k tomu, Ze voda silné
pohlcuje IR zafeni, vzorek musi byt kompletné vysuSen a kvili tomuto faktu nelze analyzovat
vzorky vSech skupenstvi, coZ byva obecné povazovano za nejvétsi limitaci této techniky
(Ivleva, 2021).

Kwvili vysoké absorpci IR zafeni Cernymi ¢asticemi je také nutné je purifikovat, aby bylo mozné
doséhnout spravné identifikace polymeru ve vzorku (Léder & Gerdts, 2015). Déle je nutné,
aby byl vzorek dostatecné priihledny, aby jim IR zafeni mohlo projit (Crawford & Quinn,
2017).

V ramci FTIR analyzy mikroplasti jsou dostupné rizné rezimy, které se vétSinou voli na

zaklad¢ velikosti méfené castice (Y. Liu et al., 2024), v¢etné¢ transmisniho, odrazového
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a rezimu zeslabené celkové odrazivosti (ATR, z ang. Attenuated Total Reflection) (Shim et al.,
2017). Pti vyuziti ATR rezimu je mozné analyzovat neprithledné vzorky ¢i vzorky s velkou
tloustkou, a to poskytuje zna¢nou vyhodu. Na druhou stranu je ale mozné analyzovat pouze
vzorky vétsi, nez 500 pm (Huppertsberg, & Knepper, 2018) a vzorky navic vyzaduji predbézné
vyttidéni piredpokladanych mikroplastovych ¢astic a kazda ¢astice je analyzovana jednotlive,
coz je zdlouhavy proces (Y. Liu et al., 2024).

Pro analyzu mensich ¢astic (<300 pm) Ize vyuzit kombinaci mikroskopie a FTIR neboli mikro
FTIR (LFTIR). Touto kombinaci Ize urcit ¢astice az o velikosti 10 um (Y. Liu et al., 2024), ale
nevyhodu znovu piedstavuje Casovd naro€nost analyzy (Shim et al, 2017). U béZné
pouzivanych FTIR mikroskopt je zdrojem klasicky infracerveny zdroj neboli globar. Zateni je
detekovéano detektory pro infracervenou oblast zéfeni, ale tyto detektory maji pouze jeden
detektorovy element, schopny méfit jen jeden bod (tedy pouze jeden pixel) a méfeni je tak
velmi pomalé. S feSenim tohoto problému pfisla pted par lety nova metoda, ktera k detekci
vyuziva FPA (z ang. Focal Plane Array) detektor, jez se skldda ze ¢tvercové uspotadanych
infraCervenych detektorti (Casto 64 x 64 ¢i 128 x 128 detektorti). Vyuziti tohoto detektoru
umoznuje sbér dat z vice bodl a diky tomu rychlejsi zobrazovani (Xie et al., 2024). Samotna
analyza se 1 pfesto ukazuje byt asové narocnou, napiiklad filtr o priméru 11 mm se analyzuje

skoro 12 hodin (Ldder et al., 2015).

Pokrocilejsi technologii je metoda kombinujici FTIR a kvantovy kaskadovy laser (QCL, z ang.
Quantum-Cascade Laser). QCL umoznuje emitovat silné infracervené svétlo s vyssi intenzitou
pii vinové délce, kterou si uzivatel miize sdm zvolit. Vysoka intenzita QCL zafeni vylepSuje
pomér signdlu k Sumu (SNR, z ang. Signal to noise ratio) (Xie et al., 2024) a navic i je mozné
vyuZit ploSny bolometr FPA, ktery je schopny méfit s rozliSenim 0,2 pm az 90.000 spekter
najednou a umoznuje tak daleko rychlejsi analyzu (HYPERION II FTIR and QCL Microscope,
b.d.).

3.3.3 Termoanalytické metody

Termoanalytické metody pouzivané pro detekci mikroplasti zahrnuji majoritné
pyrolyzu s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii (Pyr-GC-MS) ¢i tepelnou
extrakci a desorpcni plynovou chromatografii s hmotnostni spektrometrii (TED-GC-MS)

(Primpke et al., 2020). Ob¢ zminéné techniky se zakladaji na stejném principu: specializované
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jednotky (pyrolyzér a termogravimetricky systém) tepelné rozkladaji vzorek v inertni
atmosféfe a vzniklé produkty jsou nasledovné analyzovany plynovou chromatografii
s hmotnostni spektrometrii (GC-MS). Kazdy polymer produkuje béhem tepelného rozkladu
charakteristické produkty a ionty (Mariano et al., 2021), které¢ je mozné porovnat s referenénimi
mapami znamych ¢istych polymeri, na zéklad¢é kterych je mozné vyhodnoceni (Fischer &
Scholz-Béttcher, 2017). Diky spojeni s hmotnostni spektrometrii a plynovou chromatografii
slouzi jak ke kvalitativni, tak i hmotnostné kvantitativni analyze, nebot’ umoznuji identifikovat
druhy polymert i jejich aditiv a zaroven urcuji i celkovou hmotnost (Kumar et al., 2024).
Urceni celkové hmotnosti v§ak mize byt nevyhodou, pokud chceme zjistit pocet ¢astic. Oproti
vySe popsanym metodam, které analyzovaly u jednotlivych ¢astic pouze povrch
(Hermabessicre et al., 2018), termoanalytické metody analyzuji celkovou hmotu a poskytuji
komplexni charakteristiku. Spolu s polymery je zaroven ve stejny ¢as mozné analyzovat
1 pfitomna aditiva (L. Liu et al., 2019) a znacnou vyhodou je nepotieba slozité Upravy vzorku.
Nejvetsi limitaci je vSak destruktivnost, kviili které neni nasledné mozné analyzovat vzorek

jinymi metodami (Crawford & Quinn, 2017), a proto se doporucuje, aby termoanalytickym

metodam predchéazela néktera ze spektroskopickych (Chen et al., 2020).

3.3.3.1 Pyrolyza s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii

Pti pyrolyze je vzorek vloZen do vzorkovaci komory s inertni atmosférou, ve které je
rychle ohtat na teplotu 200-600 °C. Diky vysoké teploté dochazi k rozkladu velkych molekul
s vysokou molekulovou hmotnosti na mensi molekuly s mensi molekulovou hmotnosti.
Produkty pyrolyzy se déli plynovou chromatografii a slozeni vzork se ndsledné analyzuje za
pomoci hmotnostni spektrometrie (Havlickova, 2022). Je zaznamenan chromatogram, kde jsou
jednotlivé produkty rozkladu, které jsou nasledné porovnany s databazi hmotnostnich spekter
(Crawford & Quinn, 2017).

Metoda je povazovéana za velmi spolehlivou (Kumar et al., 2024), ve studii Matsueda et al.
(2021) byla prokazéana odchylka maximalné 10 %. Limitaci je hmotnost vzorku, ktery mlze
vazit pouze 0,1 az 0,5 mg (Diimichen et al., 2017) a navic analyza jednoho vzorku trva 30—100
minut (W. Wang & J. Wang, 2018). Dalsi nevyhodou je, Ze pii pyrolyze polymert vznikaji
degradacni produkty, které kviili své vy$si molekulové hmotnosti (>400 g mol!') kondenzuji
a blokuji kapilary systému, coz vyZaduje velmi narocnou udrzbu (Diimichen et al., 2017).

Za ucelem minimalizace téchto limitaci byla technika postupné vylepSovana a byla vyvinuta
naptiklad tepelnd extrakce a desorpcni plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

(TED-GC-MS).
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3.3.3.2 Tepelna extrakce a desorp¢ni plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

Tato metoda kombinuje termogravimetrickou analyzu pevného skupenstvi (TGA)
s tepelnou desorpcni plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii (TD-GC-MS) a je
rozdé€lena do dvou fazi. Béhem prvni faze je vzorek rozkladan pti teploté dosahujici 600 °C
a degradacni produkty jsou zachytdvany na adsorbérech pevné faze (Diimichen et al., 2017).
Ve druhé fazi jsou adsorbéry analyzovany desorpcni plynovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii.
Ve srovnani s Pyr-GC-MS tuto metodu zvyhodiiuje schopnost analyzovat vzorky az o 200krat
vetsi hmotnosti (Diimichen et al., 2015), tedy az 20 mg (Diimichen et al., 2017) a diky tomu je
rychlej$i nez samotnd Pyr-GC-MS (Havlickova, 2022). Nepiehlédnutelnou vyhodou oproti
Pyr-GC-MS je mozZnost zachytit t¢Z$i slouCeniny, které mohou ucpavat kolony GC systému
(Sorolla-Rosario et al., 2023). Diky zachyceni ziistava systém Cisty a udrzba neni nakladna

(Diimichen et al., 2017).

3.3.4 Potencidlni metody

Kromé vyse uvedenych metod, které jsou nejfrekventovanéji pouzivané, bylo a stale je
experimentovano s dal$imi technikami za ucelem pfekonat limitace vySe uvedenych. Recentné
se zaCaly objevovat metody jako naptiklad infracervena spektroskopie zaloZena na mikroskopii
atomovych sil (AFM-IR), optické fototermalni infracervena spektroskopie (O-PTIR), digitalni
holografie kombinovana s umélou inteligenci, prutokova cytometrie, hmotnostni spektrometrie
s maticovou laserovou desorpci/ionizaci (MALDI-TOF) ¢i nuklearni magneticka rezonancni
spektroskopie (NMR). U téchto metod se zd4, Ze by mohly uplatnéni v detekci mikro
a nanoplastli. Protoze vSak byly zatim pouzity v minimu studiich, nelze toto tvrdit s jistotou.

Ptehled bézné pouzivanych i1 potencidlnich metod je uveden v tabulce ¢.1., str. 38, 39.
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Tabulka ¢.1: Pfehled identifika¢nich a kvantifika¢nich metod a jejich vyhod a limitaci
(upraveno dle Mariano et al., 2021; doplnéno o dalsi zdroje viz tabulka)

METODA ZISKANE VYHODY LIMITACE ZDROJE
INFORMACE
Pouhym okem | o  Tvar ¢astic o  Cenové nenakladna Mozné identifikovat o Shimetal.,,
o  Pocet Castic o Rychla analyza ¢astice pouze o 2017
o  Velikost ¢astic | o  Snadno pfistupna rozméru 1-5 mm o Hanvey et al.,
o  Barva ¢astic o  Nedestruktivni Pravdépodobnost 2017
lidské chyby pfi
kvantifikaci
Nelze ur¢it typ
polymeru
ZOBRAZOVACI METODY
Opticky o  Tvar castic o  Cenové nenakladna Nelze urcit typ o Hanvey et al.,
mikroskop o  Pocet Castic o Rychla analyza polymeru 2017
o  Velikost ¢astic | o Snadno dostupna Pravdépodobnost o  Eriksen et al.,
o  Barva Castic o  Nedestruktivni zaménéni ptirodniho 2013
o Castice o velikosti materialu za
100 um —100 nm synteticky
SEM-EDX o  Tvar ¢astic o  Vysokeé rozliseni Slozita uprava vzorku | o  A. Singh, 2016
o  Pocet castic obrazu Pfistroj je prostorové | o  Crawford &
o  Velikost ¢astic | o Vhodné pro rozmérny a potfebuje Quinn, 2017
o Cernobily zkoumani degradace specialni podminky o Huangetal,
obraz Castic a MP Nelze urcit typ 2022
jejich povrchu | o Velikost ¢astic az do polymeru, barvu
o  Elementarni nanorozmeért
slozeni
Fluorescenéni o  Tvar ¢astic o  Cenové nenakladna Nelze urcit typ o S.Liuetal,
mikroskopie o  Pocet Castic o  Snadno dostupna polymeru 2021
o  Velikost ¢astic | o Nedestruktivni Nespolehlivé barveni | o  Erni-Cassola et
Nelze kombinovat al., 2017
s Ramanovou
spektroskopii
SPEKTROSKOPICKE METODY
p-Raman o  Tvar castic o  Nedestruktivni Casové naro&nost o Boydenetal.,
o  Pocet castic o  Analyzu ¢astic az analyzy 2022
o  Velikost ¢astic do minimalni Nutné chladit pfistroj | o  Silvaetal,
o  Barva Castic velikosti 1 ym s tekutym dusikem 2018
o  Typ polymeru vysokym rozliSenim Je vice efektivni na o DeLucaetal.,
o  Analyza vzorkl Cisté vzorky, nez na 2009
vsech skupenstvi vzorky z ZP
Fluorescenéni zateni
muze interferovat
uFTIR o  Tvar ¢astic o  Nedestruktivni Casova naro&nost o Y. Liuetal,
o  Pocet castic o  Analyza castic az do analyzy 2024
o  Velikost ¢astic minimélni velikosti Nutné chladit pfistroj | o  Shimetal.,,
o Barva ¢astic 10 pm tekutym dusikem 2017
o  Typ polymeru Limitovany pocet
¢astic béhem 1
analyzy
FPA FTIR o  Tvar ¢astic o Nedestruktivni Finanéné naro¢na o Xieetal, 2024
o  Pocet castic o  Rychlejsi Nutné chladit pfistroj | o  Loder et al.,
o Velikost ¢astic zobrazovani nez jiné tekutym dusikem 2015
o Barva ¢astic FTIR analyzy Casova naro&nost
o Typpolymeru | o Analyza ¢astic> 20 analyzy
pm Velké mnozstvi
ziskanych dat
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Oproti Pyr-GC-MS
nedochazi k
ucpavani systému

FTIR-QCL o  Tvar ¢astic Neni nutné chladit o Finan¢né naro¢na Xie et al., 2024
o  Pocet Castic pristroj tekutym o  Casové narotna HYPERION II
o  Velikost ¢astic dusikem o Silny zdroj mize FTIR and QCL
o Barva ¢astic Rychlejsi oproti poskodit vzorek Microscope.
o  Typ polymeru jinym FTIR o Doposud (b.d)
metodam nedostatecné ovéfena
Vysoké rozliseni na vzorcich z ZP
obrazu (0,2 um)
TERMOANALYTICKE METODY
Pyr-GC-MS o  Typ polymeru Minimalni potieba o  Destruktivni Kumar et al.,
o Celkova uprav vzorku o  Mozné pouze analyza 2024
hmotnost Soucasné analyza malého mnozstvi Matsueda et al.,
aditiv. vzorku (0,1—0,5 mg) 2021
Spolehliva metoda o Nutné jednotlivé a Diimichen et al.,
manudlni vlozeni 2017
vzorku do jednotky W. Wang & J.
o  Analyza pouze Wang, 2018
omezenych typl
polymert
o  Nékladné udrzovani
systému
o  Neziskame pocet,
velikost, tvar ani
barvu ¢astic
TED-GC-MS o  Typ polymeru Minimalni potieba o  Destruktivni Diimichen et al.,
o Celkova uprav vzorku o  Neziskame pocet, 2015
hmotnost Soucasné analyza velikost, tvar ani Diimichen et al.,
aditiv barvu Castic 2017
Spolehliva metoda Sorolla-Rosario
Moznost analyzy et al., 2023
vzorkd o hmotnosti
az 20 mg

3.4 Aspekty limitaci detekce mikroplasthi

Stanoveni mikroplastii je slozitym procesem a muze dochazet k riznym chybam.

Ptestoze v ptedchozich kapitolach jiz byly naznaceny nékteré aspekty, tato kapitola nastini ty,

které nemusi byt na prvni pohled tak oc¢ividné, ale které mohou velmi ovliviiovat celkové

hodnoceni problematiky.

Castice, které by se podobaly t&m z Zivotniho prostiedi, jsou tézko dostupné a ve vétsing studii

se tak vyuzivaji za timto uCelem vyrobené primarni mikroplasty. Ty jsou ale zhotoveny ve

stejné velikosti, pravidelném tvaru a jsou ¢isté. Svymi vlastnostmi se tak 1iS§i od mikroplastd,

které vznikly mechanickou abrazi nebo foto oxidacnimi procesy v Zivotnim prostiedi, kvili

¢emuz jsou polydisperzni, maji nepravidelny tvar a také zménény povrch. Ten je méné

hydrofobni, tedy méa odliSnou smacivost a ¢astice jsou kviili tomu nachylnéjsi naptiklad

k sorpci jinych kontaminanti a jsou vice toxické (Kefer et al., 2021).
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Razna velikost a tvar ¢astic navic ovliviiuje 1 to, jak plisobi na organismy. Jak jiz bylo
naznaceno, nanoplasty se ukazuji byti vétSim nebezpecim. Vyzkumy, které se zabyvaji dopady
mikroplasti na organismy a vyuzivaji pouze primarni mikroplasty tedy jen naznacuji
nebezpecnost mikroplasti. V laboratornich podminkach je navic Cas expozice krat$i nez
v realité a vysledky tak nepopisuji skutecnost exaktné.

Dalsi nevyhodou pouzivani zdmérné vyrobenych mikroplastd je i1 to, ze detekéni metody
nemusi byt stejn¢ efektivni na ¢astice pivodem z zivotniho prostfedi. Rizné necistoty, aditiva
¢i pigmenty mohou interferovat napiiklad pfi pouziti Ramanovy spektroskopie a komplikovat
uréeni polymeru, protoze vytvoiené spektrum nebude odpovidat Zadnému v databézi
Ramanovych interferencnich spekter. Z tohoto divodu je snaha o rozsifeni této databdze
1 o spektra riznych vzorkd, jez nejsou pouze ¢Cisté polymery (Munno et al., 2020).
Nesjednocena klasifikace velikosti mikro a nanoplasti muize vést k nejednotnym vysledktim.
Naptiklad ve studii Qiana et al. (2024) uvadi, ze v lahvich balené¢ vody bylo uspésné
detekovano radov¢ vice mikro-nano ¢astic (uvadi 2.4 + 1.3 x 10s ¢astic/litr), nez se povedlo
v ptedchozich studiich. Také ale uvadi, ze 90 % téchto ¢astic bylo tvofeno nanoplasty a zbylych
10 % byly mikroplasty s majoritni velikosti <2 um. V ptedchozich studiich, se kterymi své
vysledky srovnavaji, ale detekci téchto rozmérli nedoséahli (vétSina poukazuje na ¢astice pouze
o velikosti v rozsahu od 5-20 pm). Studie poc¢tem detekovanych ¢éstic tedy nelze srovnévat,
protoZe byly zaméfeny na jinak velké Castice. V této studii poukdzali na fakt, Ze balen4 voda
pravdépodobné obsahuje vice ¢astic, nez bylo zndmo doposud, ale na druhou stranu je zde
uvedena i relativné vysoka nejistota méteni, ktera je ptiblizné 50 %.

Nesrovnalosti je 1 pouzivani riznych mérnych jednotek pti odbéru vzorki z Zivotniho prostiedi.
V ptipad¢ kapalnych vzorkl 1ze pouzit pomér hmotnosti/koncentrace ¢astic na plochu/objem
vody a v ptipadé sedimentt Ize navic odlisit hmotnost vzorku v mokrém ¢i suchém stavu. Tento
faktor mize velmi zkomplikovat ¢i znemoznit srovnani. Je tedy doporuceno, aby byly ve
studiich uvadény ob& moznosti ¢i dostateCna data umoznujici konverzi (Crawford & Quinn,
2017).

Vsechny metody maji limitace v podobé malého mnozstvi analyzovaného vzorku a Casové
naroc¢nosti. Napiiklad u metody TED-GC-MS, kterd umoziiyje urcit celkovou hmotnost slozek
ve vzorku, je zatim moZné analyzovat vzorek o hmotnosti 20 mg. Pfi pfedstavé analyzovat
vzorky plidy z rozsahlé oblasti je vyuZiti této metody nerealné kvili casové
naroCnosti. Z tohoto divodu se vyuziva k analyze pouze n¢kolik reprezentativnich vzorki
a mira spolehlivosti je velmi diskutabilni. Ve studii Quiana et al. (2024), ve které detekovali

mikro a nano plasty v balené vod¢, pouzili celkove pouze Sest lahvi (dvé lahve od tif riznych

40



firem) navic o nezndmém objemu. Takovy pocet vzorkii je podle mého ndzoru velmi sporny
a nedostatecny.

Pro detekci mikroplastli metodou FTIR se pouzivaji filtry, které na sob& maji ¢astice za cilem
analyzy. ProtoZe analyza jednoho filtru mtize trvat 10 hodin a vice, v bézné praxi se analyzuje
pouze cast filtru a podle ziskanych vysledkti z té Casti se nasledné¢ dopocitd mnozstvi celého
filtru. Naptiklad Mintenig et al. (2017) ve sv¢ studii analyzovali pouze 25 % filtru (o priméru
11 mm), na zéklad¢ kterého byla celkova hodnota vypocitana. I ptestoze je snaha o to, aby byl
vzorek na filtru rovnomérné rozlozen, nemusi se to podafit a je tim zvySena pravdépodobnost
chybnych vysledkii.

V neposledni fad€ je nutné podotknout, Ze informace uvedené ve studiich nejsou vzhledem
k nejednotné metodice vzdy zcela spravné. Mohou se vSak stat zdrojem pro novinové ¢lanky,
a tim padem mutize dochéazet k dezinformovanosti ¢tenaii. Naptiklad Senathirajah & Palanisami
(2019) pii zvetejnéni predbéznych vysledki své studie uvedli, Ze ¢lovék mlze potencidlné za
jeden tyden poZit 5 g mikroplasti. Jiz ve stejném roce uvedl Svétovy fond na ochranu ptirody
(WWE, z ang. World Wildlife Fund) zpravu, ze ¢lovek by za tyden mohl pozit stejné mnozstvi
mikroplastl jako je v kreditni karté¢ (Could You Be Eating a Credit Card a Week, 2019)
anasledné se zacaly publikovat i v divéryhodnych zpravodajskych organizacich c¢lanky
uvadeéjici tento tidaj. Toto tvrzeni bylo siln€ zkritizovano, protoZe se ukdzalo, ze autofi
chybovali ve vypoctech prevazné kvuli prevzatym udajim z dalSich studii, ve kterych se
pouzivaly razné jednotky. Tato kritika se bohuzel vic nerozsifila a dodnes se Sifi dale

informace, Ze za tyden ,,zZkonzumujeme platebni kartu*.
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4 Zavér

Dusledkem antropogenni ¢innosti se mira zne€iSténi zivotniho prostfedi plasty neustile
navysuje. Podstatnym zdrojem jsou predméty, které¢ se po transportu do zivotniho prostiedi
nerozkladaji kompletné, ale rozpadaji na postupné mensi a mensi castice neboli mikroplasty.
Ke dnesnimu dni byla jejich pfitomnost potvrzena ve vSech Castech nasi planety, véetné vSech
slozek Zivotniho prostfedi. Nasledkem toho zacal vzrustat zajem o vyzkum jejich ucinkl na
organismy spolecn¢ s Clovékem. Tento vyzkum je sice teprve na zacatku, ale jiz dosavadni
studie ukazuji, Ze mikroplasty pfedstavuji znacné nebezpeci a navic poukazuji, ze nanoplasty
maji 1 dalekosahlejsi G€inky. Pro fadny monitoring Zivotniho prostfedi a pochopeni distribuce
a chovani bylo vyvinuto $iroké spektrum metod, ale zddnd znich se neprokazala jako
optimalni. Metody jsou limitovany naptiklad dlouhou dobou analyzy, schopnosti analyzovat
pouze malé mnozstvi vzorku ¢i velikosti Castic, kterou je mozné spolehlivé analyzovat.
Majorita védeckych studii nevyuziva redlné vzorky mikroplastl z Zivotniho prostiedi a ziskané
informace tak mohou byt zkreslené. Doposud navic chybi standardizace metodiky. Prestoze
pocet studii zabyvajicich se touto problematikou stoupa a diky tomu se dafi prohlubovat i nase
znalosti, tato védni oblast ma zna¢né nedostatky, které je klicové minimalizovat.

Primérni nutnosti je vytvoreni oficidlni definice velikosti mikro a nano plastl tak, aby byla
obecné uznavana a autofi budoucich publikaci nemuseli tapat, jaké oznaceni pouzit. Dale je
potieba sjednotit zplsob vyjadieni koncentrace ¢astic ve studovanych subjektech. Nezbytnosti
je také standardizace metodik odbéru vzorki, extrakce mikroplastii ze vzorkt i jejich nasledné
identifikace a kvantifikace. Jednotnd metodika a terminologie umozni kvalitnéj$i srovnani
vysledkl napfi¢ studiemi a pfispéje k celkové lepSimu pochopeni distribuce a chovani mikro
inano plasti. Standardizace navic umozni i vytvoreni legislativy, ktera by mohla pomoci
s kontrolou a omezenim plastovych vyrobkid a diky tomu pomohla i ke sniZzeni vyskytu
mikroplastl v zivotnim prostiedi.

Pro exaktni studium negativnich dopadii mikro a nano plastli na organismy vcetné ¢lovéka by
mély byt vytvofené co nejredlnéjSi podminky. To znamend vyuzivat Castice odebrané
z Zivotniho prostiedi a simulovat realnou dobu expozice.

V soucasnosti je velmi obtizné spolehlivé detekovat mikroplasty pfimo v environmentalnich
vzorcich, hlavné pokud se jedna o vzorky se sloZitou matrici. Se zmenSujici se velikosti ¢astic
se to stdva az nemozné. Je tedy nutna technologickd inovace, ktera by toto umoznovala.

Pro komplexni analyzu mikroplasti je klicové ziskat informace o jejich fyzikalnich (velikost,

tvar, barva) a chemickych (typ polymeru) vlastnostech. Zjistit oba typy informaci neni mozné
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jednou metodou, a tak se nabizi pouziti multimetodického piistupu. Nékteré metody spolu
zkombinovat nelze, naptiklad fluorescencni mikroskopii a Ramanovu spektroskopii, protoze
fluorescence muze prekryt signdl Ramanova rozptylu. Vhodnou kombinaci se jevi nejprve
pouziti fluorescencni mikroskopie a nasledna aplikace FTIR-QCL. Fluorescen¢ni mikroskopie
umozni ve vzorku zobrazit potencialni plastové Castice a nasledné pouziti FTIR-QCL dokaze
mikroplastové Castice potvrdit diky identifikaci pfitomnych polymert.

Proces identifikace a kvantifikace je u vSech metod prozatim velmi zdlouhavy, a tedy nevhodny
k rutinni praci. Automatizace identifikace a kvantifikace ¢i vyuziti umélé inteligence se ukazuje
jako mozny krok k dosaZeni rychlejSich vysledki pti analyze.

Ideélni by bylo vyvinout jednu metodu, kterd by byla schopna detekovat ¢astice o velikosti
nanorozméru ve vzorcich bez slozitych uprav tak, aby bylo mozné zobrazit i jejich tvar a zméfit
jejich velikost. Déale by méla byt schopnd analyzovat typy pfitomnych polymert, pfipadné
1jejich aditiva. Analyza touto metodou by neméla byt casové narocnd a v neposledni fad¢ by

se mélo jednat o metodu dostupnou a rutinni.
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