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1. Uvod

Polymerni materialy jsou neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota. Pro jejich
skvélou chemickou, mechanickou odolnost a nizkou vyrobni cenu pronikly do celého svéta.
VétSina znas si nedokaze predstavit den, kdyby se nepotkala sjedinym plastovym
vyrobkem. Avsak s rychlym rozvojem vyuzivani plasti pfisla i stinna stranka — globalni

plastova krize

Jiz neni mozné nad problémem plasti jen mavnout rukou. Pravé diky jejich odolnosti
a masoveé produkci se po jejich pouziti objevuji na vét§iné nasi planety jako odpad. Zapliuji
skladky, objevuji se v lesich, poustich a kvuli své nizké hustoté plavou na hladiné fek, a
predevsim vytvareji ostrovy gigantickych rozméra v oceanech. Jejich degradace probiha
nesmirné pomalu a dochazi pouze k jejich zkracovani na velikosti mikro, ¢i nanoplastu.
V takto malém méfitku se dostavaji do potravniho fetézce nejen zvitat, ale 1 lidi. Mikroplasty
byly jiz nalezeny opravdu vSude. Pocinaje organy ryb, ptes pitnou vodu az po lidské krevni
fecCisté a matefské mléko. [1-4] Zatim mozna nezname dopady mikroplastii na nase zdravi,

ale s jejich akumulaci v lidském organismu muaze dojit k nejriznéj§im nezadoucim G€inkam.

Tato bakalarska prace je zamérena na analyzu mikroplasti v pivu pomoci Ramanovi
a FT-IR mikroskopie. Hlavnim cilem této prace je separace mikroplasti ze vzorku piva.
Jejich nasledné identifikace a kvantifikace v téchto vzorcich za pomoci obou metod. Dale se
zabyva porovnanim téchto metod z hlediska kvality nameéfenych vysledku, rychlosti a

automatizaci meéfeni.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Plasty a mikroplasty

Plasty jsou makromolekularni latky. Makromolekuly jsou polymery, slozené z mnoha
malych molekul nazyvanych monomery. Existenci makromolekul poprvé prokazal a popsal
némecky chemik Hermann Staudinger v 20. letech 20. stoleti. Reakce, pfi které vznikaji

polymery z monomeru, se nazyva polymerace. [5]

Vlastnosti finalniho plastu zavisi na typu polymeracni metody, podminkach
polymera¢niho procesu, typu monomert a katalyzatoru. Jednou z metod polymerace je
polykondenzace, pfi niz se postupné spojuji monomery v dimery, trimery, vyssi oligomery,
az nakonec vznikne polymer. VedlejSim produktem této reakce je obvykle voda, ale maze
také vzniknout kyselina chlorovodikova, chlorid sodny nebo methanol. Dal§i metodou
pfipravy polymerti je polyadice, pii této reakci nevznikaji zadné vedlejsi produkty.
Monomery obsahujici dvé funkéni skupiny reaguji, a béhem reakce se tyto skupiny spoji

za presmyku vodiku. [6]

Mikroplasty jsou malé fragmenty plastl, které vznikaji rozkladem plastii pod vlivem
fyzikalnich, chemickych, mechanickych a biologickych procest. Tyto mikroskopické plasty
jsou vSudypfitomné a byla prokazana jejich pfitomnost na velké Casti nasi planety. Do
zivotniho prostiedi jsou neustale pridavany dalsi a dalsi mikroplasty. Kvuli jejich dlouhé
zivotnosti a téméer nemozné rozlozitelnosti byly vyhlaSeny jako celosvétovy kontaminant,

ktery muaze potencialné ohrozit lidské zdravi. [7]

2.1.1. Vlastnosti plasti
Nejdulezit€jsi vlastnosti, pro€ se plasty staly nepostradatelnymi v nasich Zivotech je moznost
libovolného tvarovani v mékkém stavu a nasledné zatuhnuti v daném tvaru. Obrovskou
vyhodou plasti jsou také jejich nizké pofizovaci naklady. Jsou nepropustné pro vodu, coz
naslo nejedno vyuziti. Disponuji také vysokou chemickou odolnosti vii¢i ptisobeni dlouhé

Skaly chemikalii. Dalsi dulezita vlastnost je tepelna odolnost a odolnost vici svétlu. [8]

Vlastnosti plastd lze ovlivnit pfidanim riznych latek do jejich struktury, coz
umoziuje vyrobu plastd s témeéf jakoukoliv pozadovanou vlastnosti. Jednim z takovych
aditiv jsou bromované latky, které slouzi jako zpomalovace hoteni. Déle se pfidavaji ftalaty
pro zmekceni, nonylfenol jako antioxidant nebo bisfenol A jako pfidavny monomer v

polykarbonatovych a epoxidovych pryskyficich. Do plastd mohou byt také pridavany latky,



které zlepsSuji esteticky vzhled, jako jsou barviva nebo lestidla. I kdyz tato aditiva vylepSuji
vlastnosti plastt, uvoliiovani téchto latek do zivotniho prostedi probiha rychle, a mnoho z

nich ma vysokou toxicitu pro vodni zivocichy. [9]

2.1.2. Vyznam a vyuziti plastickych hmot
Plasty predstavu;ji Sirokou tfidu materiald, jako jsou naptiklad polystyren (PS), polykarbonat
(PC), polyethyltereftalat (PET), polyester (PES), polypropylen (PP) nebo polyethylen (PE).
Nejstarsi plastové materialy, jako byl bakelit nebo celuloid, byly poprvé piipraveny pred
vice nez jednim stoletim. Od té doby prosly obrovskym vyvojem a staly se nenahraditelnou
soucasti nasich zZivotd. Dnes najdeme plasty v nepfeberném mnozstvi produktd. S rostouci
populaci bude spotfeba a mnozstvi vyrobenych plasti i nadale stoupat. Proto bude potieba

zavést zakazy a tvrdé limity tykajici se vyuzivani plasti v celé fad€ produktt. [10]

2.1.3. Osud plasti
Vyrobky obsahujici plast se po jejich vyuziti stavaji odpadem. Nékteré, jako jsou napiiklad
saCky na potraviny, jsou pouzivany pouze jednou, zatimco jiné, naptiklad ve stavebnictvi,
slouzi po desetileti. I pfes vynalozené usili je pouze asi 9 % - 30 % plastovych vyrobkt
skutecné recyklovano. Zbyvajici plasty, kvili své nizké hmotnosti, se dostavaji do zivotniho
prostiedi prostfednictvim vétru nebo vodnich tokd. Takto se plasty hromadi na pevning, ale
zejména v oceanech, kde dochazi k jejich postupné degradaci. Plastové vyrobky jsou
extrémne odolné vici degradaci. Odhaduje se, Ze jejich zivotnost maze byt stovky az tisice
let. Pod vlivem okolnich podminek postupné dochézi k proméné jejich polymerni struktury
a vlastnosti, coz vede k tvorbé mikroplasti. [11] Obecny piehled moznych degradacnich

procest plastl je vyobrazen na obr. 1.
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Obrazek 1: Obecné schéma degradace plasti, prevzato a upraveno z [11]
V zavislosti na povaze vlivt, kterymi byla degradace vyvolana, mizeme délit napf.
na fotooxidani degradaci, tepelnou degradaci, chemicky katalyzovanou degradaci,

mechanickou degradaci a biodegradaci.

Fotooxidace je proces rozkladu plastti ptisobenim svétla. Polymery jsou prevazné
nachylné k degradaci zptuisobené ultrafialovym (UV) zafenim a viditelnym svétlem (VIS). K
degradaci dochazi v éterovych mékkych castech, kde zareni vytvaii esterové, aldehydové
nebo propylové skupiny. UV zafeni ma dostate¢nou energii k rozstépeni vazby mezi uhliky.
U rtiznych plastt dochazi k maximalni degradaci pfi riznych vinovych délkach UV zareni,
napfiiklad u PE je to 300 nm, nebo u PP pfiblizn¢€ 370 nm. Fotooxidaci dochazi pfedev§im

ke zméng¢ fyzikalnich a optickych vlastnosti, v€etné Zloutnuti plastd. [12]

Tepelna degradace je podobna fotooxidaci. Hlavnim rozdilem je, ze fotooxidace
pusobi na povrch plastu, ale tepelna degradace probiha zaroven v celém objemu plastu.
Degradace polymerti probiha nahodné a fetézove. Na rozdil od fotooxidace nemusi byt
iniciovana na konci makromolekuly, misto toho se muze Stépit kdekoliv ve struktufe

polymeru.

Chemicky katalyzovana degradace vyuziva katalyzatoru ke snizeni teploty rozkladu
pii pyrolyze, zlepSuje kvalitu produktu a umoziuje dosdhnout selektivity k urcitému

produktu. Kyselé katalyzatory, jako jsou napftiklad zeolity, uptednostiiuji reakce, pti kterych



dochéazi k presunu vodiku diky pfitomnosti mnoha kyselych mist. Tato degradace se vyuziva
predevsim pfi ziskavani uhlovodikti z odpadnich polymerd. Polyolefiny, jako jsou naptiklad
PE, PP a PS, se touto katalytickou degradaci rozkladaji na plyny a oleje s vyssi komercni
hodnotou nez ptivodni odpadni polymery. [12]

Mechanicka degradace je zalozena na naméhani plastové hmoty v ohybu, tahu nebo
smyku. Nasledkem tohoto namahani je fragmentace plastu na mensi ¢astice. ZmenSovani
velikosti plasti muaze byt zptuisobem jeho ablaci. Ablace je proces pii, kterém dochazi

k odparovani hmoty v disledku povétrnostnich podminek. [11]

V poslednich letech se objevuji moznosti degradace plasta biologickou cestou. Plasty
mohou byt biodegradabilni, coz znamena, Ze jsou rozlozitelné ptisobenim mikroorganismu.
Také hovotime o biologické rozlozitelnosti plastl, tato moznost je v§ak omezena pouze na
urcité typy plasta, které jsou jiz ze své podstaty biologicky rozlozitelné. Napftiklad PE je
biodegradabilni diky obsahu uhliku a zasobé energie pomoci pudnich mikroorganismu.
Bohuzel v tomto piipadé jsou mikroorganismy schopny rozkladat pouze mensi fragmenty.

Biologicky rozlozitelné plasty jsou predevsim bioplasty, které jsou vyrobené z biomasy. [13]

2.1.4. Déleni mikroplastiu
Termin mikroplasty nevyjadiuje zadny konkrétni druh plasti. Nejedna se o PE nebo PS.
Misto toho je vztazen k velikosti ¢astic jakéhokoli druhu plasti. Mikroplasty jsou nejcastéji
definovany jako velmi malé kousky plastti o velikosti mensi nez 5 mm. Studium mikroplasta
zaCalo pocatkem 21. stoleti, kdy oceanograf Charles Moore poprvé objevil Velkou
tichomofskou odpadkovou skvrnu. Zjistil, ze se vétSina odpadkt sklada z malych kousku
plasti, a tim odstartovalo zkoumani mikroplasti védci po celém svéteé. Obecné se
mikroplasty fadi do dvou kategorii: primarni a sekundarni. [14] Schématicky prehled déleni

mikroplast podle chemického sloZeni a podle zptsobu vzniku je vyobrazen na obr. 2.
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Obrazek 2: Schéma déleni mikroplasti dle vzniku a chemického sloZeni, pFevzato a upraveno z [15]

Déleni je zalozeno na zpusobu, jakym mikroplasty vznikaji. Primarni mikroplasty
jsou castice o velikosti mensi nez 5 mm, které byly zamérné vytvoieny z komerénich
divodu. Vétsina primarnich mikroplastl je urCena pro kosmetické nebo prumyslové ucely.
Udava se, ze 15 % az 31 % vSech plasti nalezenych v oceanech jsou primarni mikroplasty.
Sekundarni mikroplasty jsou Castice vznikajici rozpadem vétSich kust plasti. Nejcastéji
vznikaji fotodegradaci na slunci nebo erozni ¢innosti, jako je pusobeni vétru nebo vinobiti.
Sekundarni mikroplasty se uvoliiuji z degradujiciho se povrchu plastovych vyrobka, jako

jsou naptiklad lahve, br¢ka nebo rybarské potieby. [15]

2.1.5. Globalni problém

Celosvétova rocni spotieba plasti je v dnesni dobé€ vice nez 320 miliont tun. Velka cast
vyrobenych plasti se velmi rychle méni v odpad. Znacné mnozstvi se poté uvoliuje
do oceanu, kde vytvareji odpadkové ostrovy. Nejvétsi ostrov z odpadka je jiz diive zminéna
Velka tichomotska odpadkova skvrna. Plasty jsou také vyvazeny do volné ptirody, kde
mohou ohrozovat mistni biodiverzitu. Takto vyhozené plasty maji idealni podminky

k degradaci na mikroplasty. [16]

ZneciSténi mikroplasty se stava globalnim problémem. Kdyz mikroplasty
uvolniované v piirodé pfijdou do kontaktu se zivymi organismy, ohrozuji jejich zdravi
prostfednictvim oxidativniho stresu, poskozeni nervl, naruseni endokrinni soustavy,

poskozeni imunity a dalSich mechanismt. Dale muze v zivotnim prostiedi dochazet k



interakcim mikroplastd s perzistentnimi organickymi latkami, coz ma mnoho skodlivych
ucinkt na organismy. Pfimé ohrozeni se tyka celého lidstva, protoze se mikroplasty dostavaji
potravnim fetézcem az do naseho organismu. [17] Cyklus cesty mikroplasti do lidského

organismu je znazornén na obr. 3.
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Obrazek 3: Cesta mikroplastii do lidského organismu, prevzato a upraveno z [15]

2.1.6. Zdravotni rizika pro zivé organismy
Diky svym mikroskopickym rozmériim jsou mikroplasty velmi snadno pozieny vodnimi a
dalsimi malymi zivocCichy. To muize byt pro tyto organismy velmi nebezpecné az smrtici.
Nebezpeci spojené s pozitim mikroplasti nezpusobuje pouze samotny material, ale i
schopnost mikroplasti absorbovat a koncentrovat v sobé€ jiné toxické latky. Bylo prokazano,
ze mikroplasty spojené s t€émito kontaminanty mohou snizit imunitni funkci a vyvolat
rakovinu mortskych organismt. Také je zaznamenan Ubytek vahy a energetickych zasob
malych zivocichi po pravidelném pozivani mikroplastd. Zpomaleny vyvoj u jedince snizuje

dravost a reproduk¢ni schopnost. [18]

Také jsou zmapovany nékteré ucinky mikroplastd na dalsi velmi dulezité procesy
v organismu. Napiiklad sniZzeni produkce hormoni pomoci endokrinnich Zlaz u zivocichu
nebo snizenou schopnost fotosyntézy u motskych fas. Z divodu ¢asové naro¢nosti sledovani
ucinku na jiné nez moiské organismy a malého mnozstvi zachycenych piipadu zatim nejsou

zaznamenany vS§echny negativni G¢inky mikroplastd na jiné zivocichy nebo na ¢loveka. [19]



I pres neznamé riziko mikroplastt na lidsky organismu, jejich vyskyt identifikovaly
nékteré studie v krevnim fecisti. Jejich pfitomnost v krvi naznacuje, ze expozice plastovych
mikrocastic v nékterych ¢astech organismu, jako jsou zlucové cesty nebo ledviny, vede
k jejich absorpci do krevniho fecisté. Neni znama rychlost absorpce a mira usazovani

v daném organu, proto nelze uvazovat zadné realné absorpcni modely. [1]

Mikroplasty jsou problémem 1 pro t€hotné zeny a novorozence. V obdobi téhotenstvi
mohou piijimat tyto Castice stejnym zpusobem jako ostatni lidé. A zpusobem, ktery byl
popsan diive, se mikroplasty dostanou do krevniho fecisté a dale pokracuji do matetského
mléka. Touto cestou se, kromé plastovych hracek nebo lahvi na piti, se mohou dostat do
organismu novorozence. Stejné jako nejsou znamy zadné nezadouci UCinky na lidsky
organismus, tak nejsou znamy ani ucinky na organismus novorozence. Ale muzeme

o¢ekavat, ze pro takto ohrozenou skupinu, mohou byt daleko nebezpecnéjsi. [2]

2.1.7. Uplna destrukce mikroplasti
Mikroplasty podléhaji v prirodé postupné, ale velmi pomalé degradaci. Vysledkem jejich
pfirozeného rozpadu, pusobenim stejnych vlivi jako bylo popsano vyse pii degradaci plastt,
jsou nanoplasty. Jedna se o Castice obecné vnimané jako pozustatky plastd s velikosti nizsi
nez 1 pm. Jejich vliv na zivé organismy neni zatim sledovan, ale uz ze své podstaty maji
veétsi potencial vyvolani zdravotnich problému nez mikroplasty. Analyza a nebezpeci

spojené s nanoplasty jsou v soucasnosti piedmétem mnoha vyzkuma. [20]

Kvili potencialnim problémim s nanoplasty jsou vyvijeny jiné metody pro uplny
rozklad mikroplasta. Zakladem téchto metod je naptiklad vyuziti uhliku v jejich struktuie
jako potravy pro mikroby. Pro mikrobialni rozklad na mensi molekuly se mohou vyuzivat
bakterie, houby, fasy ¢i prvoci. Proces rozkladu pomoci mikrobt je komplexni a déli se na tii
zakladni kroky, jako je abioticka nebo biotickd destrukce, fragmentace a finalni
mineralizace, pfi které vznikaji zakladni anorganické slouceniny, jako je voda, vodik nebo
oxid uhlicity. Tento proces je uinny, ale pomaly a nelze jej kontrolovat. Proto je neustale
snaha vyvinout jinak katalyzovany rozklad mikroplasti, ktery by byl rychly, levny
a kontrolovatelny. [21]

Z divodu problematiky tykajici se vysoké odolnosti klasickych polymera se
v poslednich letech zacali vice vyrabét biodegradovatelné plasty. Takové plasty mohou byt
vyrobené z obnovitelnych zdroju jako je Skrob a polyhydroxyalkanoat, nebo z biologicky
odbouratelnych syntetickych polymert jako jsou polyestery vyrobené z ropy. Nejjednodussi



zpusob pro destrukci takovych polymera je enzymaticka nebo neenzymaticka hydrolyza.
Rizen4 hydrolyza je pfedvidatelna reakce, kde lze piedpovidat Zivotnost plastu. V Zivotnim
prostredi presné zakony neexistuji, proto nelze presné predpovidat, jak dlouho plast vydrzi,
nez se rozlozi. AvSak dulezité je, ze zivotnost biodegradovatelného polymeru je

mnohonasobné kratsi nez klasického polymeru. [22]

2.2. Vyskyt mikroplasti v potravinach

Mikroplasty jsou pfitomny na celé nasi planeté, na sousi, ve sladkovodni 1 motské vode.
Jejich pfitomnost byla identifikovana v nepfeberném mnozstvi potravy a pitné vody.
Mikroplasty jsou nejprve pozieny planktonickymi organismy v oceanech, odkud postupné
stoupaji potravnim fetézcem az do potravy urcené pro lidskou spotiebu. Do lidské potravy
se mohou dostat také pii vyrobé samotného jidla z obalového materialu, ze stroji nebo

textilii. Z vyzkumu se odhaduje, ze ¢lovek zkonzumuje asi 5 g plasta tydné. [23]

2.2.1. Napoje

V poslednich letech byla védci prokazana piitomnost mikroplasti ve vodé pochazejici
zriznych zdroju. Plastové kontaminanty byly nalezeny v podzemni, povrchové nebo
odsolené vodé, a to 1 v balené vode¢, a to i v té, jejiz obal byl ze skla ¢i kartonu. Nezavadna
pitna voda je jednim ze zékladnich priorit udrzitelného rozvoje OSN. Proto rostou obavy
z moznych nezadoucich u¢inkt na lidsky organismus po pravidelném pozivani pitné vody

obsahujici mikroplasty. [24]

Studie zaméfujici se na obsah mikroplastii v tureckych nealkoholickych napojich
prokazala jejich pfitomnost ve vSech zkoumanych znackach napoji. Z analyzovaného
obsahu kontaminantd je zifejmé, ze z kazdého vypitého litru téchto napoji prijme clovek
do organismu piiblizné 9 Castic. Nejvetsi znecisténi bylo zjist€éno v népojich balenych
v obalech Tetra Pak a PET. [25] Vysledky nékterych studiich zamétenych na kontaminaci
pitné vody a jinych napoju byly shrnuty do tab. 1.



Tabulka 1.: Vysledky studii zamérujici se na obsah mikroplastii v ndpojich

Napoj Zemé Obal Vysledky [MPs + SD] Zdroj
Nealkoholicky napoj Mexiko PET 7+3,21 [26]
Nealkoholicky napoj Ekvador PET, Tetra Pak 32 [27]

Mineralni voda Iran PET 8,5+10,2 [28]

Mineralni voda Némecko PET 14 [29]

Mineralni voda Némecko PET, Sklo 2 649 +£2 857 (PET) [30]
6292 + 10,521 (sklo)

Nealkoholicky napoj Turecko PET, Tetra Pak 894295 [25]

Pivo Cina Sklo 42 444 [31]

Pivo Ekvador Sklo 496 [27]
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2.2.2. Morské ryby a morsti zivoCichové
V priubéhu let bylo zdokumentovano pozieni mikroplastd u vice nez 700 moiskych
zivocichi. Mnoho studii dokazalo pfitomnost mikroplastd ve vnitinich organech travici
soustavy ryb, korys$u, zelv, mofskych ptaka, velryb a delfind. Konkrétné u ryb byly
hlubokych motskych vodach. Vyskyt téchto Castic neovliviluje ani zptsob chovu, tedy jestli

zily ve volné ptirode nebo byly chovani v sadkach. [4]

Mikroplasty mohou vypadat jako potrava ryb, takze jsou velmi jednoduse pozieny.
V organismu pusobi mechanickym poskozenim a jinymi negativnimi ucinky, které byly
uvadény jiz diive. U dravych druhtt maze dochazet k trofickému pienosu, kdy dochazi
k pozfeni kontaminované kofisti. Zasazena neni jen travici soustava ryb, ale 1 zabry. Jelikoz
se jedna o dulezity dychaci organ, je schopen jednoduse akumulovat mikroplasty, a v

extrémnim piipad€ maze dojit k znemoznéni dychani, coz vede k uhynu. [32]

Jako dalsi cesta expozice Clovéka mikroplastim je konzumace motskych ploda.
Celosvétova ro¢ni spotifeba moiskych plodi na obyvatele je vice nez 20 kg. Vétsina
zkonzumovaného mnozstvi je sice chovana v akvakultufe, kde mohou byt podminky
regulovany, ale 1 zde dochazi ke kontaminaci. Hlavni vyhodou akvakultury oproti volné
prirod¢ je kratsi zivot organismu v kontaminované vodé€ nez v ptipadé ulovenych jedinca.
To ma za dusledek nizsi koncentraci mikroplasti v umeéle chovanych moiskych plodech.
[33]

2.2.3. Morské rasy

Béhem svého pobytu v moiské vodé se mohou mikroplasty spojovat s jinymi
mikroorganismy ¢i fytoplanktonem a tvofit biofilm o vyssi hustoté. Diky této zméné
ve vlastnostech dochazi k usazovani mikroplasti na moiské dno, kde mohou usedat
a spojovat se s morskymi fasami. Tyto fasy jsou potravou jinych druha zivo€ichi, ke kterym
se doposud nemusely mikroplasty dostat. Mimo jiné se jedna i o fasu Pyropia tenera, také
znamou pod nazvem nori, ktera je dilezitou soucasti potravniho fetézce obyvatel nejen v

Asii, ale 1 po celém svéte. [34]

Problém nastava i u pro ¢lovéka nedualezitych fas, které poskytuji utoCisté nebo
potravu pro velkou komunitu pfidruzenych organismi. Cela takova komunita mize byt
kontaminovana. U fas se slozitou morfologii sledujeme G¢inné zachytavani mikroplast, coz

snizuje jejich hydrodynamické sily a urychluje sedimentaci a nasledny thyn rostliny. Také
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bylo pozorovano, ze nanoplasty se mohou vazat k celuléze na povrchu fas pomoci
elektrostatickych sil. To ma za dusledek ohrozeni dalSich zivoCichi nebo vyrazeni takto

znehodnocené rostliny ze svého pravidelného potravniho fetézce. [35]

2.3. Pivo
Pivo se fadi mezi nejoblibenéjsi alkoholické napoje po celém svéte. Prvni zdznamy o vyrobé
jsou vice nez 10 000 let staré. Svou oblibu ziskalo diky své nizké cené a snadné vyrobé,
jelikoz se jedna o kvaSeny alkoholicky napoj vyrabény z vody, chmele a sladu pomoci

kvasinek. [36] Proces vyroby piva je schematicky znazornén na obr. 4.

Jeémen
|
Kliceni
|

Suseni sladu

!
Mleti

|
Miseni =

l

Obnoveni mladiny[—

l

Chmel | — vafeni mladiny
l
Cifeni a chlazeni
mladiny

Pfidavné
latky

Spotfebovana
zrna

Kvasinky — Kvaseni

l

Obnoveni
kvasinek

Zrani

]

Dokonéeni

Obrdazek 4: Chronologické schéma vyroby piva, prevzato a upraveno z [37]
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2.3.1. Vyrobni proces piva
Existuje nespocet typu piva, které jsou rozdilné svou barvou, chuti, zakalem nebo obsahem
alkoholu. K pfipravé ruznych druhi piv se ve vyrobnim procesu mohou meénit vstupni
suroviny, teplota nebo typ a délka kvasSeni. Podle typu pouzitych kvasnic a teploté pfi
kvaSeni mizeme piva délit na tfi zakladni druhy. Ty nazyvame svrchné kvasené, spodné
kvasSené a pfirozen¢ kvasené. Vyrobni proces konkrétné svrchné kvaseného piva je popsana

dale. [38]

Prvni klicovou fazi vyroby piva je pfiprava mladiny. Tento sterilni roztok vody
vznika nékolika kroky zpracovanim sladu a chmele. Slad je nejprve rozdrcen na Srot, aby
byla maximalizovana extrakce aromatickych latek. Ziskany Srot se nasledné smisi s vodou a
zahteje na specifickou teplotu, ¢imz dojde k rozstépeni dusikatych latek diky proteolytickym
enzymum. Proces rmutovani, pii némz se pii teploté 60-80 °C stépi Skrob enzymy na
zkvasitelné cukry (zejména glukozu, maltozu a dextrin), nasleduje po téchto krocich.
Mladina je poté filtrovana, aby byla oddélena od zbytku sladu. V dal§im kroku je mladina
vafena s chmelem, ¢imz se dosahne typické hotkosti, aromatu a chuti piva. V zavérecné fazi

je mladina ochlazena a vyc¢isténa od sedimentovanych ¢astic chmelu. [39]

Mladina, ochlazena na 5-6 °C, je ponechana ve spilkach ke kvaSeni pomoci
varecnych kvasnic. BEéhem tohoto procesu dochazi k uvoliiovani oxidu uhlicitého a tepla, a
proto jsou spilky konstantné chlazeny, aby nedoslo k prehrati nad 10 °C. Pii hlavnim kvaseni
se pivo provzdusiuje. Nakonec jsou kvasinky nechany sedimentovat, aby mohly byt po
promyti znovu pouzity. Pivo se pak odebere k dokvaSovani, které probiha v lezackych
sklepich po dobu minimalné 21 dni. Béhem tohoto procesu je pivo syceno vznikajicim
oxidem uhli¢itym, ztraci nadbyte¢nou hotkost a ziskava charakteristickou chut’ a trvanlivost.
Poslednim krokem je filtrace skrze kiemelinovy a stabiliza¢ni filtr k odstranéni nezadoucich
latek a zakaleni. Pfed staCenim je pivo nafedéno vodou a nasyceno oxidem uhli¢itym, aby

ziskalo svou finalni podobu. [40]

2.3.2. Konzumace piva ve svété
Pivo se stalo nejCastéji konzumovanym alkoholickym napojem po celém svété. Béhem
poslednich 50 let doslo k neustalému globalnimu rastu spotieby. Paradoxné v zemich, kde
bylo pivo tradi¢né oblibené, jako jsou Britanie, Némecko a Belgie, dochazi k poklesu
spotieby v poslednich letech. Naopak v zemich, kde diive pfevazoval jiny typ alkoholickych

napoji, jako je Rusko, Spanélsko nebo Italie, se spotieba piva vyrazné zvysiuje. [41]
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V roce 2020 dosahla nejvys§i celkové roéni spotieby piva Cina, piesahujici 36
miliond litrd. Na druhém misté byly Spojené staty americké s objemem pies 24 miliona litrt.
Nicméné, pii uvazeni spoteby piva na jednu osobu, dochézi k vyrazné zméné poradi. V této
kategorii mé&la nejvy$3i spotiebu piva na jednu osobu Ceska republika, dosahujici 187,7 litrd
v roce 2020. Na druhém mist€ se s vyraznym odstupem umistilo Rakousko se 96,9 litry piva

na osobu. [42]

2.4. Analyza mikroplastii
Analyza vyskytu polymerd ve vzorku je, diky riznym vlastnostem danym jejich
molekulovou hmotnosti, slozenim a polydispersitou, velmi komplexni tkol. V pfirodni
matrici je velky problém rozlisit mikroplasty od jinych pfirodnich vlaken nebo ¢astic. I pres
nedostatek standardizovanych protokolt a standardi pro zajisténi kvality existuje cela fada
moznosti, jak mikroplasty identifikovat a kvantifikovat. [43] Mozny postup pfi identifikaci

mikroplastt je vyobrazen na obr. 5.

Ttidéni a vizualni identifikace Potvrzeni chemické struktury

Sbér vzorki / TGA/DSC \

Sledovani charakteristického
Chemicky a biologicky rozklad termolytického chovani
organickych necistot

FTIR spektrometrie

Dé&leni podle rozdilnych hustot Identifikace funkéni skupin

Promyvani a Cisténi

/ l \ \ Identifikace funkéni skupin a struktury

Pouhym okem OMs SEM
i

Identifikace velikosti, tvaru, barvy, povrchu a Identifikace tepelné degradovatelného
EDX - P
textury indexu chemikalii v plastech

Identifikace prvkového sloiy Kvantifikace specifického indexu

chemikalii ve vzorku

Ramanova spektrometrie

Pyro-GC/MS

Obrdazek 5: Schéma mozného déleni a analyzy jednotlivych mikroplastii, pFevzato a upraveno z [44]

2.4.1. Priprava kapalnych vzorku
V soucasnosti se stale vice setkavame s problémem nestandardizovanych postupt pro odbér
kapalnych vzorkl urCenych k analyze obsahti mikroplastd. Mnoho studii bylo provadéno

védci z raznych obort, coz Casto vedlo k nedostatecné dokumentaci analytickych metod a
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nedostatku postupli pro fizeni kvality a kontroly kvality. Mezi zakladnimi smeéry pro
zachovani kvality studie patii stanoveni odpovidajiciho objemu vzorku k dosazeni
dostateCného pocCtu castic. Dale je dulezité eliminovat kontaminaci pii odbéru, pfiprave a

analyze vzorku. Jelikoz 1 destilovana voda obsahuje mikroplasty je tieba ji prefiltrovat. [3]

Zachycovani ¢astic muze probihat pfimo na misté odbéru pomoci nasazeni filtru na
ptivod vody. Cely filtr, vCetné uchyceni a sbérné nadoby, musi byt vyroben z materialu
odlisného od plastu. Vyhodou tohoto postupu je moznost odebrat libovolné mnozstvi vzorku
podle potfeby, ale hlavni nevyhodou je pfitomnost velkého mnozstvi jinych ¢astic.
Alternativné lze odebrat vzorek vody do nadoby neobsahujici plast a filtraci provést az v
laboratofi. Vyhodou tohoto postupu je schopnost odstranit ostatni ¢astice pomoci povrchoveé
aktivnich latek. Nevyhodou je omezené mnozstvi filtrovatelné kapaliny a moznost
kontaminace vzorku nespravnou manipulaci. Mikroplasty zachycené na filtru lze nasledné

analyzovat pomoci jedné z dostupnych analytickych metod. [45]

2.4.2. Mikroskopicka identifikace

Metody zalozené na vizualni identifikaci mikroplastl vyzaduji zkoumani povrchu castic.
Samotny opticky mikroskop nema dostateCné zvétSeni k presné identifikaci mikroplastl,
proto se Casto vyuziva kombinace optického mikroskopu a rastrovaci elektronového
mikroskopu s energiové-disperznim rentgenovym analyzatorem (SEM/EDX) pro idealni
rozliSeni mikroplastd od ostatnich ¢astic, jako jsou mineraly, pfirodni vlakna nebo zivocis§né
zbytky. Tato kombinace umoziiuje rychlé rozdéleni ¢astic mezi mikroplasty a jiné ¢astice s
mens$im rizikem nespravné identifikace. [46] Schéma SEM/EDX pfistroje je vyobrazeno na

obr. 6.
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Obrazek 6: Instrumentace pristroje SEM/EDX, prevzato a upraveno z [47)

Analyza pomoci SEM/EDX spociva v naskenovani povrchu castice pomoci SEM,
kde uzky svazek elektront dopada na kazdy bod vzorku. Elektronovy detektor zachycuje
rozdilné interakce elektronového svazku s povrchem a podle toho vyhodnocuje cernobily
obraz vzorku. Kazdy méfeny bod bude na obrazu zobrazen jinym odstinem, podle textury
povrchu v daném bodé&. Tento obraz je doplnén o prvkovou analyzu pomoci EDX detektoru.
Pfi ozafeni svazkem elektronti dochazi i k vyzafeni rentgenového zafeni o specifickych
energiich. Detektor zachycuje rentgenové zafeni a podle jeho energie v daném bodé prifazuje
do Cernobilé mapy vytvorené pomoci SEM udaj o prvkovém slozeni. Z finalniho obrazu lze

usuzovat, zda se jedna o slouceniny obsahujici uhlovodikovou strukturu jakou obsahuji
plasty. [8]

Vysledky ziskané metodou SEM/EDX s jistotou ukazuji na vyskyt mikroplasti a
jejich tvar. Velkou vyhodou je také rychlost a automatizace pfi skenovani velkého povrchu
filtru. Velkou nevyhodu téchto vysledka je ale nejasna identifikace konkrétniho polymeru.
Z prvkového slozeni nelze s dostateCnou presnosti urcit, o jaky polymer se jedna. Proto by
bylo vhodné doplnit informace o urCenych polymerech pomoci spekter z FTIR nebo

Ramanovy spektrometrie. [48]

2.4.3. InfraCervena spektrometrie
Jednou z nejbéznéjsich metod pro identifikaci mikroplastd je infraervena spektrometrie s

Fourierovou transformaci (FT-IR) a infraderveny (IR) mikroskop s Fourierovou
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transformaci. Pomoci charakteristickych vibraci vazeb v syntetickych polymerech lze pro
kazdy druh plastu zaznamenat specifické spektrum. To mizeme porovnat se spektry, ktera
jsou méfena na znamych polymerech a zaznamenanych do knihoven spekter. Pro méfeni
mikroplasti pomoci IR mikroskopu se obvykle pouziva metoda zeslabeného uplného odrazu
(ATR). Hlavni vyhodou této metody je zuzeni pusobeni infraCerveného paprsku na oblast

povrchu vzorku. [49]

Princip IR spektrometrie spociva v méfeni prechodu elektronti mezi vibra¢nimi
hladinami molekuly béhem absorpce infracerveného zafeni. Pro meéfeni mikroplasti se
nejcastdji vyuziva stiedni oblast frekvenci (4000-400 cm™). Infragervené zafeni indukuje
vibrace vazeb molekuly prostfednictvim zmény dipolového momentu. Mezi tfi zakladni
skupiny vibraci se fadi valencni vibrace, deformacni rovinné vibrace a deformacni
mimorovinné vibrace. Valencni vibrace jsou symetrické a asymetrické. Do deformacnich
vibraci patii kyvadlova a ntizkova vibrace. A do skupiny deformacnich mimorovinnych
nalezi v&jifova a kroutiva vibrace. V dnesni dobé je vyhradné vyuzivan FT-IR, ve kterém se
oproti puvodnimu disperznimu pfistroji nachazi interferometr. Mezi hlavni vyhody FT-IR
se fadi rychlej$i analyza, vétsi pomér signalu oproti Sumu, vyssi a §irsi spektralni rozsah. IR
podporuje méfeni ve dvou riznych modech. Jedna se o transmisni a reflexni, kazdy mod ma
své vyhody, ale kazdy ma 1 své uskali. [50] Schéma instrumentace klasického

jednopaprskového interferometru pro FT-IR je vyobrazen na obr. 7.

Pevné zrcadlo
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Pocitad Spektrum

Interferogram E —_—

Obrazek 7: Schéma jednopaprskového interferometru pozZivaného v FT-IR, prevzato a upraveno z [50]
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Identifikace a kvantifikace mikroplasti ve vzorku pomoci IR mikroskopu ma své
nesporné vyhody, a proto tato metoda v poslednich letech se fadi mezi nejpouzivanéjsi.
Mimo to, tomu napomaha moznost automatizace, kdy je mozné analyzovat §irsi ¢ast povrchu
bez lidského pficinéni. Ale existuji zde i mefené pasy, které maji v IR nizkou intenzitu, nebo
jsou neaktivni a nelze je s jistotou identifikovat. Latka je v IR aktivni, kdyZ ma nenulovy
dipolovy moment. Dipolovy moment molekuly vyplyva z kombinace vibraci molekuly.
Kdyz ma latka pouze vibrace, jejiz kombinace dava nulovy dipolovy moment nebude v IR
aktivni. Proto se také pouziva Ramanova spektrometrie. Nekteré pasy, které v IR spektru
nelze témér vidét, nebo jsou neaktivni mizeme v Ramanové spektru vidét zietelné. Jedna se

tedy o komplementarni metody. [51]

2.4.4. Ramanova spektrometrie
Ramanova spektrometrie a Ramanova mikroskopie jsou vibracni spektroskopické metody.
Ramanovy spektra jsou pro kazdou chemickou strukturu jedine¢né, podobné jako u FT-IR.
Proto se hojné vyuziva pii identifikaci mikroplasti. Naméfena spektra jsou snadno
porovnavana se standardnimi spektry polymert v knihovné. Spole¢nou vyhodou s FT-IR je

nedestruktivnost, pouziti velmi malého vzorku a zatazeni do oblasti zelené chemie. [52]

Principem metody je nepruzny rozptyl zareni po ozafeni molekul laserem. Struktura
molekuly vychazi z informaci o pfechodech mezi vibraénimi hladinami. Po ozarenim vzorku
monochromatickym zafenim se &ast zafeni rozptyli. Cast tohoto zafeni o stejné frekvenci
jako bylo pivodni zafeni nazyvame Rayleightiv rozptyl. Dulezitéjsi Cast je nepruzné
rozptylené zafeni o jiné frekvenci nez piivodni zafeni, kterému fikame Ramanovo zafeni.
Ramanovo zareni se dé€li na Stokestv rozptyl, kdy foton zateni preda energii molekule, ktera
se excituje na virtualni excitovanou hladinu a pii deexcitaci se vrati na vyssi vibracni stav,
nez byl pivodni. Dalsi typem je anti-Stokestv rozptyl, rozdil je v tom Ze se po deexcitaci
molekuly vrati do nizs§i vibracni hladiny, nez byla ptivodni. Deexcitace je doprovazena
vyzafenim fotonu o jiné energii, nez byl puvodni, z udaje o energii je sestaveno spektrum

molekuly. [53] Pfechody Ramanova a Rayleigova rozptylu jsou vyobrazeny na obr. 8.
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Obrazek 8: Prechody Ramanova a Reyleigova rozptylu, prevzato a upraveno z [54]
v - frekvence zdreni; f2— Planckova konstanta (6,63.107%J.s)

Instrumentace Ramanova mikroskopu ma nékolik hlavnich komponent. Laser urCeny
pro vznik Ramanova zafeni se pohybuje ve vinovych délkach od UV az po blizkou
infraCervenou oblast (NIR). Po ozareni vzorku je potieba vznikajici zafeni sbérnou optikou
zaostfit do uzsiho paprsku. Nezadouci Rayleightiv rozptyl je odfiltrovan pomoci filtru.
Nasleduje monochromator pro vybér urcité vinové délky. Vybrana vinova délka vstupuje do

detektoru, jehoz odezva je zpracovana a vyhodnocena v podobé spektra. [55]

2.4.5. Plynova chromatografie
Jednou z poslednich hojné pouzivanych analyticky metod identifikace mikroplastd je
spojeni pyrolyzy s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii (pyro-GC/MS). Tato
metoda vyuziva pyrolytického rozkladu polymert na predvidatelné fragmenty, které lze
v GC rozdélit na zakladeé retencnich Casi jednotlivych fragmenti na stacionarni fazi
v koloné. Takto rozdélné fragmenty jsou analyzovany v MS, kde je zjiS§téna molekulova
hmotnost jednotlivych fragmentd. Z retencniho casu ziskaného z GC a molekulové

hmotnosti z MS, lze ziskat celistvou strukturu pivodniho polymeru. [56]

Touto metodou lze jednoduse analyzovat velké mnozstvi mikroplasti i téch
nejmensich velikosti. Lze také ziskat informace o ptidatnych latka jakou jsou barviva nebo
zme&kcovadlo. Analyza poskytuje jak kvalitativni, tak pfi pouziti vhodného standardu i

kvantitativni informace o vzorku. Obrovskou nevyhodou oproti spektralnim metodam jako
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je FT-IR a Ramanova spektrometrie je, ze pyro-GC/MS je metodou destruktivni, ktera
zapticini uplnou ztratu vzorku. Proto by meéla byt pti analyze vice metodami vyuzivana jako

posledni. [57]

2.4.6. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vizanym plazmatem
Posledni prakticky vice vyuzitelnou metodu pro analyzu mikroplastd je Indukéné vazané
plazma s hmotnostni spektrometrii (ICP-MS). Za pomoci ICP-MS s kvadrupdlovym
analyzatorem v médu jedné Castice tzv. single particle mode, 1ze detekovat, kvantifikovat a
stanovit velikost ¢astice mikroplastu, pomoci méfeni izotopu 13 C. Vyhody této metody jsou
rychlost, rutinni vyuziti a nizké meze detekce a kvantifikace. Hlavni nevyhodou je neuceleny
pfistup ke kalibraci a nedostupnost referencnich materialu mikroplasti. Vyzkum byl
provadén na c¢asticich o velikosti 2,5 pm a 1 um kulovitého tvaru. Proto neni zcela znamo,
jaké bude metoda poskytovat vysledky pro mensi velikosti, a pfedev§im nepravidelné tvary.
A také neni znamé vyuziti metody pii bézné analyze ne zcela Cistych matric jako jsou napoje,

pivo nebo kohoutkova voda. [58,59]

Pro analyzu pomoci MS je nezbytné prevést vzorek na ionizované Castice, toho je
docileno pomoci ICP ionizatoru. Jde o plazma zazehnuté z proudu argonu, jelikoz je teplota
plazmatu tak obrovska, je udrzované magnetickym polem v konickém tvaru bez kontaktu se
sténou zafizeni. Vzniklé ionty jsou nasledné rozdéleny v analyzatoru na zakladé svého
pomeéru hmotnosti a naboje (m/z). Zde je jako analyzator pouzit kvadrupol, ktery je slozen
ze Ctyt kruhovitych ty€i. Na protéjsi tyCe je stejné navedené stiidavé a stejnosmérné napéti,
které uprostied vytvaii stifidavé magnetické pole, které¢ separuje ionty na zakladé jejich
pomeéru m/s. Separované ionty dopadaji na detektor a vznika typické hmotnostni spektrum.

[60]
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Pomiicky

e Filtry ze skelnych vlaken GF/B, velikost pord 1,0 um, praimér 47 mm, Whatman,
Cina

e Membranové hlinikové filtry Anodisc, velikost pord 0,2 um, primér 25 mm,
Whatman, Némecko

e Aparatury pro vakuovou filtraci pro filtry o priméru 47 mm a 25 mm

e Sklenéné laboratorni pomucky

e Pinzeta

3.2. Chemikalie

e Standard mikroc¢astic polypropylenu, mesh 100, Magerial Science, USA
e Standard mikroc¢astic polyethylenu, mesh 300, Magerial Science, USA

3.3. Pristrojové vybaveni

e Ramantv mikroskop DXR 2, DXR LASER 785 nm, software pro manipulaci a
vyhodnoceni OMNIC, Thermo Scientific, USA

e FT-IR mikroskop LUMOS II, plo$ny detektor (FPA) 32x32 detektor, software pro
manipulaci a vyhodnoceni OPUS, Bruker, USA

e Analytické vahy XSE 205 Dualrange, METTLER TOLEDO, USA

e Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) TESCAN VEGA, integrovany energiove
disperznim spektrometrem, software pro manipulaci Tescan Essence, TESCAN,

Ceska republika

3.4. Vzorky

Pro analyzu mikroplasti v pivu bylo vybrano 11° pivo znacky Breznak, prodavané v lahvi o
objemu 1,5 1, vyrobené z materialu PET. Stejny typ piva byl pouzit celkem tfikrat. Pro jednu
analyzu bylo vybrano 11° pivo snazvem Pepa, které bylo vyrobeno v univerzitnim

experimentalnim pivovaru EUREKA. Toto pivo bylo staceno pfimo z nerezového tanku.
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3.5. Pracovni postup

3.5.1. Separace mikroplastu
Z divodu zamezeni kontaminace mikroplasty, bylo pouzito jen sklenéné laboratorni nadobi,
které bylo oplachnuto destilovanou vodou filtrovanou pres filtr ze skelnych vlaken. Takto

zfiltrovana destilovana voda byla pouzita pro veskeré promyvani filtrt.

Prvni vzorek piva znacky Bfeziiak byl filtrovan pies filtr ze skelnych vlaken o
zmenSeném prumeéru na 25 mm. Pro filtraci byl pouzit 1 1 piva. Druhy vzorek piva Breznak
o stejném objemu byl filtrovan pfes filtr ze skelnych vlaken o praiméru 47 mm. Treti vzorek
piva Breziidk a vzorek domaciho piva Pepa o stejném objemu byly filtrovan pies

membranovy hlinikovy filtr o priméru 25 mm.

Takto pripravené filtry byly ponechany pii laboratorni teploté, piikryté sklem k
vysuseni. Také byly ponechany filtry po filtraci destilované vody. Ptefiltrované pivo bylo

dale vyuzito k ptidani standardu mikroplast pro validaci méfeni.

3.5.2. Pridavek standardu mikroplastiu
Vsechny tfi vzorky prefiltrovaného piva Brezinak byly rozdéleny napul. Do jedné pulky piva
byla pfidana znama hmotnost PP a do druhé ptlky znama hmotnost PE. Do prefiltrovaného
domaciho piva Pepa byl PP i PE pfidan do jediného roztoku. Takto pfipravené roztoky piva
s mikroplasty byly prefiltrovany pies stejné typy filtrd jako ty, které byly pouZity pro
ptvodni filtraci daného vzorku piva. Primérna velikost mikroplastl byla zmeéfena pomoci
SEM. Pocet castic, pifidanych do vzorku pfefiltrovaného piva, byl spocitan pomoci

rovnice (1)

N = Mcelkem 1)

(3
*p*1000
kde mceikem je hmotnost navazky v mg, d je prumérna velikost ¢astic v cm, p je hustota daného

polymeru v g.cm™ a N je vysledny podet Gastic v navazce.

3.5.2. Nastaveni podminek méreni
Podminky pro identifikaci mikroplastii pomoci Ramanova mikroskopu DXR 2 byly
optimalizovany kolegyni v jiz obhdjené diplomové praci. Dle této optimalizace byl zvolen
excitacni laser o vinové délce 785 nm. Intenzita laseru byla stanovena na 30 mW a pocet

expozic 60. Aparatura byla zvolena 25 pm pinhole. [61]
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Podminky pro identifikaci mikroplastii pomoci FT-IR mikroskopu LUMOS II byly
postupnym méfenim optimalizovany. Vyuziti telurid rtutnokademnatého (MCT) detektoru
neni z Casovych divodd vyhovujici, proto byl pouzivan plosny detektor (FPA) detektor.
FT-IR mikroskop umoziiuje méfeni ve tfech modech, a to reflexni, transmisni a ATR.
Meéfeni v mddu reflexe nevykazovalo ani obstojné vysledky. Pfi médu ATR byl krystalem
poskozen filtr. Proto byl zvolen mdd transmise, ktery byl co do rychlosti méfeni a kvality
meéteni nejpouzitelnéjsi. PoCet expozic byl diky vyuziti pokrocilych softwarovych funkci pro
vyhodnocovani zvolen pouze 1. Ze stejnych divodi mohlo byt rozliSeni spekter nastavené

na 8 cm™.

3.5.3. Identifikace Ramanovym mikroskopem
Ramantv mikroskop byl nakonfigurovan podle piedeslych parametrt a laser byl ponechan
par minut, nez byl pfipraven. Byl vlozen filtr a pomoci pohyblivé aparatury a zaostfovani
byly prohledavany systematicky proté€jsi dvé ¢tvrtiny. Prvni sada filtra byla vyjimka, ty byly

prohledany celé.

Podeztelé Castice byly zméteny. Za podezielé byly povazovany predevsim bile nebo
Sedé Castice kruhovitého tvaru, nebo vladkna vSech barev. Nejdiive bylo zkontrolovano live
spektrum dané &astice, kdy pii viditelném signalu okolo 3000 cm™ bylo spektrum zméfeno
uplné. Vysledné spektrum bylo porovnano s knihovnou spekter, pfi shodé korela¢niho
koeficientu pfevedeného na procenta s hodnotou vice jak 70 % byla castice identifikovana

jako dany polymer.

3.5.4. Identifikace FT-IR mikroskopem

Pro analyzu mikroplastd pomoci FT-IR mikroskopu bylo nezbytné pouziti FPA detektoru,
kterym 1ze méfit vétsi plochy automaticky. Tento detektor bylo potfeba nejdiive vychladit
tekutym dusikem. Filtr pro toto méfeni musi byt zcela rovny, proto nebylo mozné pouzit

prvni dvé sady vzorku, kde byl pouzit filtr ze skelnych vlaken.

Filtr byl umistén do drzaku a pomoci pohyblivé aparatury byl zaostien. Pomoci
kamery mikroskopu byla vizualné naskenovana plocha urcena k meéteni, tedy cely filtr. Bylo
zmeéteno pozadi a na naskenovanou ¢ast byla umisténa plocha, kterou mél FPA detektor
naskenovat. Plocha je Clenéna na Ctverce, kdy kazdy obsahuje 32x32 jednotlivych pixelt.
Kazdy pixel velikosti odpovida 5 um. Bylo zahajeno méfeni, filtr byl z divodu projmuti co
nejvetsi Casti rozdélen na mensi méfené plochy. Naméfené plochy spekter, 1ze pomoci

pokrocilych funkci softwarti vyhodnotit.
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Naméfené data byly zpracovavany pomoci adaptivniho chemického zobrazovani
(ACI). Tato pokrocila funkce v softwaru OPUS barevné odliSuje klastry s podobnymi
namefenymi spektry blizko sebe na celé naméfené plose. Pro vyhodnoceni bylo zvoleno
rozmezi 1250 - 4000 cm™ a také kompenzace CO,. Na vysledném barevné odliseném

obrazku lze spocitat mnozstvi mikroplastu.
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Porovnani typu filtru

Filtr ze skelnych vlaken je diky jeho clenitému povrchu jednodus§i pro manipulaci.
Mikroplasty se snadno zachyti, velikost pora 1,0 um je dostacujici pro Castice, které jsme
schopni pomoci spektralnich metod identifikovat. Pramér filtru 25 mm, lze na Ramanoveé
mikroskopu prohledavat cely, u pruméru 47 mm je to z Casovych divodua obtizné, proto je

vhodné vyuzit metodu kvartace.

Velikost pro méfeni na FT-IR mikroskopu neni pfi vyuziti automatického méteni
dulezita. Jako problematicky, se pro méfeni, ukazal povrch filtru ze skelnych vlaken. Kvili
nedokonale hladkému povrchu neni mozné meéreni reflexnim nebo transmisnim modem
vyuzit, protoze pristroj vzdy méfi spektrum skelného vlakna. Také nelze vyuzit méfeni

transmisnim modem.

Membranovy hlinikovy filtr o priméru 25 mm je vhodnou variantou pro oba typy
meéteni. Také podporuje transmisni meéfeni na FT-IR. Hlavni nevyhodou je manipulace. Z
divodu jeho dokonale hladkého povrchu, nesmi byt pfi manipulaci ani naklonén, nebot’ poté
dochazi ke ztraté Castic. Ani mnohonasobné promyti filtru pfi filtraci nezarucuje vétsi

stabilitu ¢astic na filtru.

4.2. Standardni pridavek mikroplasti

Za pomoci SEM bylo zméfeno celkem 70 ¢astic od obou typa polymert. Do tab. II. byla
vyhodnocena velikost nejmensi a nejvétsi Castice, primérna velikost Castic a smérodatna

odchylka.

Tabulka I1.: Vyhodnocené hodnoty zmérenych velikosti castic

Typ Nejmensi Nejvétsi | Median | Prumérna Smérodatna
mikroplastu | Castice [um] Castice [rm] hodnota odchylka [pum]
[um] [um]
PP 32,6 377.0 120,0 133,5 71,3
PE 72,9 525.0 197.9 208.4 93.4

Naméfené realné velikosti Castic nekoresponduji s udajem mesh od vyrobce. Dle

téchto udaja by castice PP nemély byt vétsi nez 149 um pro PP a 50 um pro PE. Z divodu
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velkého rozpéti velikosti ¢astic nemusi teoreticka hodnota Castic piidanych na filtr odpovidat
skuteCnému mnozstvi pfidavanych ¢astic. Na obr. 9 jsou vyobrazeny kulovité mikroplasty

s mirn€ ostrymi hranami, typu PP pomoci SEM.

Obrazek 9: Vyobrazené mikroplasty typu PP pomoci SEM

Predpokladany pocet mikroplasti pridavany do jednotlivych roztokt byl vypocitan
ze znamé hmotnosti, hustoty a pramérné velikosti Castic. Takto vypocitané piidavky pro

jednotlivé vzorky byly zapsany do tab. III.

Tabulka I11.: Obsah standardit mikroplastii v danych vzorcich piva

Vzorek Typ filtru Typ standardu | Hmotnost [mg] | Pocet ¢astic
Breznak ¢. 1 | Skelna vlakna, 25 mm PP 0,11 98
PE 0,08 18
Breznak ¢. 2 | Skelna vlakna, 47 mm PP 0,12 106
PE 0,15 34
Breznak ¢. 3 | Membranovy, 25 mm PP 0,09 80
PE 0,11 24
Pepa Membranovy, 25 mm PP + PE 0,07 +0,12 62 + 26

4.3. Identifikace mikroplastu
4.3.1. Slepy pokus

Jakozto slepy pokus byly stanoveny, dva filtry ze skelnych vlaken, které pti prvnich dvou
sadach vzorkl slouzily k filtraci destilované vody, tyto filtry, kvali svému typu, byly
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analyzovany pouze na Ramanovu mikroskopu. V pftipadé filtru z prvni sady vzorkd byly
identifikovany celkem 4 ¢astice a jedno vlakno polymeru. Jednalo se o vlakno nylonu,
2 ¢astice ethylen/vinylacetat kopolymeru, 1 Castici PP a jednu castici PE. V ptipadé filtru
z druhé fady nebyla nalezena zadna Castice polymeru. I pfes to se da predpokladat, ze filtrace

destilované vody je nezbytna k zamezeni kontaminace.

Ve spektrum PP, resp. PE jsou pfifazeny jednotlivé vibracni pasy k danym ¢astem

polymeru. Spektra jsou vyobrazena na obr. 10, resp. obr. 11.

(— CHa= CH—),
P ! 3
1fncu: v, -CH,- 2884 v, -CH, CH3 2
s / 4, -CH, o, -CH,4
00
sscu-‘v
8000 1460
0 d,, -CHy- 1355, &
mo Vag Cly g —~ g F
g o 2959 ) | 2
: e v, -CH,- e 2 |i o
g 00 2840 8 R i
é 50004 | il
2 4500+ [ R / »;,«f'(

4000+

=
E

3000 +
2500+
2000+

15004

10004 /‘f\

500+ , /
Ut
W s
.o ..
3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1300 1600 1400 1200 1000 800
Raman(v posun {cm-1)

Obrazek 10: Zmérené spektrum PP s oznacenymi vibracemi;
vas — valencni asymetrickda vibrace, vs — valencni symetricka vibrace,
Oas - rovinna deformacni asymetricka vibrace, Js - rovinnd deformacni symetrickd vibrace
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Obrazek 11: Zmérené spektrum PE s oznacenymi vibracemi;
vas — valencni asymetrickda vibrace, vs — valencni symetricka vibrace,
0 — rovinnda deformacni vibrace

Shoda namérenych spekter se spektry v knihovné je zavisla na kvalité naméreného
spektra. Kvalitu spektra mohou snizit vnéjsi vlivy, velmi nizka velikost Castice nebo prekryti
Castice jinym materidlem. Na obr. 12, resp. obr. 13 jsou vyobrazeny tii absorpcni spektra,
bez korekce na fluorescenci, typu PP, resp. PE s rozdilnymi hodnotami korelaniho

koeficientu.
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Obrazek 12: Porovndni namérenych spekter PP dle shody korelacniho koeficientu s referencnim spektrem PP v knihovné
spekter; cervend — shoda 70, modrad — shoda 83, fialovd — shoda 94
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Obrazek 13: Porovndni namérenych spekter PE dle shody korelacniho koeficientu s referencnim spektrem PE v knihovné
spekter; zelend — shoda 49, Cervend — shoda 65, fialovd — shoda 95

4.3.2. Ramanova mikroskopie

Pomoci Ramanova mikroskopu byly zméfeny vSechny Ctyfi sady filtri. Kazda sada filtra

obsahovala filtr po filtraci Cistého piva a filtr nebo filtry s pfidavkem PP a PE. Témért na
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kazdém filtru byly nalezeny Castice, nebo riznobarevna vlakna, které nebylo mozné
identifikovat, ale mohlo by se jednat o vlakna nylonu. Pouze na filtru z prvni fady
s piidavkem PE nebyla nalezena zadna Castice PE. Byla nalezena fada pfiblizn€ 15 Castic,
jejiz shoda korelacniho koeficientu se spektrem PE z knihovny spekter byla mezi 40-50 %.
Tento pocet by téméf odpovidal poctu 18 oCekavanych ¢astic. Niz§i shoda ¢astic mohla byt

zpusobena vlhkym filtrem.

Filtr 3. sady piva Breziak obsahujici pfidané Castice PE byl pii testovani ATR

protrzen, proto nemohl byt zméfen.

Velké rozdily identifikovanych Castic oproti oCekavanému poctu Castic muze byt
zpusobeno velkym rozpétim mezi nejmensi a nejveétsi moznou Castici. Tento problém je
zietelngj§i u Castic typu PE, kde je rozpéti ¢astic namétrenych pomoci SEM od 72,86 um do

525,03 pm.

Vitab. IV jsou zaznamenany vSechny identifikované mikroplasty se shodou
korelacniho koeficientu nad 70 % a pocet nalezenych vlaken, které by mohly odpovidat

nylonu.
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Tabulka 1IV: Identifikované Cdstice ve viech saddch filtrit pomoci Ramanova mikroskopu.

Poradi Druh vzorku Pridany typ Ocekavany pocet Pocet
Typ filtru Typ ¢éastice
filtrace piva mikroplastu Castice castic
PP PP 98 101
Skelna vlakna,
1. Breznak PE PE 18 0
25 mm
Cisté pivo Neidentifikovatelné vlakno - 5
PP PP 106 116
) Bresiidk Skelna vlakna, PE PE 34 106
47 mm
Cisté pivo Neidentifikovatelné Vlakno/PE - 15/7
PP PP 80 36
Membranovy,
3. Bieziik PE PE 24 -
25 mm
Cisté pivo PP - 3
, , PP +PE PP/PE 62/26 42/4
Membranovy,
4. Pepa — - ; ;
25 mm Cisté pivo Neidentifikovatelné vlakno/PP - 2/5




Na obr. 14 jsou vyobrazeny dvé identifikované Castice PP pii méfeni pomoci Ramanova
mikroskopu. Na obr. 15 je vyobrazeno jedno z neidentifikovatelnych vlaken. A na obr. 16 je

vyobrazena identifikovana ¢astice PE.

Obrazek 14: Dva mikroplasty typu PP Obrdzek 15: Neidentifikovatelné vidkno

Obrazek 16: Identifikovany mikroplast typu PE

4.3.3. FT-IR mikroskop

Pomoci FT-IR mikroskopu nebylo mozné analyzovat prvni dvé sady filtra, které byly ze
skelnych vlaken. Proto byly méfeny filtry 3. a 4. sady. Postupné byly optimalizovany
podminky, aby bylo mozné FPA detektorem zméfit cely filtr najednou. Proto bylo zvoleno
rozliseni 8 cm™ a 1 expozice na jednu métenou plochu. Timto zptisobem je mozné skenovat
celou plochu filtru v jednom meéteni. Takto zmétrena spektra nejsou piili§ kvalitni, proto je
nelze samostatné porovnavat s knihovnou spekter, ale je tfeba je vyhodnocovat pomoci

pokrocilého softwaru.
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Nejdfive byla pofizena fotografie celého filtru. Na obr. 17, resp. 18 je vyobrazen filtr
po filtraci piva Breziidk po ptidani PP z tfeti sady filtrQi, resp. filtr po filtraci Cistého piva

Pepa. Jiz na téchto fotografiich Ize vidét mnozstvi podezielych Castic.

Obrdazek 18: Filtr cistého piva Pepa porizeny pomoci FT-IR
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Vyhodnocovani zmeéfenych dat pomoci pokrocilych ACI vyuzivajici umélou
inteligenci a vicerozmérnou shlukovaci metodu (k-means clustering) nebylo tispésné. V této
funkci bylo upravované nastaveni od zkoumaného rozmezi vinové délky, pres pocet
oCekavanych klastri nebo automatického hledani klastri, pfes Upravu spektra pomoci
vyhlazovani nebo derivace. V zadném pouzitém nastaveni nebylo mozné sestrojit cileny
obrazek ze kterého by bylo mozné spocitat mnozstvi ¢astic na filtru. Idealni vysledek po ACI
je jednolité pozadi a zietelné oddélitelné klastry jiné barvy, které by zvyrazniovali nachazejici
se mikroplasty. V tuto chvili neni mozné fici, zda byla chyba v nastaveni ACI nebo

v naméfenych datech. Tato funkce musi byt podrobnéji otestovana.

Na obr. 19 jsou nejdiive vyobrazeny data pred upravou pomoci ACI a po uprave. Na
obr. 20 1ze vidét, jak by mél obrazek po ACI vypadat. Je viditelny znatelny rozdil mezi mnou

vyhodnocenymi daty a idealnim vyhodnocenim, i pfes dodrzeni veskerych postupu.

Adaptivni chemické zobrazovani

Obrazek 19: namérena data pred a po tipravé pomoci ACI
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y-axis [pm]

12000
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Obrazek 20: Idedlné upravend data po ACI, prevzato z [62]
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5. Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo optimalizovat podminky pro analyzu mikroplasti v pivé
pomoci Ramanova mikroskopu a FT-IR mikroskopu a ovéfit je pomoci piidavku
mikroplasti do realnych vzorki. Vzorky piva byly filtrovany pfes dva typy filtru. Pro
jednodussi manipulaci se jevi typ filtru ze skelnych vlaken o priméru 47 mm, ale z divodu
velmi c¢lenitého povrchu neni pouzitelny pro méfeni FT-IR mikroskopem. Membranovy
hlinikovy filtr o priméru 25 mm je kompatibilni pro analyzu na obou mikroskopech, ale
z divodu jeho dokonale hladkého povrchu je nutné pracovat opatrné, jinak dochazi ke ztraté

éastic na filtru.

Analyza pomoci Ramanova mikroskopu vykazuje velmi dobrych vysledkt, bylo
identifikovano velké mnozstvi mikroplasti. Ve vzorcich, do kterych byly Castice ptidany
zamérné byly ve vétSin€ pfipadu identifikovany témér vSechny Castice. Pomoci SEM byly
zméfeny prumémé hodnoty velikosti Castic, které vibec nekoresponduji s velikosti
udavanou vyrobce. Také z davodu znacného rozpéti velikosti Castic neni mozné povazovat
vypocitané mnozstvi ¢astic, které je oCekavano na filtru, s jistotou za spravné. Av§ak analyza
timto zpisobem je velmi pomala a je nutna manualni obsluha po celou dobu. Muze tedy dojit

k prehlednuti mensich nebo prahlednych castic

V prvnim vzorku piva Bfeznak nebyl identifikovan jediny mikroplast, bylo zde
nalezeno pouze 15 ruznobarevnych vlaken, jejiz identifikace nebyla prikazna z divodu
naméfeni spekter barevné vrstvy. Mohlo by se jednat o vlakna nylonu. V druhém vzorku
piva Bfeziiak bylo identifikovano 7 Castic typu PE a bylo nalezeno 15 rtznobarevnych
vlaken. V tretim vzorku piva Breziidk byly identifikovany 3 Castice typu PP. Ve vzorku piva
Pepa, pfipraveném ve Skolnim mini pivovaru EUREKA, bylo nalezeno 5 ¢astic typu PP a 2

neidentifikovatelna vlakna.

Analyza pomoci FT-IR je sice rychla a automaticka, nemuze tedy dojit k vynechani
zadné Castice, pouze v piipadg, ze by Castice byla pod velikosti, ktera je méfitelna. Sestrojit
funkéni typ analyzy je u tohoto pfistroje Casove naro¢né. Ale i kdyz byly problémy spojené
se samotnym méfenim vyreSeny, objevil se mnohem vétsi problém s vyhodnocenim dat.
Spektra nejsou dostatecné kvalitni pro srovnani s knihovnou spekter, je tfeba vyuzit
slozitéjsich softwart. Funkce ACI, ktera je pfimo v softwaru OPUS, neni ani po nespoc¢tu
pokust prozatim uspésna. I pres viditelny obsah mikroplasti na filtru a potvrzeni jejich

vyskytu pomoci Ramanova mikroskopu, nejsou funkci ACI barevné odliSeny od pozadi
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filtru. Barvy odliSujici jednotlivé klastry jsou ndhodné rozmistény po méfené Casti filtru.
Neni zcela jasné, zda je problém v naméfenych datech nebo ve zptisobu vyuzivané funkce

ACI, kazdopadné je tato funkce predmétem dalsiho zlepSovani.

V tuto chvili je za pouzitelnéj§i metodu povazovana Ramanova mikroskopie, ale to
jen z diivodu, ze predklada ztetelna data. Ve vSech ostatnich ohledech je FT-IR mikroskopie
vyhodngjsi. Jakmile bude vyfeSen problém s vyhodnocovanim dat a identifikovanim

mikroplastt, bude FT-IR mikroskopie bezkonkurencni.

Mikroplasty byly tedy identifikovany s jistotou ve 3 ze 4 vzorkd piva. Jejich
mnozstvi je v fadu jednotek na 1 litr. V pivu jsou obsazeny i nejraznéjsi vlakna, u kterych
nelze s jistotou fict, Ze se jedna o polymerni material. Je zfejmé, ze se do piva mikroplasty
dostanou pfedevSim ze vstupnich surovin nebo béhem vyroby. Jelikoz zadny vzorek
neobsahoval mikroplast typu PET, ze kterého byly obaly piva Bfeziiak. Vstupni suroviny
mohou na poc¢atku vyroby obsahovat vice mikroplastt, ale z davodu vyssi teploty pfi vyrobé

muze dochazet ke zkracovani polymert pod velikost, kterou l1ze identifikovat.

37



6. Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

H.A. Leslie, M.J.M. van Velzen, S H. Brandsma, A.D. Vethaak, J.J. Garcia-Vallejo,
M.H. Lamoree, Discovery and quantification of plastic particle pollution in human
blood, Environ Int 163 (2022) 107199.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107199.

S. Liu, J. Guo, X. Liu, R. Yang, H. Wang, Y. Sun, B. Chen, R. Dong, Detection of
various microplastics in placentas, meconium, infant feces, breastmilk and infant
formula: A pilot prospective study, Science of The Total Environment 854 (2023)
158699. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158699.

I. V. Kirstein, A. Gomiero, J. Vollertsen, Microplastic pollution in drinking water,

Curr Opin Toxicol 28 (2021) 70-75. https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.09.003.

N. Wootton, P. Reis-Santos, B.M. Gillanders, Microplastic in fish — A global
synthesis, Rev Fish Biol Fish 31 (2021) 753—-771. https://doi.org/10.1007/s11160-
021-09684-6.

C.B. Crawford, B. Quinn, Microplastic pollutants, Elsevier, 2017.
Margolis, James M, Engineering Plastics Handbook, 2006.

P K. Rose, M. Jain, N. Kataria, P.K. Sahoo, V.K. Garg, A. Yadav, Microplastics in
multimedia environment: A systematic review on its fate, transport, quantification,
health risk, and remedial measures, Groundw Sustain Dev 20 (2023) 100889.
https://doi.org/10.1016/j.gsd.2022.100889.

T.A P. Rocha-Santos, A.C. Duarte, Characterization and Analysis of Microplastics,
2017.

L. Hermabessiere, A. Dehaut, I. Paul-Pont, C. Lacroix, R. Jezequel, P. Soudant, G.
Duflos, Occurrence and effects of plastic additives on marine environments and
organisms: A review, Chemosphere 182 (2017) 781-793.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.05.096.

H. Du, J. Wang, Characterization and environmental impacts of microplastics,

Gondwana Research 98 (2021) 63-75. https://doi.org/10.1016/;.gr.2021.05.023.

38


https://doi.Org/10.1016/j.scitotenv.2022.158699
https://doi.Org/10.1016/j.cotox.2021.09.003
https://doi.org/10.1007/slll60-
https://doi.Org/10.1016/j.gsd.2022.100889
https://doi.Org/10.1016/j.chemosphere.2017.05.096
https://doi.Org/10.1016/j.gr.2021.05.023

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

K. Zhang, A .H. Hamidian, A. Tubi¢, Y. Zhang, J K H. Fang, C. Wu, P.K.S. Lam,
Understanding plastic degradation and microplastic formation in the environment: A
review, Environmental Pollution 274 (2021) 116554.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.116554.

B. Singh, N. Sharma, Mechanistic implications of plastic degradation, Polym
Degrad Stab 93 (2008) 561-584.
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2007.11.008.

A. Sivan, New perspectives in plastic biodegradation, Curr Opin Biotechnol 22

(2011) 422-426. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2011.01.013.
D.E. Newton, Plastics and Microplastics, 2021.

Al Osman, M. Hosny, A.S. Eltaweil, S. Omar, A.M. Elgarahy, M. Farghali, P.S.
Yap, Y.S. Wy, S. Nagandran, K. Batumalaie, S.C.B. Gopinath, O.D. John, M.
Sekar, T. Saikia, P. Karunanithi, M.H.M. Hatta, K.A. Akinyede, Microplastic
sources, formation, toxicity and remediation: a review, Environ Chem Lett 21

(2023) 2129-21609. https://doi.org/10.1007/s10311-023-01593-3.

L. Lebreton, B. Slat, F. Ferrari, B. Sainte-Rose, J. Aitken, R. Marthouse, S. Hajbane,
S. Cunsolo, A. Schwarz, A. Levivier, K. Noble, P. Debeljak, H. Maral, R.
Schoeneich-Argent, R. Brambini, J. Reisser, Evidence that the Great Pacific
Garbage Patch is rapidly accumulating plastic, Sci Rep 8 (2018) 4666.
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w.

X.Mao, Y. Xu, Z. Cheng, Y. Yang, Z. Guan, L. Jiang, K. Tang, The impact of
microplastic pollution on ecological environment: a review, Frontiers in Bioscience-

Landmark 27 (2022) 046. https://doi.org/10.31083/;.tb12702046.

E. Guzzetti, A. Sureda, S. Tejada, C. Faggio, Microplastic in marine organism:
Environmental and toxicological effects, Environ Toxicol Pharmacol 64 (2018)

164-171. https://doi.org/10.1016/j.etap.2018.10.009.

S. Anbumani, P. Kakkar, Ecotoxicological effects of microplastics on biota: a
review, Environmental Science and Pollution Research 25 (2018) 14373-14396.
https://doi.org/10.1007/s11356-018-1999-x.

39


https://doi.Org/10.1016/j.envpol.2021.116554
https://doi.Org/10.1016/j.polymdegradstab.2007.ll.008
https://doi.Org/10.1016/j.copbio.2011.01.013
https://doi.org/10.1007/sl0311-023-01593-3
https://doi.org/10.1038/s41598-018-22939-w
https://doi.Org/10.31083/j.fbl2702046
https://doi.Org/10.1016/j.etap.2018.10.009
https://doi.org/10.1007/sll356-018-1999-x

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

H. Cai, E.G. Xu, F. Du, R. Li, J. Liu, H. Shi, Analysis of environmental
nanoplastics: Progress and challenges, Chemical Engineering Journal 410 (2021)

128208. https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.128208.

A.-U.-R. Bacha, I. Nabi, L. Zhang, Mechanisms and the Engineering Approaches
for the Degradation of Microplastics, ACS ES&T Engineering 1 (2021) 1481-1501.
https://doi.org/10.1021/acsestengg.1c00216.

B. Laycock, M. Nikoli¢, J. M. Colwell, E. Gauthier, P. Halley, S. Bottle, G. George,
Lifetime prediction of biodegradable polymers, Prog Polym Sci 71 (2017) 144-189.
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2017.02.004.

M. Myszograj, Microplastic in Food and Drinking Water - Environmental
Monitoring Data, Civil and Environmental Engineering Reports 30 (2020) 201-2009.
https://doi.org/10.2478/ceer-2020-0060.

I. V. Kirstein, A. Gomiero, J. Vollertsen, Microplastic pollution in drinking water,

Curr Opin Toxicol 28 (2021) 70-75. https://doi.org/10.1016/j.cotox.2021.09.003.

A. Altunisik, Prevalence of microplastics in commercially sold soft drinks and
human risk assessment, J Environ Manage 336 (2023) 117720.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117720.

V.C. Shruti, F. Pérez-Guevara, 1. Elizalde-Martinez, G. Kutralam-Muniasamy, First
study of its kind on the microplastic contamination of soft drinks, cold tea and
energy drinks - Future research and environmental considerations, Science of The
Total Environment 726 (2020) 138580.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138580.

M F. Diaz-Basantes, J.A. Conesa, A. Fullana, Microplastics in Honey, Beer, Milk
and Refreshments in Ecuador as Emerging Contaminants, Sustainability 12 (2020)
5514. https://doi.org/10.3390/sul12145514.

P. Makhdoumi, A.A. Amin, H. Karimi, M. Pirsaheb, H. Kim, H. Hossini,
Occurrence of microplastic particles in the most popular Iranian bottled mineral

water brands and an assessment of human exposure, Journal of Water Process

Engineering 39 (2021) 101708. https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101708.

40


https://doi.Org/10.1016/j.cej.2020.128208
https://doi.Org/10.1016/j.progpolymsci.2017.02.004
https://doi.org/10.2478/ceer-2020-0060
https://doi.Org/10.1016/j.cotox.2021.09.003
https://doi.Org/l
https://doi.org/10.3390/sul2145514
https://doi.org/10.1016/jjwpe.2020.101708

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

D. Schymanski, C. Goldbeck, H.-U. Humpf, P. Fiirst, Analysis of microplastics in
water by micro-Raman spectroscopy: Release of plastic particles from different
packaging into mineral water, Water Res 129 (2018) 154-162.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2017.11.011.

B.E. OBmann, G. Sarau, H. Holtmannspotter, M. Pischetsrieder, S.H. Christiansen,
W. Dicke, Small-sized microplastics and pigmented particles in bottled mineral

water, Water Res 141 (2018) 307-316. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.027.

Y. Li, L. Peng, J. Fu, X. Dai, G. Wang, A microscopic survey on microplastics in
beverages: the case of beer, mineral water and tea, Analyst 147 (2022) 1099-1105.
https://doi.org/10.1039/D2AN00083K.

L. Lin, L.-S. Ma, H-X. Li, Y.-F. Pan, S. Liu, L. Zhang, J.-P. Peng, L. Fok, X.-R.
Xu, W.-H. He, Low level of microplastic contamination in wild fish from an urban
estuary, Mar Pollut Bull 160 (2020) 111650.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111650.

M. Smith, D.C. Love, C. M. Rochman, R.A. Neff, Microplastics in Seafood and the
Implications for Human Health, Curr Environ Health Rep 5 (2018) 375-386.
https://doi.org/10.1007/s40572-018-0206-z.

Q. Li, Z. Feng, T. Zhang, C. Ma, H. Shi, Microplastics in the commercial seaweed
nori, J Hazard Mater 388 (2020) 122060.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122060.

L. Gutow, A. Eckerlebe, L. Giménez, R. Saborowski, Experimental Evaluation of
Seaweeds as a Vector for Microplastics into Marine Food Webs, Environ Sci

Technol 50 (2016) 915-923. https://doi.org/10.1021/acs.est. 560243 1.
D.G. Smith, Beer: a global history, Reaktion Books, 2014.

J. Leaderberg, M. Alexander, R.B. Bloom, A .D. Hopwood, R. Hull, H.B. Iglewski,
L A. Laskin, G.S. Oliver, M. Schaechter, C.W. Summers, eds., Encyclopedia of
Microbiology, 2nd ed., Academic Press, 2000.

K.T. Nikolova, R. Gabrova, D. Boyadzhiev, E.S. Pisanova, J. Ruseva, D. Yanakiev,

Classification of different types of beer according to their colour characteristics, J

41


https://doi.Org/10.1016/j.watres.2017.ll.011
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2018.05.027
https://doi.org/10.1039/D2AN00083K
https://doi.Org/10.1016/j.marpolbul.2020.111650
https://doi.org/10.1007/s40572-018-0206-z
https://doi.org/10.1016/jjhazmat.2020.122060
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02431

Phys Conf Ser 794 (2017) 012035. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/794/1/012035.

[39] I Dankova, Moderni trendy v technologii vyroby piva, Univerzita Tomase Bati ve

Zling, Zlin, 2020.

[40] J. Nerusilova, Kvasna chemie a vyroba piva, Masarykova Univerzita v Brné, Brno,

2006.

[41] L. Colen, J. Swinnen, Economic Growth, Globalisation and Beer Consumption, J

Agric Econ 67 (2016) 186—-207. https://doi.org/10.1111/1477-9552.12128.

[42] World Population Review: Beer Consumption by Country 2020, (n.d.).
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/beer-consumption-by-country

(accessed November 10, 2023).

[43] S. Huppertsberg, T.P. Knepper, Instrumental analysis of microplastics—benefits and
challenges, Anal Bioanal Chem 410 (2018) 6343—6352.
https://doi.org/10.1007/s00216-018-1210-8.

[44] S.Jung, S.-H. Cho, K.-H. Kim, E.E. Kwon, Progress in quantitative analysis of
microplastics in the environment: A review, Chemical Engineering Journal 422

(2021) 130154. https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.130154.

[45] C. Yuan, H. Almuhtaram, M.J. McKie, R.C. Andrews, Assessment of microplastic
sampling and extraction methods for drinking waters, Chemosphere 286 (2022)
131881. https://doi.org/10.1016/J. CHEMOSPHERE.2021.131881.

[46] Z.M. Wang, J. Wagner, S. Ghosal, G. Bedi, S. Wall, SEM/EDS and optical
microscopy analyses of microplastics in ocean trawl and fish guts, Science of The
Total Environment 603—-604 (2017) 616-626.
https://doi.org/10.1016/J. SCITOTENV.2017.06.047.

[47] A.Hamilton, F. Quail, Detailed state of the art review for the different on-line/in-
line oil analysis techniques in context of wind turbine gearboxes, in: Proceedings of

the ASME Turbo Expo, 2011: pp. 971-988. https://doi.org/10.1115/GT2011-46860.

[48] M.M. Mortula, S. Atabay, K.P. Fattah, A. Madbuly, Leachability of microplastic
from different plastic materials, J Environ Manage 294 (2021) 112995.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112995.

42


https://doi.org/10.1088/1742-
https://doi.org/10.llll/1477-9552.12128
https://worldpopulationreview.com/country-rankings/beer-consumption-by-country
https://doi.org/10.1007/s00216-018-1210-8
https://doi.Org/10.1016/j.cej.2021.130154
https://doi.Org/10.1016/J.CHEMOSPHERE.2021.131881
https://doi.Org/10.1016/J.SCITOTENV.2017.06.047
https://doi.org/10.1115/GT2011-46860
https://doi

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

A. Képpler, D. Fischer, S. Oberbeckmann, G. Schernewski, M. Labrenz, K.-J.
Eichhorn, B. Voit, Analysis of environmental microplastics by vibrational
microspectroscopy: FTIR, Raman or both?, Anal Bioanal Chem 408 (2016) 8377—
8391. https://doi.org/10.1007/s00216-016-9956-3.

T. Rocha-Santos, M.F. Costa, C. Mouneyrac, Handbook of Microplastics in the

Environment, 2022.

J.-L. Xu, K. V. Thomas, Z. Luo, A.A. Gowen, FTIR and Raman imaging for
microplastics analysis: State of the art, challenges and prospects, TrAC Trends in
Analytical Chemistry 119 (2019) 115629.
https://doi.org/10.1016/j.trac.2019.115629.

C.F. Araujo, M.M. Nolasco, A.M.P. Ribeiro, P.J.A. Ribeiro-Claro, Identification of
microplastics using Raman spectroscopy: Latest developments and future prospects,

Water Res 142 (2018) 426—440. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.05.060.

A. Kudelski, Analytical applications of Raman spectroscopy, Talanta 76 (2008) 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2008.02.042.

D.L. Gerrard, P.R. Graves, D. Louden, G. Turrell, S.-V. Berlin Heidelberg
NewYork London Paris Tokyo, Practical Raman Spectroscopy With Contributions
by, Springer-Verlag, 1989.

K. Zaruba, Analyticka chemie. (2. dil), Praha: VSCHT, 2016.

C.A. Peters, E. Hendrickson, E.C. Minor, K. Schreiner, J. Halbur, S.P. Bratton, Pyr-
GC/MS analysis of microplastics extracted from the stomach content of benthivore
fish from the Texas Gulf Coast, Mar Pollut Bull 137 (2018) 91-95.
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2018.09.049.

Z.Li, X. Wang, S. Liang, H. Li, L. Sun, Pyr-GC-MS analysis of microplastics
extracted from farmland soils, Int J Environ Anal Chem 103 (2023) 7301-7318.
https://doi.org/10.1080/03067319.2021.1969382.

R. Gonzalez de Vega, S. Goyen, T.E. Lockwood, P.A. Doble, E.F. Camp, D. Clases,
Characterisation of microplastics and unicellular algae in seawater by targeting
carbon via single particle and single cell ICP-MS, Anal Chim Acta 1174 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.aca.2021.338737.

43


https://doi.org/10.1007/s00216-016-9956-3
https://doi.Org/10.1016/j.trac.2019.115629
https://doi.Org/10.1016/j.watres.2018.05.060
https://doi.Org/10.1016/j.talanta.2008.02.042
https://doi.org/10.1080/03067319.2021.1969382
https://doi.Org/10.1016/j.aca.2021.338737

[59]

[60]

[61]

[62]

E. Bolea-Fernandez, A. Rua-Ibarz, M. Velimirovic, K. Tirez, F. Vanhaecke,
Detection of microplastics using inductively coupled plasma-mass spectrometry
(ICP-MS) operated in single-event mode, J Anal At Spectrom 35 (2020) 455-460.
https://doi.org/10.1039/c9;a00379g.

S.R. Crouch, F.J. Holler, D.M. West, D.A. Skoog, Analyticka chemie, 1sted.,
VSCHT, Praha, 2019.

K. Novakova, Analyza mikroplasti Ramanovou mikroskopii, Univerzita Palackého

v Olomouci, Olomouc, 2023.

S. Schlindwein, OPUS Release 8.7: Microscopy Spotlight, BRUKER (2021).
https://www.opticsblog.bruker.com/opus-release-8-7-microscopy-spotlight/

(accessed April 15, 2024).

44


https://doi
https://www.opticsblog.bruker.com/opus-release-8-7-microscopy-spotlight/

