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1. Uvod
Plastika je neizostavan materijal u našem svakodnevnom 
životu, no njezina sveprisutnost i uporaba često dovode 
do ozbiljnih problema u okolišu, uključujući onečišćenje 
mora i kopna te štetne učinke na faunu i floru. Svjetska 
potreba za plastikom kao materijalom sve više raste zbog 
niza njezinih pozitivnih karakteristika, kao što su ekono-
mičnost, jednostavnost održavanja i povoljna mehanička 
svojstva.1 Samo u EU-u potreba za plastičnim materijalom 
doseže otprilike 49 milijuna tona godišnje, što rezultira s 
26 milijuna tona otpada, od čega se samo 32 % reciklira, a 
150 000 – 500 000 t plastike završi u morima i oceanima.2 
Poražavajuće stanje tržišta plastikom pokazuje da je po-
treba za recikliranom plastikom samo 6 %. Velika količina 
plastičnog otpada izvozi se u zemlje trećeg svijeta u kojima 
nisu propisani strogi zakoni glede plastike i otpada, čime 
se ekološki problem samo “prenosi” na manje razvijene 
zemlje.

Plastični otpad ima ozbiljan utjecaj na cijeli ekosustav. Iako 
su zaplitanja i gušenja životinja plastičnim materijalima 
dobro dokumentirana, novi izazovi proizlaze iz materija-
la koji nisu vidljivi golim okom. Mikroplastika (MP) je već 

prepoznata kao najobilniji oblik čvrstog otpada na plane-
tu.3,4 Ona predstavlja novu vrstu organskih onečišćivala 
koja je unazad desetak godina zabrinula znanstvenu i eko-
lošku zajednicu zbog količine koja je ispuštena u okoliš, ali 
i posljedica koje može izazvati, a da pri tom svi negativni 
utjecaji još uvijek nisu poznati.

1.1. Definicija i klasifikacija mikroplastike

MP dosad nema jedinstvenu definiciju niti su usuglaše-
ne granične dimenzije čestica MP-a, ali podrazumijeva 
čvrste, plastične čestice, s dodanim aditivima, netopljive 
u vodi dimenzija između 1  µm i 1  mm.5 Pojam mikro-
plastika obuhvaća primarnu MP koji podrazumijeva na-
mjerno proizvedene plastične čestice u mikro-dimenzija-
ma. Primarna MP ima primjenu u različitim kozmetičkim 
proizvodima, kao abrazivni materijal u zubnim pastama i 
pilinzima. Istraživanje je pokazalo da fragmentacija MP-a 
iz kozmetičkih proizvoda poput pilinga može ispustiti do 
1011 nanočestica (nanoplastika; NP) u 1 l otpadne vode.6 
Druga potkategorija, sekundarna MP, obuhvaća plastične 
čestice koje su nastale spontanom razgradnjom i fragmen-
tacijom većih komada plastike uslijed prirodnih procesa 
i okolišnih sila. Drugi način podjele MP-a, prema veličini 
čestica, razlikuje nanočestice (1 – 100 nm), sub-mikronske 
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Sažetak
Mikroplastika (MP) posljednjih desetak godina izaziva zabrinutost znanstvene zajednice zbog velike prisutnosti u okolišu, dok 
mogući štetni učinci još nisu u potpunosti poznati. MP su čvrste, polimerne čestice, s dodanim aditivima, netopljive u vodi 
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čestice (100 nm – 1 µm), malu mikroplastiku (1 – 100 µm), 
veliku mikroplastiku (100  µm  –  5  mm), mezoplastiku 
(5  mm  –  2,5  cm) i makroplastiku (>  2,5  cm).7 Najčešći 
tipovi MP-a su: polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil 
klorid (PVC), polistiren (PS) i poli(etilen-tereftalat) (PET).8 

U ovom se preglednom radu opisuju potencijalni načini 
izlaganja MP-u te njezin utjecaj na ljudsko zdravlje kroz 
pregled relevantne literature o istraživanjima provedenim 
na različitim organizmima. Također, rad se bavi metodama 
detekcije MP-a te ističe izazove koji se javljaju u procesu 
obrade podataka i osiguranja kvalitete.

2. Teorijska podloga
2.1. Zakonska ograničenja i regulative

Do danas ne postoji zakon kojim se regulira unošenje 
MP-a u okoliš, iako se mnoge direktive EU-a počinju baviti 
tim pitanjem. Tako je 2022. godine predstavljen najnoviji 
nacrt priloga regulative XVII REACH, kojim bi se ograni-
čila uporaba primarnog MP-a u proizvodima. Prilog XVII 
sadržava tvari (samostalne, u smjesi ili proizvodu) za koje 
je proizvodnja, stavljanje na tržište ili uporaba ograniče-
na ili zabranjena u EU-u. Ta regulativa prva je koja će se 
izravno i opsežno baviti s MP-om. Stoga će Prilog XVII RE-
ACH regulative biti izmijenjen da bi se ograničila uporaba 
sintetičkih polimernih mikročestica, čvrstih polimera koji 
su u obliku čestica i čine barem 1 % težine tih čestica.9 
Također, 2020. godine pripremljene su preinake Direktive 
(EU) 2020/2184 da bi se odgovorilo na sve veću zabrinu-
tost zbog mogućih učinaka i količine MP-a. Predloženo je 
da se u tu Direktivu uvede mehanizam popisa za praćenje 
količine MP-a u okolišu. Kako je navedeno, “trebalo bi po-
duzeti mjere upravljanja za sprječavanje ili kontrolu utvr-
đenih rizika kako bi se očuvala kvaliteta vode namijenjene 
za ljudsku potrošnju”.10 

Prije nekoliko godina donesene su direktive koje neizravno 
zadiru u pitanje problema MP-a, pa je tako 2019. potpi-
sana The EU Single Use Plastics and Fishing Gear Directi-
ve, kojom se zabranjuje velik broj jednokratnih plastičnih 
proizvoda, poput plastičnih slamki, pribora za jelo, poli-
stirenske ambalaže za hranu, a od 2021. zabranjuje se i 
oksorazgradiva plastika.11 Također, ista direktiva propisuje 
da od 2025. PET boce moraju sadržavati 25 % recikliranog 
materijala, što se do 2030. mora povisiti na 30 %. Na dr-
žavnim razinama, u siječnju 2021. Francuska zabranjuje 
uporabu plastične ambalaže za voće i povrće s ciljem pro-
širenja zabrane na sve proizvode do 2026.

Europska komisija je znatno napredovala u suzbijanju 
onečišćenja MP-om donošenjem mjera koje ograničavaju 
upotrebu namjerno dodane MP u određenim proizvodi-
ma. Uredba Komisije (EU) 2023/2055 od 25. rujna 2023., 
objavljena 27. rujna 2023., predstavlja ključni dokument u 
tom procesu.12 Ta uredba stupila je na snagu 17. listopada 
2023. godine te ima obvezujući karakter i izravnu primjenu 
u svim državama članicama pa tako i Hrvatskoj. Dodatak 
Prilogu XVII. Uredbe (EZ) br. 1907/2006 precizira zabranu 
ili ograničenja stavljanja na tržište mikročestica sintetičkih 
polimera koje se namjerno dodaju proizvodima.

2.2. Distribucija mikroplastike u okolišu

Sve šira upotreba namjerno proizvedenog MP-a, ali i spon-
tano nastajanje fragmentirane plastike rezultira zapanjuju-
ćim količinama MP-a u različitim dijelovima ekosustava, 
ali i proizvodima za konzumaciju. Velik broj istraživanja 
dokazao je prisutnost MP-a u pitkoj vodi, zraku, hrani.13–16 
Učinci MP-a na ekosustav još uvijek nisu u potpunosti ra-
zjašnjeni, a pokazalo se da MP može služiti kao vektor za 
različite kemijske tvari i biološke.17,18 Također, znanstvenici 
su u različitim istraživanjima pronašli MP u oceanima,19–22 
rijekama,23 tlu,24 sedimentu,25,26 zraku.27,28 MP je pronašao 
put i u najdublji dio oceana, u Marijansku brazdu. U sedi-
mentima je pronađeno između 200 i 2200 MP/l, veličine 
čestica od 100 do 500 µm u sedimentu, dok su u morskoj 
vodi dominirala vlakna veličine 1 – 3 mm.29 Znanstvenici 
još uvijek nisu razjasnili kako je moguće da je MP prisutan 
u dalekim i izoliranim područjima. Jedno od objašnjenja je 
stvaranje ciklusa plastike. Moguće je da je MP prisutan u 
isparavanju koje formira kišne oblake, a padanjem kiše MP 
dolazi u izolirane predjele. Također, ulijevanjem rijeka u 
oceane, MP ulazi u oceane i mora.3

Jedan od izvora MP-a u okolišu su i automobilske gume. 
One sadrže različite aditive, metalna i polimerna vlakna 
te sintetska i prirodna ljepila. Procijenjeno je da svake go-
dine u SAD-u nastane 1,8 milijuna t fragmenata guma. Ti 
fragmenti mogu ući u kanalizacijske sustave potom i u su-
stav otpadnih voda. Također, procijenjeno je da je količi-
na MP-a iz guma prenesena u morski okoliš ekvivalentna 
otpadu s kopna.30 Također, površinski premazi i boje često 
sadrže polimere i tako postaju potencijalni izvori MP-a. 
Pjeskarenje, nekad i upotreba mikrozrnaca prije bojanja 
površina može stvoriti mikro-čestice. Pokazano je da i sedi-
menti i vode mogu sadržavati čestice boja. Imhof i sur. pro-
našli su u sedimentu jezera čestice boje koje su manje od 
druge vrste MP-a, veličine 1 – 50 µm.31 Tekstilna industrija 
i pranje tekstila također velikim udjelom doprinosi količini 
MP-a pronađenog u okolišu. Pretpostavlja se da ispuštanje 
vlakana iz tekstila obuhvaća 35 % ukupne količine MP-a u 
oceanima, a moguće je da se pranjem 6 kg sintetske odje-
će ispušta i do 700  000 vlakana.32 Istraživanja pokazuju 
da se pranjem samo jednog komada odjeće može ispusti-
ti više od 1900 vlakana.33 Ispusti tekstilnih otpadnih voda 
mogu izravno ući u vodne tokove, čime postaju izravna 
prijetnja za okoliš. 

2.3. Mikroplastika u hrani i piću

MP može kontaminirati i hranu, pa je tako pronađena odre-
đena količina MP-a u ribljim proizvodima,34,35 voću i povr-
ću,36 mlijeku, pivu, medu i u gaziranim pićima.37,38 Osim 
toga, zapanjujuće otkriće je pokazalo da je u 128 bren-
dova komercijalne soli iz 38 zemalja prisutan MP.39 Voće 
je pokazalo izrazito visoku zagađenost MP-om (< 10 μm) 
u usporedbi s povrćem, pri čemu su jabuke bile najviše, a 
salata najmanje zagađena.36 Ne čudi činjenica da su MP 
čestice otkrivene u 10 od 10 analiziranih bezalkoholnih 
pića s prevladavajućim tipovima polimera poliamidom i 
polietilen tereftalatom.40 Tvari koje se dodaju polimerima 
poput pigmenata i plastifikatora mogu se izlučivati iz MP-a, 
jer nisu kemijski vezane na polimere, što može dovesti do 
njihove akumulacije u okolišu. Kako u nerazvijenim, tako 



A. TOLIĆ et al.: Izazovi mikroplastike: onečišćivala koji prijete ekosustavu i ljudskom zdravlju, Kem. Ind. 73 (7-8) (2024) 331−339  333

i u razvijenim zemljama, ljudi se oslanjaju na konzumaciju 
flaširane vode, kao zdravije alternative vodovodnoj vodi. 
Tako je u 2021. globalna prodaja dosegla 350 milijardi 
litara vode. Procijenjeno je da konzumacijom kontami-
nirane hrane, osoba može unijeti 12 000 – 204 000 MP/
godišnje.41–43 Međutim, velik broj istraživanja dokazao je 
prisutnost MP-a u flaširanoj vodi diljem svijeta. Broj MP-a 
u flaširanoj vodi varira od 8,5 do 6292 MP/l vode.41,44–48 
Unatoč tome što broj MP-a varira između različitih istraži-
vanja, u svim istraživanjima pokazano je da broj MP raste 
smanjivanjem veličine čestica.47–49 Izvor MP-a u flaširanoj 
vodi može potjecati od same boce, a ponovna uporaba 
boce može rezultirati povećanjem količine MP-a u vodi. 
Prozirna plastika izrađena je od polimera te, kad je izlože-
na sunčevoj svjetlosti dulje vrijeme, postane lomljivija, što 
može rezultirati fragmentacijom.19,50

2.4. Mikroplastika u živim organizmima

MP ulazi u ljudsko tijelo konzumacijom kontaminirane 
hrane i pića, a pronalazak MP-a u ljudskoj stolici ukazao 
je na nenamjerno gutanje plastičnih čestica iz različitih 
izvora.51 Nije u potpunosti poznat utjecaj MP-a na ljud-
ske organizme i koliku razinu štetnosti MP nosi sa sobom. 
Podatci utjecaja MP-a na živi svijet mogu se iskoristiti za 
procjenu utjecaja na ljudsko zdravlje. U preglednom radu 
Blackburn i Green raspravljaju o toksičnosti MP-a u ljud-
skom organizmu. Učinci MP-a na ljudsko zdravlje mogu 
se kategorizirati kao kemijski, fizikalni i biološki i dalje se 
mogu podijeliti prema izloženosti i potencijalnim kliničkim 
simptomima. Adsorbirane kemikalije mogu uzrokovati re-
produktivnu i razvojnu toksičnost ili izazivati imunološki 
odgovor.52 Ako MP posluži kao vektor za prijenos patoge-
na, može doći do infekcije, disbioze crijeva ili unosa rezi-
stentnih mikroorganizama.53 MP se infiltrira u ljudsko tijelo 
probavnim traktom, udisanjem i dermalnim kontaktom, 
izazivajući štetne učinke kao što su probavni i respiratorni 
problemi, s oksidacijskim stresom, upalom i metaboličkim 
poremećajima, koji djeluju kao glavni toksični mehaniz-
mi.3,54 Huang et al. pronašli su MP u iskašljaju 22 pacijenta 
s respiratornim bolestima, od kojih je najdominantniji tip 
polimera bio poliuretan (PU).55 S takvim rezultatima mo-
guća je pretpostavka da je udisanje jedan od puteva unosa 
MP-a u ljudsko tijelo. Još jedno zapanjujuće otkriće poka-
zalo je da izloženost MP-u može rezultirati apsorpcijom 
plastičnih čestica u krvotok. U tom je istraživanju otkrivena 
količina plastičnih čestica u krvi u iznosu 1,6  µg ml−1, a 
pronađeni su PET, PE, PS i polimetilmetakrilat (PMMA).56 
Takvi rezultati ukazuju na to da MP može biti biološki do-
stupan te da je stupanj izlučivanja putem žučnog trakta, 
bubrega ili prijenosa i pohranjivanja u organima sporiji od 
stupnja apsorpcije u krvotok. Ragusa et al. istraživanjem 
iz 2021. potvrdili su prisutnost MP-a u ljudskoj postelji-
ci, a velik udio pronađenog MP-a identificiran je kao PP 
s dodatkom pigmenta.57 Autori zaključuju da su potrebna 
dodatna istraživanja kojima će se utvrditi može li MP u po-
steljici biti štetan i za trudnoću i za plod u razvoju. Gaspar i 
sur. istraživali su biološke i kognitivne posljedice izloženosti 
MP-u na modelu glodavaca i zaključili da već i kratkotrajna 
izloženost MP-u izaziva promjene u ponašanju kao i pro-
mjene u imunološkim markerima u tkivima jetre i mozga.58

2.5. Metode analize MP-a

MP i dalje nije dobro definirana kategorija organskih one-
čišćivala, nego skupina različitih vrsta polimera, što može 
otežati analizu. Svaki polimer razlikuje se po strukturi, 
monomernoj jedinici, a nerijetko su dodani različiti adi-
tivi da bi se poboljšala svojstva.59 Kako i dalje ne postoje 
standardizirane metode analize MP-a niti propisani pro-
tokol, koraci u metodi variraju od istraživačke grupe do 
istraživačke grupe. Prvi korak, koji je vrlo važan, je oda-
brati reprezentativni uzorak. Matrice u kojima se može na-
laziti MP uključuju vodu, sediment, tkiva, tlo, zrak i mulj 
otpadnih voda. Ovisno o matrici, priprema uzorka varira 
od kompleksnih procedura koje uključuju uklanjanje svih 
suvišnih i smetajućih tvari iz uzorka do vrlo jednostavnog 
protokola poput onog za pitku vodu. U vodenim uzorcima 
MP se vrlo često separira primjenom flotacije dodatkom 
soli kao npr. natrijeva klorida (NaCl). Kod pitke vode, npr. 
flaširane vode, priprema uzorka nije nužna, te se nakon 
pribavljanja zatvorenih boca vode može izravno pristupiti 
filtraciji.7 Ekstrakcija MP-a iz sedimenata temelji se na se-
paraciji prema razlici u gustoći između MP-a i zrnaca se-
dimenta te miješanju u koncentriranoj otopini natrijeva ili 
cinkova klorida (ZnCl2).60 Kako postoji velika mogućnost 
da kroz svaki korak analize dođe do kontaminacije uzorka 
MP-a iz vanjskih izvora, kritični koraci koji se moraju podu-
zeti su ograničavanje ulaska potencijalnim onečišćivalima 
u uzorke. Stoga, da bi se spriječila kontaminacija uzoraka, 
bitan dio u analizi su radni uvjeti u laboratoriju. Tijekom 
cijelog analitičkog procesa potrebno je u svim koracima 
izbjeći uporabu plastičnih komponenata koje mogu utje-
cati na uzorak. Jedan od najvećih izvora kontaminacije su 
zrakom nošene čestice i vlakna. Pronađeno je da u zraku 
može biti sadržano oko 355 čestica/m2/dan, od kojih do 
20 % mogu biti sintetski polimeri.61 Stoga je, osim redovi-
tog održavanja i provjere higijene radnog prostora, potreb-
no dokumentirati vanjsku kontaminaciju analizom slijepih 
proba. Slijepe probe pripremaju se s uzorcima i analizira-
ju se na isti način kao i nepoznati uzorci.62 To omogućuje 
identifikaciju potencijalne vanjske kontaminacije uzoraka 
česticama MP-a iz okoliša, kao i onečišćenja u raznim faza-
ma metode pripreme uzoraka (posuđe, reagensi itd.). Sli-
jepe probe vrijedan su alat za precizno mjerenje unakrsne 
kontaminacije i dosljedno se primjenjuju u praktički svim 
istraživanjima MP-a. Kako se različiti realni uzorci, od sedi-
menta do flaširane vode znatno razlikuju po količini MP-a, 
vrlo je važno analizirati reprezentativni volumen uzorka. 
Volumen uzorka flaširane varira od 0,25 l do cjelokupnog 
volumena flaširane vode, što je još različitije za tekuće 
vode poput vodovodne vode.47,48,63,64 Flaširana voda ma-
nje je kompleksan uzorak od vodovodne vode, stoga ne 
zahtijeva kompleksnu pripremu uzorka prije filtracije. 

Rezultati analize MP-a u idealnom bi slučaju trebali sadr-
žavati i kvalitativne (tip polimera, veličina, oblik, sadržaj 
aditiva), ali i kvantitativne informacije. Zbog kompleksnosti 
analize, poželjna je automatizacija cjelokupnog procesa 
instrumentne analize da bi se smanjili troškovi, vrijeme 
i subjektivni doprinosi analitičara.30 U samim počecima 
opsežnijeg interesa za MP-om, vrlo često se za analizu 
upotrebljavala svjetlosna mikroskopija čemu je prethodilo 
označavanje čestica MP-a fluorescirajućim bojama.65 Me-
đutim, svjetlosna mikroskopija ne daje informacije o sasta-
vu čestica i teško je raspoznati sintetičke polimere od osta-
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lih čestica. Iako se označavanjem bojom polimeri razlikuju 
od anorganskih onečišćenja, neke prirodne organske tvari 
također se mogu obojiti i tako dati lažno pozitivne rezul-
tate. Osim toga, vrlo često se primjenjuje i metoda SEM-
EDS. Nedostatak metode SEM-EDS je dobivanje informa-
cije o elementnom sastavu iz čega se ne može raspoznati 
polimer od ostalih bioloških tvari. Slika  1 prikazuje opći 
poredak spomenutih metoda prema preciznosti (identifi-
kacija materijala, kvantifikacija MP, rezolucija) i utrošenom 
vremenu.66
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EDS-SEM mikroskopija
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Ramanova spektroskopija

Slika 1 – Klasifikacija tehnika prema preciznosti metode i utroše-
nom vremenu66 (GC-MS – plinska kromatografija-spek-
trometrija masa; EDS-SEM – energetski disperzivna 
rendgenska spektroskopija i pretražna elektronska mi-
kroskopija; FTIR – infracrvena spektroskopija s Fourie-
rovom transformacijom)

Fig. 1 – Classification of techniques based on method precision 
and time consumption (GC-MS – gas chromatogra-
phy-mass spectrometry; EDS-SEM – energy dispersive 
X-ray spectroscopy, and scanning electron microscopy; 
FTIR – Fourier-transform infrared spectroscopy)

2.5.1. �Spektroskopske i termoanalitičke metode 
za analizu mikroplastike

Za razliku od mikroskopskih metoda, spektroskopske 
metode (mikro-Raman i FTIR (infracrvena spektroskopija 
s Furierovom transformacijom)) identificiraju polimere i 
time se MP može razlikovati od ostalih prisutnih tvari. Pi-
rolitička metoda GC-MS destruktivna je metoda, gdje MP 
isparava na temperaturama između 600 i 700 °C, a rezul-
tirajuće komponente kromatografski se razdvajaju i iden-
tificiraju spektrometrijom masa.67 Spektroskopske metode 
kao izlazne rezultate daju broj čestica i tip polimera, dok 
termoanalitičke metode daju informacije o masi čestice.68 
Ramanova spektroskopija s obzirom na FTIR ima nekoli-
ko prednosti. Granica detekcije Ramanove spektroskopije 
znatno je niža, te se može pouzdano identificirati čestice 
do 1 µm u usporedbi s 10 µm, kolika je najmanja veličina 
čestice koja se identificira s FTIR spektroskopijom. Osim 
toga, Ramanova spektroskopija je metoda koja je neosjet-
ljiva na vodu, što olakšava analizu u vlažnim i vodenim 
uzorcima. Međutim, kod Ramanove spektroskopije javlja 

se problem fluorescencije, koju mogu izazvati različite 
anorganske i organske tvari prisutne u uzorku zbog čega 
je izbor radnih parametara od iznimne važnosti.7 Kod sofi-
sticiranijih programa moguće je automatizirano mapiranje 
po zadanoj površini i usporedba s referentnim spektralnim 
knjižnicama. Međutim, polimeri pronađeni u okolišnim 
uzorcima razlikuju se od sirovih polimera zbog dodataka 
aditiva, utjecaja vanjskih faktora zbog čega se mogu razli-
kovati od referentnih. Stoga istraživači nerijetko kreiraju 
vlastite knjižnice spektara.30 Ako se žele analizirati čestice 
manje od 1  µm, konvencionalna Ramanova spektrosko-
pija nije primjenjiva metoda. Metoda pogodna za analizu 
nanoplastike je tzv. površinski pojačana Ramanova spek-
troskopija (engl. Surface enhanced Raman spectroscopy, 
SERS). SERS je tehnika koja se temelji na adsorpciji mole-
kula na ili u blizini metalnih nanostruktura, čime se poja-
čava Ramanovo raspršenje i do 108 – 1014 puta. Mehani-
zam pojačanja signala i dalje u potpunosti nije poznat, ali 
se opisuje elektromagnetskim i kemijskim mehanizmima. 
Najčešći metali koji se upotrebljavaju za SERS supstra-
te su zlato i srebro.69 SERS tehnika relativno se nedavno 
prepoznala kao vrlo obećavajuća tehnika za analizu na-
noplastike, pa je stoga vrlo malo objavljenih istraživanja. 
Xu i sur. uspješno su identificirali PET, PS i PMMA veličine 
> 360 nm s komercijalno dostupnim supstratom Klarite.70 
Lv i sur. uspjeli su detektirati PS čestice veličine 100 nm.71 
U istraživanju iz 2023. Mikac i sur. uspješno su identificirali 
PS čestice do vrlo niske koncentracije, od 6,5 µg ml−1.72 

Iako je posljednjih godina došlo do značajnih postignuća 
u tehnologiji analize MP-a, mnoge metode imaju nedo-
statke u praktičnoj primjeni. Primjena samo jedne metode 
može rezultirati nepotpunim informacijama, budući da je 
podložna smetnjama od lažno pozitivnih ili lažno negativ-
nih signala, što smanjuje točnost analize.73 Stoga se često 
kombiniraju različite analitičke metode da bi se osigurala 
točnost dobivenih informacija. MP karakteriziraju različite 
veličine čestica, široka rasprostranjenost i raznovrsni oblici. 
Osjetljiv je na vanjske čimbenike, što dodatno otežava nje-
govo odvajanje iz okoliša.74 Nedostatak jedinstvene i učin-
kovite metode za izdvajanje MP-a iz kompleksne matrice 
predstavlja izazov te utječe ne samo na točnost rezultata 
analize već i na praktičnu primjenu različitih tehnika ana-
lize. Stoga je ključno razviti brze, točne, jeftine i praktične 
analitičke metode za uzorkovanje i analizu MP-a.

2.6. Kontrola kvalitete

Osiguranje i kontrolu kvalitete nužno je implementirati 
od samog početka kroz sve korake pripreme i provođenja 
eksperimenta. U analizi MP-a najbitnija je kontrola i do-
kumentacija kontaminacije.75 Kako se MP može analizira-
ti različitim tehnikama, usporedivost različitih istraživanja 
otežava meta-analizu. Mnogo ključnih detalja analize u 
velikom broju istraživanja nije dokumentirano, poput pri-
preme i pohrane uzoraka. Na primjer, rezultati istraživanja 
provedenog Ramanovom spektroskopijom potencijalno 
nisu usporedivi s rezultatima dobivenim FTIR spektro-
skopijom ako se detaljno ne opišu svi koraci analize kao 
i način obrade podataka. Osim toga, manjak objavljenih 
koraka otežava i reproducibilnost istraživanja. Primjerice, 
ako se ne opiše koja kemikalija se upotrijebila za digestiju, 
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koncentracija i proizvođač, istraživanje se ne može repro-
ducirati.76 Osim toga, u okolišu MP i NP čestice prolaze 
kroz različite procese. Predloženo je da se stvori sveobu-
hvatna baza spektara koja sadrži spektre različitih polimera 
koji su izloženi nekom stupnju degradacije. Ta razmatra-
nja mogla bi dovesti do implementacije standardiziranih 
metodologija za uzimanje uzoraka i kvantifikaciju MP-a i 
NP-a u okolišu. Tek tad će prikupljeni podatci omogućiti 
temeljitu procjenu potencijalnih ekotoksikoloških učinaka 
tih materijala i aktivno doprinijeti popunjavanju tih prazni-
na u znanju.60

Validacija metode nužna je da bi se potvrdila sigurnost i 
točnost dobivenih rezultata, ali je posebno izazovna za 
metode analize MP-a iz više razloga. Kako navode Schy-
manski i sur., problematičnost MP-a kao analita jest ta što 
su to čvrste čestice, nerijetko nehomogeno raspoređene i 
obuhvaćaju veliku grupu različitih tipova polimera.77 Osim 
toga, nedostatak referentnog materijala otežava potvrdu 
pouzdanosti i točnosti metode. Vrlo mali broj dosadašnjih 
istraživanja daje na uvid značajke metoda poput točnosti, 
granica detekcije, granica kvantifikacije, selektivnost itd. 
Parametri kojim se karakterizira MP su veličina čestice i tip 
polimera. Stoga, potrebna je verifikacija mjerenja veličine 
čestice uporabom standardnih uzoraka, ali i provjerenih, 
necertificiranih uzoraka. Osim toga, potrebna je i verifi-
kacija određivanja tipa polimera pri najmanjoj utvrđenoj 
veličini. Izračuni za “tradicionalne” uzorke već su ustanov-
ljeni i poznati, ali nisu u potpunosti primjenjivi za čvrste 
čestice u različitim matricama. Tradicionalni pristup pro-
cjeni granice detekcije sastoji se od ponovljenih mjerenja, 
slijepe probe, određivanja srednje vrijednosti i standardne 
devijacije, ali postoje i varijacije tog pristupa. Schymanski 
et al. predložili su način određivanja granice detekcije i 
kvantifikacije prema formuli:

= + ⋅ 103 SPGD mean stdev (1)

gdje je GD granica detekcije, mean srednja vrijednost slije-
pe probe, a stdev10SP standardno odstupanje slijepih proba.

Prijedlog obuhvaća primjenu 10 slijepih proba za određi-
vanje granice detekcije. GD se može izraziti kao suma če-
stica svih polimera, dok u detaljnijim studijama može biti 
izražena za svaki pojedini tip polimera. Prijedlog obuhvaća 
i jednadžbu za izračun granice kvantifikacije, GK:

= + ⋅ 1010 SPGK mean stdev (2)

Za određivanje iskorištenja metode potrebno je pripremi-
ti kvalitetne referentne materijale s MP-om. Kako navo-
de Schymanski i sur., za određivanje iskorištenja metode 
moguće je upotrijebiti samo jedan tip polimera odnosno 
analizirati uzorke s dodanim točno definiranim brojem 
jednog tipa polimera.7 Kao i za sve ostale metode, poželj-
no je iskorištenje od 80 % i više, ali ono može biti niže za 
kompleksnije matrice poput otpadnih voda i sedimenata.75

2.7. Buduće smjernice istraživanja

Buduća istraživanja MP-a trebala bi se temeljiti na nastavku 
istraživanja njegove raznolikosti i kompleksnosti te njegov 

utjecaj na ekosustave, uz fokus na njegovu s abiotičkim i 
biotskim komponentama.78 Važno je istražiti nove meto-
de uklanjanja MP-a, poput poboljšanih biodegradacijskih 
tehnika koje uključuju upotrebu algi, gljiva i bakterija te 
primjenu biotehnoloških alata i bioinformatike. Za daljnji 
napredak u tehnologiji uklanjanja MP-a potrebno je istra-
žiti i usporediti različite pristupe kao što su filtracijski po-
stupci koji zasad imaju različitu učinkovitost uklanjanja.79 
Važno je istražiti i razviti zelene strategije uklanjanja MP-a 
koje minimiziraju rizik od sekundarnog onečišćenja te in-
tegrirane pristupe koji kombiniraju više tehnika uklanjanja.

3. Zaključak
MP čini grupu novih onečišćivala i u središtu je istraživanja 
posljednjih desetak godina. Štetni i toksični učinci MP-a 
još nisu poznati, ali je MP u velikoj mjeri prisutan u cijelom 
ekosustavu, pa čak i u hrani. Zakonska ograničenja za sma-
njenje upotrebe i konzumacije MP-a još uvijek nisu prove-
dena, ali nakon velikog broja istraživanja koja su pokazala 
da je MP pronašao put u more, tla, sedimente, životinje, 
hranu, piće, pa čak i u ljude, velik je pritisak za smanje-
njem količine plastičnog otpada i rezultirajućeg sekundar-
nog MP-a. Metode analize MP-a dijele se na destruktivne 
poput pirolize (py-GC-MS) i nedestruktivne, poput spek-
troskopskih metoda (FTIR, Raman). U samim počecima 
analize MP-a istraživači su se oslanjali na svjetlosnu mikro-
skopiju koja je davala informacije samo o broju i morfolo-
giji čestica, dok danas spektroskopske metode daju najširi 
opseg informacija: tip polimera, broj, veličinu i oblik česti-
ca. Kako je MP raznolika skupina onečišćivala jer ubraja 
različite tipove polimera, različitih aditiva, boja i veličina, 
do danas ne postoje standardizirani protokoli pripreme 
uzorka, analize i obrade podataka. Takva analiza otežava 
usporedbu različitih istraživanja, reproducibilnost rezul-
tata, ali i smanjuje pouzdanost rezultata. Stoga je nužno 
osigurati kvalitetu istraživanja te propisati eksperimentalne 
uvjete da bi se istraživanja provodila u jednakim uvjetima i 
time omogućiti meta analizu, ali i pregled prisutnosti MP-a 
u različitim matricama. 

Popis kratica
List of abbreviations

MP – mikroplastika
– microplastics

FTIR – �infracrvena spektroskopija s Fourierovom 
transformacijom

– Fourier-transform infrared spectroscopy
NP – nanoplastika

– nanoplastics
PE – polietilen

– polyethylene
PP – polipropilen

– polypropylene
PVC – polivinil klorid

– polyvinyl chloride
PS – polistiren

– polystyrene
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PET – poli(etilen-tereftalat)
– polyethylene terephthalate

PMMA – polimetilmetakrilat
– poly(methyl methacrylate)

PU – poliuretan
– polyurethane

SEM-EDS – �skenirajuća elektronska mikroskopija sa 
spektroskopijom energetske disperzije

– �scanning electron microscopy with energy 
dispersive X-ray spectroscopy

GC-MS – plinska kromatografija-spektrometrija masa
– gas chromatography-mass spectrometry

GD – granica detekcije
– limit of detection

GK – granica kvantifikacije
– limit of quantification
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SUMMARY
Challenges of Microplastics: Contaminants Threatening Ecosystems 

and Human Health
Ana Tolić,a,b Iva Juranović Cindrić,c Tamilselvi Selvam,a,b Vlasta Mohaček Grošev,a,b 

Lara Mikac,a,b* and Mile Ivanda a,b

Microplastics (MPs) have caused concern in the scientific community over the last decade due 
to their widespread distribution in the environment and their potential harmful effects that are 
not yet fully understood. MPs are solid, water-insoluble polymer particles containing additives 
and range in size from 1 µm to 1 mm. So far, the presence of MPs has been detected in various 
parts of the environment such as soils, oceans, lakes, sediments, and even isolated areas like the 
Mariana Trench. Humans are exposed to MPs through the ingestion of contaminated food, with 
numerous studies showing significant quantities of MPs in drinking water, bottled beverages, salt, 
seafood, and more. While legal restrictions do not yet directly apply to MPs as a pollutant group, 
the EU directive aims to adopt a methodology for measuring MPs by 2024, intending to include 
them in the list of monitored pollutants. Existing methods for analysing MPs are still under devel-
opment, but primarily include spectroscopic techniques such as FTIR and Raman spectroscopy, 
which can provide information on the size, number and shape of the particles as well as the type 
of polymer. Despite this progress, there are still no standardised methods to compare results from 
different tests, and quality control often relies only on blank tests to check and monitor external 
contamination of the sample. The main purpose of this review is to provide an overview of the 
methods of analysis and the challenges faced by researchers. By analysing different methods, such 
as destructive (pyrolysis) and non-destructive (e.g. spectroscopic methods), a broader insight into 
the nature of the polymers, the number, size, and shape of the particles is obtained. However, the 
lack of standardised protocols for sample preparation, analysis, and data processing hinders the 
comparability of results and reduces the reliability of the research. Therefore, it is crucial to pre-
scribe the experimental conditions to ensure the quality of the research and enable meta-analysis 
and verification of the presence of MPs in different environmental matrices. 
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