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POVZETEK

Vsakodnevno smo izpostavljeni velikim koli€inam mikroplastike, ki ima razliCne vplive
na nase zdravje. V raziskavi smo se odlocCili prouciti, ali se ob rezanju dolo€enega zZivila
na plasticni deski izlo€a mikroplastika in ali se nato prenasa v/na samo Zivilo.
Ugotavljali smo razlike v izlo€anju koliCine in velikosti delcev mikroplastike glede na
obrabljenost in kemicno sestavo plasticnih rezalnih desk. Primerjali smo polipropilen,
zmes polipropilena in polietilena ter zmes polipropilena in akrilne kisline. Na deskah
omenjenih materialov smo na manjSe koScke narezali primerke mehkega in trdega
Zivila. Nato smo koScke Zivil opazovali pod stereo mikroskopom in ocenili Stevilo
najdenih plasticnih delcev. Deske smo potem sprali z destilirano vodo in iz nje odvzeli
vzorce za mikroskopiranje s svetlobnim mikroskopom, kar nam je omogocilo izracun
velikosti delcev mikroplastike in dolocCitev njihove oblike. Dobljene podatke smo nato
statisticno obdelali. V zadniji fazi eksperimentalnega dela smo zbrano vodo termi¢no
obdelali in iskali razlike v obnaSanju plasticnih delcev. Na prouCevanih Zivilih smo
dokazali mikroplastiko, in sicer najve¢ na obrabljenih plasti¢nih deskah. Poleg
obrabljenosti pa je na koli€ino in obliko vplival Se material rezalne deske, ne pa tudi
Zivilo, ki smo ga narezali. Delci mikroplastike so bili dovolj majhni, da bi lahko vstopili

v Clovesko telo in tam povzroCali morebitne teZave.

Kljuéne besede: mikroplastika, plastika, rezalne deske, vpliv na zdravje, sledi

mikroplastike



ABSTRACT

We are daily exposed to large amounts of microplastics, which have a variety of
impacts on our health. In this study, we decided to investigate whether microplastics
are released when certain food is cut on a plastic board and whether they are then
transferred onto/into the food itself. We studied the differences in the amount and size
of microplastic particles eliminated depending on the wear and chemical composition
of the plastic cutting boards. We compared polypropylene, a mixture of polypropylene
and polyethylene and the mixture of polypropylene and acrylic acids. Samples of soft
and hard foodstuffs were cut into small pieces on plastic cutting boards from these
materials. We then observed the sliced pieces of food under a stereo microscope and
counted the number of microplastic particles found. After that we washed the boards
with distilled water and took samples for light microscopy, which allowed us to calculate
the size of the microplastic particles and determine their shape. The data obtained
were then statistically processed. In the final stage of the experimental work, the
collected water was thermally treated to look for differences in the behaviour of the
plastic particles. Microplastics were demonstrated on the foodstuffs studied, mainly on
the worn plastic boards. In addition to the wear, the material of the cutting board, but
not the foodstuff cut, influenced the amount and shape. The microplastic particles were

small enough to enter the human body and cause potential problems.

Keywords: microplastics, plastic, cutting boards, impact on health, traces of

microplastics
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1 UVOD

Po preteklih izkusnjah z raziskovanjem in ob blizajoCem se Studiju sva se letos odlocili
nadaljevati z raziskovalno dejavnostjo, ker nama je ostalo veliko tem, ki jih Zeliva
podrobneje prouciti. Ker sva hoteli poglobiti najino znanje in laboratorijsko delo razsiriti
izven meja Solskega laboratorija, sva s pomoc€jo Solske mentorice poiskali Se zunanjo
mentorico. Po posvetovanju z obema smo med mnogimi idejami izbrali najbolj aktualno

in pere€o temo, na katero v Sloveniji Se ni bilo izvedenih raziskav.

Mikroplastiko dandanes najdemo vsepovsod in jo lahko na razlicne nacine vnesemo v
nase telo. Sami smo se odloCili osredotociti na gospodinjstvo, bolj natanéno na
mikroplastiko s plasti¢nih rezalnih desk. Po analizi desk, najdenih doma, in po brskanju
po spletu sva izbrali tri najbolj razlicne materiale: Cisti polipropilen (PP), zmes
polipropilena in polietilena (PP in PE) ter zmes polipropilena in akrilne kisline (PP in
AA). Ob primerjavi materialov sva iskali tudi razlike v obrabljenosti desk in vpliv
razli¢nih tipov Zivil, ki jih rezemo na deski (kot primer trdega Zivila sva izbrali surov
krompir, kot primer mehkega pa posebno salamo). Pod stereo mikroskopom sva
natanéno proucili narezane kosCke hrane in ocenili Stevilo nastalih delcev
mikroplastike, nato pa sva pod svetlobnim mikroskopom proucili Se vodo, s katero sva
izplaknili pravkar uporabljene deske, da sva delcem lahko dolocili Se velikost in obliko.
To vodo sva potem Se zavreli in opazovali obnasanje delcev po termicni predelavi.

Rezultate sva nato analizirali in postavili zakljuCke

Glavna cilja najine naloge sta bila:
1. ugotoviti, ali ob rezanju doloCenih Zivil na plasticnih deskah nastane mikroplastika;

2. ugotoviti, v kolikSni meri je Clovek izpostavljen mikroplastiki ob uporabi plasti¢nih
desk.

Na osnovi zapisanih ciljev sva postavili spodnje hipoteze.

1. Primerjalno se bo iz obrabljenih rezalnih desk izloCilo ve¢ mikroplastike kot iz

neobrabljenih.

2. Oblika delcev mikroplastike bo razli¢na glede na material, ki je prisoten v rezalni
deski.

3. Pri rezanju mehkih Zivil bo nastalo ve¢ mikrodelcev.

4. Nastali delci mikroplastike bodo primerne velikosti, da bi se ob zauZitju lahko

absorbirali v ¢lovesko telo.



2 TEORETICNI DEL

2.1 Splosno o mikroplastiki

Plastika je ze pol stoletja nepogresljiv material v izdelkih, ki jih uporabljamo na skoraj
vsakem koraku. Kmalu po zaCetku njene uporabe pa so se zacele kazati tudi njene
slabosti, kot je na primer ogromna koliCina zavrZzene plastike v naravi. Tam se
razgrajuje ved¢ desetletij ali celo stoletij. Se nekoliko pozneje je postalo jasno, da
obstaja tudi posledica, ki jo je tezje opaziti — to je mikroplastika. S tem izrazom
poimenujemo plasti¢ne delce, ki so manjsi od 5 mm. Poznamo $e nanoplastiko (1 nm—

1 pm), mezoplastiko (1 mm—1 cm) in makroplastiko (1 cm—100 cm) (Bozi¢, 2024).

Glede na izvor jo razdelimo na dve vrsti, primarno in sekundarno. Primarna
mikroplastika je namenoma ustvarjena v tako majhni velikosti. NajpogostejSi primer so
plasticne mikrokroglice. Te se uporabljajo v izdelkih za umivanje obraza, zobnih
pastah, pilingih in drugi kozmetiki. ObiCajno so izdelane iz polietilena, polipropilena,
polietilen tereftalata ali najlona. Prisotna je tudi v biomedicinskih napravah in izdelkih
za zraCno peskanje. Majhni koS¢ki plastike (obi¢ajno akrila, melamina ali poliestra) se
na strojih, motorjih ali trupih ladij razstrelijo pod visokim pritiskom, da odstranijo barvo
ali rjo. Sekundarna mikroplastika pa nastane z razgradnjo vecjih kosov, zato ima
obi¢ajno spremenljivejSo obliko. Vzroki za to so lahko kemiéni ali fizikalni. Ta vrsta
mikroplastike pogosto izvira iz odpadkov, s katerimi ni bilo ustrezno ravnano in se

posledi¢no zelo pogosto sprosti v okolje (Motivans, 2023).

2.1.1 Oblike mikroplastike

Mikroplastika je najrazliCnejSih tekstur, barv in oblik. Na podlagi slednje lastnosti jo
delimo v Sest osnovnih skupin: fragmenti, filmi, peleti, flamenti, pene in granule. Delce,
ki so antropogenega izvora in niso plasti¢ni, uvrstimo v kategorijo »drugo« (Kovac
VirSek in sod., 2019).

S pomocjo oblik mikroplastike pogosto iS¢emo njen izvor, lahko pa tudi sklepamo, kako
se bo prenas$ala po razli€nih medijih in celo kakSen vpliv bo imela na Zive organizme.

Gladki delci pravilnih oblik namre€ laZje prehajajo v celice, delci nepravilnih oblik pa



naceloma povzrocajo vecjo Skodo, saj drgnejo ob tkivo. (Bonanno, Orlando-Bonaca in
sod., 2022)

Fragmenti

Za fragmente je znacilno, da so nepravilnih oblik, trdi, debelejsi, z ostrimi vogali in zelo
razli¢nih pisanih barv. Ko jih s pinceto stisnemo, najpogosteje ne pocijo (razen tanjsih)
(Kovac Virsek in sod., 2019).

Slika 1: Primeri fragmentov
(Vir: Bonanno, Orlando-Bonaca in sod., 2022)
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Filmi

Za filme je znacilno, da so nepravilnih oblik, zelo fleksibilni in tanki. Njihova struktura
spominja na koSCke plastiCne vreCke. Lahko so razlicnih barv, toda prevladujejo

transparentni delci (Kovac VirSek in sod., 2019).

Slika 2: Primer filma
(Vir: Bonanno, Orlando-Bonaca in sod., 2022)

Peleti

Za pelete je znacilna okrogla, diskasta oblika. NajveCkrat so umazano bele barve,
lahko tudi drugih barv. Njihova velikost je v premeru blizu 5 mm. Zaradi drugih vplivov

so lahko tudi nepravilnih okroglih oblik (Kovac Virsek in sod., 2019).

Slika 3: Primer peleta
(Vir: Bonanno, Orlando-Bonaca in sod., 2022)
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Vlakna ali filamenti

Vlakna obstajajo v najrazlicnejSih debelinah, dolzinah in barvah. To je najpogosteje
najdena kategorija mikroplastike, ki kroZi tudi po zraku in zato povzroCa tudi
kontaminacije vzorcev. Glavna znacilnost, po kateri jih prepoznamo, je njihova

fleksibilnost in zvijanje (Kovac Virsek in sod., 2019).

. >

/
6\- St | 0.5 mm

Slika 4: Primer vlakna ali filamenta
(Vir: Bonanno, Orlando-Bonaca in sod., 2022)

Pene

Za pene je znacilno, da so mehke, ko jih stisnemo s pinceto in umazano bele barve.
Prevladujejo stiroporne kroglice. Lahko pa se najdejo tudi pene, ki spominjajo na

Cistilne gobice (Kovac Virsek in sod., 2019).

Slika 5: Primer pene
(Vir: Bonanno, Orlando-Bonaca in sod., 2022)
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Granule

Za granule je znaCilna oblika kroglice, ki ima okrog 1 mm v premeru. Zaradi svoje
okrogle oblike so zelo izmuzljive pod pinceto. Najveckrat jih najdemo v umazano belih
barvah in €rni barvi, redkeje v drugih barvah. So tudi ena izmed najredkeje najdenih

kategorij mikroplastike (Kovac Virsek in sod., 2019).

Slika 6: Primer granule
(Vir: Kovac Virsek in sod., 2019)

2.2 Mikroplastika v kuhinjskih deskah

Mikroplastika se nahaja vsepovsod v nasem gospodinjstvu, zato smo ji nenehno
izpostavljeni. Najpogostejsi izvori so plastiCne posode, plasti¢ni pribor, slamice, ¢ajne

vreCke, plasticna embalaza Zivil in premazi v plo¢evinkah (Song in sod., 2023).

Glede na opravljene raziskave je polipropilenska plastika najdena v ¢ajnih vreckah,
posledi¢no naj bi bilo na eno skodelico ¢aja do 3,1 milijarde delcev nanoplastike. Sledi
plastike so bile najdene tudi v papirnatih kozarcih, in sicer najveC v plasti tesnilne mase,
ki vsebuje polietilen visoke gostote (HDPE). Sledi mikroplastike v hrano pridobimo tudi
s plasti¢nih rezalnih desk. Glede na Studijo kemijskega zdruzenja (ACS) je posameznik

povprecno izpostavljen do 79,4 milijona delcev mikroplastike letno (Koren, 2024).
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2.2.1 Kuhinjske deske

Plasticne kuhinjske deske so v vecini iz materialov, ki so dobro obstojni pri visjih
temperaturah, odporni proti vlagi in dovolj mehki, da ne poskodujejo rezil nozev, vendar
to z ekoloSkega vidika povzroCa druge tezave. V vecini so rezalne deske iz zmesi
polipropilena, polietilena in pogosto Se katerih dodatnih snovi, npr. akrilne kisline.
Velikih odstopanj v kemicni sestavi ni. V svoje telo z embalaznega pakiranja, rezalnih
desk in drugih plasti¢nih izdelkov vnasamo razlicne vrste plastike. Najbolj pogosti so
polipropilen, polietilen nizke gostote, polietilen visoke gostote, polietilen srednje
gostote, polietilen tereftalat in polistiren, ki se pogosto nahajajo v embalazi, Se posebej

za enkratno uporabo (Bozi¢, 2024).

Polipropilen (PP)

Polipropilen ((CsHe)n) spada med polilefine (CH2CHR)n, ki tvorijo druzino termoplastov,
med katere spadajo polipropileni (PP) in polietileni (PE). Uporablja se za izdelavo
embalaze, Se posebej plastenk in zamaskov. PP dobimo s polimerizacijo monomera
propena. Poznamo dva razliCnha postopka: Ziegler-Nattovo polimerizacijo in katalizno

polimerizacijo metalocena (Nikolovska, 2022).

PP ima nizko gostoto (med 0,90 g/cm?3 in 0,91 g/cm?3) ter je dobro odporen proti toploti
(vreliS¢e se giblje okoli 160 °C) in delovanju vode, vendar je nagnjen k oksidacijski

razgradnji pri poviSanih temperaturah predelave (Radoniji¢, 2008).

Polietilen (PE)

Polietilen ((C2H4)n) je polimer etilena. Pridobiva se ga z razli¢nimi postopkih, kar tudi
vpliva na njegovo gostoto in lastnosti. Uporablja se v avtomobilski in gradbeni industriji,
v gospodinjstvu pa predvsem za embalazo in razne folije (Schadegg, 2024).

Za embalaZzne namene sta najpomembnejSa dva osnovna tipa: polietilen nizke gostote
(PE-LD) in polietilen visoke gostote (PE-HD). Glavna razlika je v trdoti in temperaturni
obstojnosti, ker ti naraScata premo sorazmerno z gostoto (Radonji¢, 2008).
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Akrilna kislina (AA)

Akrilna kislina (C3sH402) ali 2-propenojska kislina je najpreprostejSa organska
nenasi¢ena kislina. Sposobna je polimerizacije ter tvorbe poliakrilne kisline in drugih
kopolimerov, zato je pomemben monomer v proizvodnji premazov, lepil, lakov in raznih
plasti¢nih mas. Ceprav nekateri podatki kazejo na morebitna tveganja akrilne kisline
za reproduktivno zdravje, se zaradi svoje nizke toksic¢nosti uporablja tudi v proizvodniji

higienske medicinske opreme in detergentov (Brown, 2014).

2.3 Vplivi mikroplastike na ljudi

Nase telo se na delce mikroplastike odziva kot na tujek. Lahko ne povzroc¢ajo nobenih
teZzav in se enostavno izlocijo iz telesa, lahko pa povzro€ajo razlicne motnje in okvare.
Lahko so Skodljivi sami po sebi ali pa le prenaSajo Skodljive snovi (Koleri¢ in Bogdan,
2021).

Razlicne velikosti mikroplastike se lahko v ¢loveSkem telesu absorbirajo v razli¢na
tkiva, kot je prikazano na sliki 7 in kar so v eni izmed raziskav proucili raziskovalci iz
Univerze Malaysia Terengganu (UMT), Univerze Sains Malaysia (USM) in Univerze v
Washingtonu. Njihova dognanja so, da se delci mikroplastike, ki so manjsi od 700 ym,
lahko vsrkajo skozi kapilare v kri, e so pa manjsi od 500 um lahko celo vstopijo v srce,
kozo, lase, slino in celo placento (posteljico) ob morebitni nosecnosti. Delci
mikroplastike velikosti 4—-30 um imajo sposobnost absorbirati se v jetra in vranico, malo
man;jsi delci mikroplastike (pod 20 pym) pa v ledvice in plju¢a. Delci, manjsi od 100 pm,
so bili najdeni v mos$kih spolnih organih, v vzorcih sperme pa celo vedji delci (velikosti
med 21 in 287 um). Veclina delcev mikroplastike se je vseeno izlodila iz telesa, in sicer
z blatom delci, ki so merili ve€ kot 4000 um, z urinom pa delci mikroplastike velikosti
do 900 pym (Roslan in sod., 2024).
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Morebitne nevarnosti za zdravje
Posledice mikroplastike za zdravje pri ljudeh niso v celoti znane, vendar so navedena nekatera
tveganja.
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Source: "A review on microplostics and nanoplastics in the environment: Their occurrence, exposure
routes, toxic studies, and polential affects on human health®, Marine Pollution Bulletin, June 2022

Slika 7: Shematski prikaz vstopa delcev mikroplastike v ¢lovesko telo
(Lastni prevod po viru: Menace of Microplastic, 2024)

2.3.1 Vnos v telo

Delci mikroplastike so lahko v naSe telo vneseni na razliCcne nacine: oralno,
respiratorno in dermalno. NajpogostejSi vnos je oralno. Delci plastike so najdeni
vsepovsod, v vodi, mleku, €ajnih vreCkah in predvsem v morski hrani zaradi

onesnazenosti oceana s plastiko (Vilhar in sod., 2018).

Po statistiCnih podatkih so Evropejci letno izpostavljeni 11 000 delcem na osebo le

zaradi uzivanja lupinarjev in v celoti zauzijejo 39 000-52 000 delcev na osebo letno
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skozi hrano. Najvecji vir mikroplastike (84 %) v ozracju so ceste. V povprecju je
koncentracija delcev, merjena v Parizu, v zunanjem zraku 5,4 delca/m? in 0,9 delca/m?
v notranjem zraku. Koncentracija delcev zunanjega zraka v Sanghaju pa meri 1,42
delca/m3. Posameznik v povpreéju, ¢e $tejemo oralni in respiratorni vnos, letno v telo
vhese od 74 000 do 121 000 mikrodelcev plastike. Absorpcija delcev preko koze ni
tako velika in nevarna, ampak vseeno nekateri delci lahko prehajajo skozi kozno
bariero. Najbolj pogosti dermalni nacini vnosa so preko uporabe kozmetike, preko

telefonskih ovitkov in celo, preko tal, ko se otroci plazijo po njih (Song in sod., 2023).

2.3.2 UCinki in vpliv na zdravje

Mikroplastika v naSe telo prinasa fizikalne (npr. poSkodbe telesa, ko delci plastike
drgnejo ob tkivo, najbolj pogosto v Crevesju), kemicne (npr. posledice kemikalij, ki so v
plastiki) in bioloSke (npr. prenasanje mikroorganizmov in patogenov) nevarnosti
(Belusi¢ in sod., 2018).

Delci mikroplastike so nosilci kemikalij, ki lahko motijo homeostazo v telesu, predvsem
delovanje estrogena, testosterona in inzulina, kar pove€a tveganje za kroni¢na

obolenja (Tomazi€ in sod., 2017).

Raziskave kazejo, da kemikalije, ki so motilci hormonskega ravnovesja v telesu, lahko
pripomorejo k razvoju sladkorne bolezni tipa 2 in razliénih bolezni srca. Skodljivi vpliv
mikroplastike je v nekaterih raziskavah celo primerjan z vplivi neuravnotezene
prehrane, vodi lahko v slabo zdravje Crevesja in posledi¢no oslabljen imunski sistem.
Raziskave kemikalije bisfenol A (BPA), ki je prisotna tako v mikro- kot nanoplastiki, so
pokazale, da izpostavljenost kemikaliji lahko vodi do tvorbe policisti¢nih jajénikov in

neplodnosti moskih (Bozi¢, 2024).

Bisfenol A se veze na receptorske molekule estrogena in testosterona v telesu, kar

zmanjSuje njuno koncentracijo v nasem telesu (Stampar, 2022).

Toksic¢nost mikroplastike v celici je odvisna od tipa celice in plastike, velikosti delcev,
koncentracije itd., v celici pa lahko povzro€i mocan stres, poskodbe DNA in membrane
ter celo celicno smrt. NajnovejSa iznajdba so Cloveski organoidi v in vitro modelih, ki
so uporabljeni za razlicne eksperimente, med drugim tudi za testiranje in simuliranje

vplivov mikroplastike na ¢lovesko telo (Song in sod., 2023).
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Vel podrobnejSih raziskav pa je bilo izvedenih le na zivalih. Izpostavitev mikroplastiki
je vodila do razli¢nih okvar, predvsem metabolnih, imunskih, Ziv€nih, reproduktivnih in
razvojnih. Z zivalskimi eksperimenti sta bila dokazana disfunkcija jeter in neravnovesje
v Crevesju. Na primer, v eksperimentih na ribah so ugotovili Erevesne poskodbe, mocan
oksidativen stres, inhibicijo prebavnih encimov in neravnovesje Crevesnih
mikroorganizmov. Podobne rezultate so dobili pri miSih. Na kasnejSih simulatorjih
ClovesSkega telesa je bilo opazno veliko zmanjSanje prebave lipidov. Delci mikroplastike
lahko delujejo nevrotoksi¢no in inhibirajo (zavirajo) aktivnost encima acetoholin-
esteraze (AchE), ki katalizira hidrolizo acetilholina v holinergi¢nih sinapsah. Dovol
majhni delci lahko prehajajo skozi epidermis (povrhnjico) do miSicnega tkiva in
poskodujejo nevrone, kar zmanjSa aktivhost AchE in posledicno vpliva na gibanje.
Dolgotrajna izpostavitev mikroplastiki v vi§jih koncentracijah lahko pri miSih vpliva na

spomin (Song in sod., 2023).

Iz izjemnih vplivov mikroplastike na Zzivalske organizme bi lahko predpostavili, da bi
vecCje koli€¢ine mikroplastike lahko povzroCale podobne teZave ljudem. Seveda se
moramo zavedati, da smo organizmi med seboj razlicni, ampak ker natan¢nejSe
raziskave o vplivu mikroplastike na Clovesko telo Se niso bile objavljene, lahko le

sklepamo o dolo€enih aspektih u€inkov mikrodelcev (Bozi¢, 2024).
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3 METODE DELA

Eksperimentalni del smo izvajali od novembra 2024 do sredine februarja 2025. Vecino
dela je bilo izvedenega v Solskem laboratoriju, manjSi del pa na InStitutu za vode
Republike Slovenija (IzZVRS). Pri poskusih, ki sva jih izvedli v Solskem laboratoriju, sva
uporabili tehnico Kern KB 2400-2N, stereo mikroskop Leica ZOOM 2000, svetlobni
mikroskop Motic BA210E, CaSe, urna stekla, pipete, pincete, spatule (tanke
podolgovate lopatice iz nerjavecega jekla), kapalke, noZ znamke Domy in preu€evane

plastiCne deske. Fotografije sva opravile z mobilnim telefonom.

3.1 Izbira vzorcev

Da bi ugotovili vpliv razlicnih dejavnikov, ki vplivajo na izloCanje mikroplastike iz
plasticnih kuhinjskih desk, sva testirale razlicne materiale. Proucile sva Se njihovo
obrabljenost in dve razlicni trdoti zivil. Kot mehko Zivilo sva izbrali TuS piS€¢ancjo
posebno salamo, kot trdo Zivilo pa surov krompir sorte Laperla ki sva ga narezali skupaj

Zz ovojem gomolja.

Nato sva zaceli z iskanjem ¢im vec€ razlicnih desk po domacih predalih, ki smo jih
potem analizirali s postopkom Fourier transform infra rdeCa (FTIR) spektrometrije
(metoda s katero opazujemo kako infrarde€a svetloba reagira z dolo€eno snovjo) z
aparatom SpectrumTwo proizvajalca Perkin Elmer. Z analizo smo dobili spektre
njihove kemicne sestave. OdloCili smo se, da preucimo tri razlicne sestave desk:
polipropilen (graf 1), zmes polipropilena in polietilena (graf 2) ter zmes polipropilena in
6 % akrilne kisline (graf 3). Zavedava se, da so razlike med materiali majhne, vendar
sva jih vseeno zeleli preuciti. Poleg starih, Ze obrabljenih desk, sva poiskali Se nove,

neuporabljene z enako sestavo.

19



Graf 1 prikazuje spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz PP. Modra Crta

prikazuje spekter vzorca deske, rde€a pa referenco, s katero smo ga primerijali.
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Graf 1: Spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz PP

Graf 2 prikazuje spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz zmesi PP in PE.
Rdeca Crta prikazuje spekter vzorca deske, zelena pa referenco, s katero smo ga

primerjali.
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Graf 2: Spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz zmesi PP in PE
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Graf 3 prikazuje spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz zmesi PP in AA.
Crna érta prikazuje spekter vzorca deske, rdeda pa referenco, s katero smo ga

primerjali.
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Graf 3: Spekter kemi¢ne sestave obrabljene rezalne deske iz zmesi PP in AA

3.2 Priprava vzorcev

Na Cisti kerami¢ni deski sva, kot prikazuje slika 8, narezali in natehtali 50 g salame ali
krompirja. Nato sva vsako preiskovano plasticho desko umili in na njej z noZzem
znamke Domy iz nerjave€ega jekla z rezilom, dolgim 14,5 cm, Zivili narezali na manjSe
koScke, ki so bili velikosti priblizno 0,5 cm3. To vrsto noza sva uporabili, ker je
najpogosteje uporabljena v gospodinjstvu. Da bi dobili ¢im bolj toCne rezultate, sva
poskus na vsaki plasti¢ni deski s posameznim zivilom ponovili trikrat. Ob tem se
zavedava, da pri rezanju v kuhinji salame ali krompirja pogosto ne nareZzemo na tako

majhne koS¢ke. S tem sva Zeleli le olajSati iskanje mikrodelcev v vzorcu.

Potem sva 5 g Zivila (priblizno 250 kos¢kov) pregledali pod stereo mikroskopom in
ocenili Stevilo delcev plastike. Tukaj velikosti delcev nisva mogli doloCati zaradi

tridimenzionalne slike in odsotnosti merilne lestvice.

Ko sva z deske odstranili vse koSCke Zivila, sva jo sprali s 50 ml destilirane vode. 1z
vode, s katero sva spirali plasti¢ne deske, sva nato s kapalko odvzeli Se vzorec za
mikroskopiranje s svetlobnim mikroskopom. Delcem mikroplastike, ki sva jih nasli ob

tem, sva lahko dolodili Se velikost in obliko.
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Preostanek vode sva zbrali in jo zavreli na temperaturo 110 °C ter skozi ¢aSo opazovali

obnasanje delcev ob termi¢ni obdelavi.

Slika 8: Primer narezane hrane (krompir na levi in salama na desni)
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

3.3 Opazovanje s stereo mikroskopom

KoS¢ke hrane sva opazovali pod stereo mikroskopom Leica ZOOM 2000 (slika 9) s
40-kratno povecavo. Primer je viden na sliki 10. Pod stereo mikroskopom sva lahko
potrdili, da res gre za plastiko, saj so bili delci plastike iste barve kot deska, na kateri
sva rezali Zivila. Pri tem sva ocenili Se njihovo Stevilo. Pri prenasanju in obracanju

koS¢€kov hrane sva si pomagali s pinceto.
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Slika 9: Stereo mikroskop Leica ZOOM 2000
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

Slika 10: Primer pogleda s stereo mikroskopom (kos salame z mikroplastiko)
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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3.4 Opazovanje s svetlobnim mikroskopom

|z vode, s katero sva sprali ravnokar uporabljeno plasti¢no desko, sva s kapalko odvzeli
vzorec in ga proucili pod svetlobnim mikroskopom. Ob tem sva lahko zelo jasno videli
sliko delcev mikroplastike, prav tako pa tudi zelo majhne delce. Primer pogleda pod
svetlobnim mikroskopom je na sliki 12. Uporabljali sva svetlobni mikroskop Motic
BA210E (slika 11) na 40-kratni povecavi z vidnim poljem premera 4500 ym. Nato sva
s pomocjo fotografij in premera vidnega polja preracunali velikosti delcev

mikroplastike.

Slika 11: Svetlobni mikroskop Motic BA210E
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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Slika 12: Pogled delcev pod svetlobnim mikroskopom
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

3.5 Vrenje delcev

V zadnji fazi eksperimentalnega dela sva vodo, ki sva jo zbrali ob splakovanju
plasti¢nih desk iz posameznega materiala, nalili v ¢aso, kot to prikazuje slika 13. 300
ml tako zbrane vode sva vreli 15-20 minut na temperaturi 110 °C. Ob tem sva plasti¢ne

delce opazovali, fotografirali in si belezili spremembe.

Slika 13: Delci po zavretju
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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3.6 RacCunanije velikosti

S pomocjo slik mikrodelcev pod svetlobnim mikroskopom in premera vidnega polja pri
ustrezni povecavi sva lahko izracunali velikosti delcev. Z ravnilom sva izmerili premer
vidnega polja (modra ¢rta na sliki 14) in delec po najdaljsi diagonali (zelena ¢rta na sliki
14) ter s sklepnim racunom izraCunali velikost delca v mikrometrih. UpoStevali sva, da

je bil premer najinega vidnega polja pri 40-kratni povecavi 4500 pm.
Izraéun:
4500 ym ... izmerjen premer vidnega polja

X (velikost mikrodelca v um) ... izmerjena velikost mikrodelca

Slika 14: Prikaz merjenja velikosti delcev mikroplastike
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

3.7 Kontrolni eksperiment

Za dokaz mikroplastike sva nacrtovali tudi kontrolni eksperiment. Na kerami¢ni deski,
ki je na sliki 15, sva v treh ponovitvah z istim noZzem narezali 50 g iste vrste posebne
piS€ancje salame in iste vrste surovega krompirja, kot sva to izvedli pri testiranju
plasticnih desk. Kose Zivila sva nato opazovali s stereo mikroskopom, potem pa

keramicno desko sprali z destilirano vodo ter iz te nato odvzeli vzorec in ga proucili
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pod svetlobnim mikroskopom. Namen kontrolnega eksperimenta je bil, da dokazeva,
da so najdeni delci na plasti¢nih deskah res mikroplastika, saj so bili pri kontrolnem

eksperimentu ti odsotni.

Slika 15: Keramicna deska
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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4 REZULTATI DELA IN RAZPRAVA

Po opravljenem eksperimentalnem delu sva dobljene rezultate lahko analizirali in
primerjali. Primerjali sva velikosti, obliko in koli€¢ino nastalih delcev glede na material
in obrabljenost rezalne deske ter vrsto rezanega Zivila. Zbrane rezultate sva prikazali
v tabelah (1-3) in grafih (4-5).

4.1 Primerjava koliCine delcev mikroplastike

Od 50 g narezanega zivila sva odvzeli 5 g (priblizno 250 kosov). Odvzeti vzorec sva
natancno pregledali pod stereo mikroskopom in presteli vse vidne delce mikroplastike.
Rezultate sva nato zapisali v tabelo 1. Potem sva preracunali povpreéno koli¢ino
delcev na 50 g narezanega zivila in podatke prikazali na grafu 4. Zavedava se, da
manjSih delcev, ki sva jih pozneje dokazali s svetlobnim mikroskopom, s stereo
mikroskopom nisva mogli videti, saj ima svetlobni boljSo lo€ljivost, poleg tega pa so bili

delci plastike na kos€kih hrane slabse vidni.

Slika 16: Kos¢ek krompirja z mikrodelci PP pod stereo mikroskopom
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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Tabela 1: Povprecno Stevilo plasti¢nih delcev na 5 g Zivila

PP PP+PE ‘ PP+AA
Obrabljena salama 11 19 34
rezalna deska krompir 10 22 36
Neobrabljena salama 4 10 16
rezalna deska krompir 5 12 14

Legenda:
PP — oznaka za rezalno desko iz polipropilena
PE+PP — oznaka za rezalno desko iz zmesi polietilena in polipropilena

PP+AA — oznaka za rezalno desko iz zmesi polipropilena in akrilne kisline

400
350
300
250

200
150
: I I I

salama krompir salama krompir

(O]
o O

St. delcev mikroplastike na 50 g Zivila

o

Obrabljena rezalna deska Neobrabljena rezalna deska

PP mPP+PE M PP+AA

Graf 4: Povprecno Stevilo nastalih mikroplasti¢nih delcev v odvisnosti od trdote Zivila in
obrabljenosti rezalne deske

Rezultati, prikazani na grafu 4, so pokazali, da je koli€¢ina nastalih delcev plastike pri
neobrabljenih deskah manj$a za vec kot polovico koli€¢ine nastalih delcev mikroplastike
glede na obrabljene plastiCne rezalne deske. Prav tako se je pri deski iz PP izloCilo
manj delcev mikroplastike kot pri ostalih dveh materialih, in sicer pri neobrabljeni le
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4-5 delcev mikroplastike na 5 g narezanega Zivila, pri obrabljeni pa 10-11 delcev
mikroplastike. Najvecja koliCina mikroplastike je nastala pri uporabi rezalne deske iz
zmesi PP in AA, in sicer predvsem pri obrabljeni deski, pri kateri je nastalo 34—-36
delcev mikroplastike na 5 g narezanega zivila. Srednje Stevilo delcev mikroplastike se
je izloCilo iz desk iz zmesi PP in PE, in sicer iz obrabljene 19-22 delcev, iz neobrabljene
pa 10-12.

4.2 Primerjava velikosti delcev mikroplastike

S pomocjo slik delcev pod svetlobnim mikroskopom in velikosti premera vidnega polja
sva preracunali velikosti nastalih delcev mikroplastike in jih nato med seboj primerjali.

Vse dobljene podatke sva prikazali v tabeli 2.

Tabela 2: Velikosti plasti¢nih delcev

PP+AAN | PP+AAO | PP+PEN | PP+PE O PPN PP O
1 201,5 318,9 761,0 270,7 356,1 665,5
2 403,0 70,9 529,4 981,27 226,6 538,7
3 134,3 779,5 694,9 169,2 194,2 507,0
4 167.,9 141,7 562,5 609,0 64,7 855,6
5 67,2 194,9 529,4 304,5 420,9 697,2
6 194,2 248,0 628,7 203,0 259,0 443,7
7 323,7 372,0 562,5 520,7 550,4 221,8
8 415,4 637,8 463,2 409,1 2914 348,6
9 121,2 566,9 3971 260,3 615,1 602,1
10 276,9 537,3 132,4 74,4 226,6 823,9
11 259,6 806,0 99,3 148,8 161,9 253,5
12 398,1 570,9 595,6 98,5 97,1 95,0
13 380,8 184,7 430,1 394,2 97,1 348,6
14 138,5 722,0 926,5 229,9 65,2 538,7
15 256,1 402,9 99,3 262,8 97,8 1140,8
16 439,0 201,5 231,6 459,9 130,4 285,2
17 1207,3 335,8 397 1 295,6 65,2 221,8
18 585,4 196,4 198,5 364,0 782,6 1078,5
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19 403,0 441,8 66,2 266,7 456,5 1301,7
20 302,2 409,1 651,3 206,1 554,3 1105,3
21 470,1 589,1 869,3 188,9 260,9 475,6
22 160,7 2945 734,7 240,6 193,5 3050,8
23 257,1 180,0 551,0 309,2 387,1 2211,9
24 1610,1 1610,5 1119,9 284.,6 166,7

25 1766,4 1459,5 703,1 373,5 326,1

26 1333,3 1636,4 468,8 2166,7 113,9

27 980,2 916,7 642,9 312,5

28 1721,7 482,1 1661,5 437,5

29 1470,3 1340,4 1067,8 687,5

30 822,1 533,9 47,4

31 1457,7

32 1166,7

33 911,4

Legenda:

PP N — oznaka za neobrabljeno rezalno desko iz polipropilena

PP+PE N — oznaka za neobrabljeno rezalno desko iz zmesi polipropilena in

polietilena

PP+AA N — oznaka za neobrabljeno rezalno desko iz zmesi polipropilena in akrilne
kisline

PP O — oznaka za neobrabljeno rezalno desko iz polipropilena

PP+PE O — oznaka za obrabljeno rezalno desko iz zmesi polipropilena in polietilena

PP+AA O — oznaka za obrabljeno rezalno desko iz zmesi polipropilena in akrilne

kisline
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Tabela 3: Minimalna, maksimalna in povprecna velikost ter standardni odklon velikosti nastalih
delcev mikroplastike v um

PP+AAN | PP+AAO | PP+PEN |PP+PEO| PPN PP O

minimalna | . , 70.9 66,2 74.4 47.4 95,1
velikost

maksimalna | 00 | 46364 | 11199 | 2166,7 | 7826 | 3050.8
velikost

povprecna | 547 4 582.3 5155 5313 288 2 774 .4
velikost

standardni | ., , 434.6 268.0 488.6 2004 682.4
odklon

Potem sva poiskali najmanj$o in najvecjo velikost, izraCunali povpreéno velikost in
standardni odklon glede na razlicno sestavo in obrabljenost plasti¢nih rezalnih desk ter

to zapisali v tabelo 3. Te podatke sva predstavili Se grafi€no na grafu 5.

|z prikazanih podatkov je razvidno, da so pri uporabi desk iz PP pri neobrabljenih
deskah nastali manjsi delci mikroplastike kot pri obrabljenih. Najvecji delci
mikroplastike so nastali na obrabljeni deski iz PP, najvecji premer mikrodelca plastike
je meril 3050,8 uym. 1z omenjene deske so nastali tudi najvecji delci minimalne velikosti
(95,1 um) v primerjavi z ostalimi plasti€nimi rezalnimi deskami. Najmanj$o maksimalno
velikost premera mikrodelcev sva zasledili na neobrabljeni deski iz PP, ki meri 782,6
pMm. Prav tako so se iz te deske izlocili tudi najmanjsi delci mikroplastike, najman;jsi
delec je meril le 47,4 ym. Pri ostalih plasti¢nih rezalnih deskah so se najman;jsi delci
minimalne velikosti gibali med 66,2 um in 74,4 um. Velike razlike med maksimalnima
vrednostnima velikosti delcev mikroplastike so opazne pri obrabljeni in neobrabljeni
deski iz zmesi PP in PE, razlika meri kar 1046,8 um. Odstopanja so nastala pri deskah
iz zmesi PP in AA, pri katerih so na neobrabljeni deski nastali vecji delci maksimalne
velikosti kot na obrabljeni. Na neobrabljeni deski je premer najvecjega delca meril

1766,5 um, na obrabljeni pa 1636,4 um.
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Graf 5: Primerjava velikosti delcev mikroplastike

PovprecCne velikosti delcev z vecine rezalnih desk so se gibale med 515 pm in 583 ym,
izstopata deski iz PP, pri katerih je povprecna velikost delcev mikroplastike na
neobrabljeni 288,2 um, na obrabljeni pa 774,4 um. V vseh testiranih materialih so na

obrabljenih deskah nastali povpre¢no vecji delci mikroplastike kot na neobrabljenih.

Zanimalo naju je Se, za koliko so podatki odstopali od povprecja, zato sva za velikosti
delcev mikroplastike vseh Sestih uporabljenih plasti¢nih rezalnih desk izraCunali Se

standardni odklon, in sicer po spodnji formuli s pomocjo programa Excel.

Vedji kot je standardni odklon, bolj podatki odstopajo od povpredja, in obratno. Najvedji
standardni odklon sva izraCunali pri obrabljeni deski iz PP (682,4 um) in neobrabljeni
deski iz zmesi PP in AA (532,1 um). NajmanjSa odstopanja podatkov od povprecja so
bila opazna pri neobrabljeni deski iz PP (200,4 um). Standardni odklon obrabljenih
desk iz zmesi PP in AA ter desk iz zmesi PP in PE pa se je gibal okoli 450 ym.
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4.3 Primerjava oblik delcev mikroplastike

Po opazovanju delcev pod svetlobnim mikroskopom sva lahko analizirali in primerjali
tudi oblike nastalih mikrodelcev. Najbolj pogosta oblika mikroplastike so bili fragmenti,
pojavila pa so se tudi vlakna ali filamenti, vendar le pri zmesi PP in AA. Pri deskah iz

zmesi PP in PE so nastali tudi delci okrogle in ploSCate oblike — peleti.

Na slikah mikrodelcev plastike pod mikroskopom (slike 17-20) so opazni tudi mehurcki,

ki so nastali pri pripravi preparata, in Skrobna zrnca pri vzorcih, odvzetih od krompirja.

Slika 17: Nastala viakna pri obrabljeni deski iz PP in AA pod svetlobnim mikroskopom
(Vir: osebni arhiv, Zver B., 2025)

Na sliki 18 je prikazan koS¢ek salame in delec mikroplastike s plastiCne rezalne
deske iz zmesi PP in AA. Delec je fragment, ujema se z barvo deske, je zelo svetlo

modre, skoraj bele barve z ostrimi potezami.

34



Slika 18: Mikrodelec pod stereo mikroskopom deske iz PP in AA
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

Slika 19: Fragment deske iz PP pod svetlobnim mikroskopom
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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Slika 20: Peleti neobrabljene deske iz PP in PE pod svetlobnim mikroskopom
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

4.4 Primerjava plasti¢nih delcev po termicni obdelavi

Destilirano vodo, s katero sva sprali deske, sva zbrali in jo nato segrevali 15 do 20
minut na 110 °C. Ob vrenju sva spremljali dogajanje in si beleZili obnasanje delcev.
Delci PP so ob termicni obdelavi priplavali na povrSino in se dlje ¢asa prosto gibali
(slika 21). Delci z desk iz zmesi PP in PE so se zlepili skupaj in ostali na dnu (slika 22).
Ob morebitnem fizicnem drazljaju (npr.: stresanju ali meS$anju) so se razprsili in ¢ez
Cas ponovno zdruzili. Delci iz PP in AA so se prav tako spoijili v ve€jo enoto, ampak so
ostali na povrSini in se ob fizicnem draZljaju niso razprsili (slika 23). Dejstvo, da se je
obnasanje delcev ob termi¢ni obdelavi razlikovalo glede na material, dodatno potrjuje,

da se njihove lastnosti razlikujejo in da jih je smiselno primerjati.

36



Slika 21: Delci iz PP po koncani termi¢ni obdelavi
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

Slika 22: Delci iz zmesi PP in PE po koncani termi¢ni obdelavi
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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Slika 23: Delci iz zmesi PP in AA po koncani termi¢ni obdelavi
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

4.5 Dokaz mikroplastike in Skroba

S kontrolnim eksperimentom na kerami¢ni deski sva lahko dokazali delce mikroplastike
s plasti¢nih desk, saj jih na keramicni ni bilo. To vidimo na slikah 24 in 25.

Slika 24: KoS¢ek salame pod stereo mikroskopom, narezan na keramicni deski
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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Slika 25: KoS¢ek salame pod stereo mikroskopom, narezan na keramicni deski
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

Na keramicCni deski sva posledi¢no lahko dokazali Skrob, ki je bil viden pri vzorcih iz
surovega krompirja. Preparatu iz vzorca krompirja na sliki 26 sva dodali metilensko
modrilo, ki obarva medij Skrobnih zrn. Ta se niso obarvala in so bila zato razlo¢no
vidna, kot prikazuje slika 27 (zelo majhna Skrobna zrna delujejo rahlo obarvana, vendar
se vidi le barva medija, ker so sama zrna prozorna). Skrob sva opazovali pod

svetlobnim mikroskopom pri 40-kratni in 100-kratni povecavi.
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Slika 26: Preparat vzorca s Skrobom pod svetlobnim mikroskopom pri 100x povecéavi
(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)

Slika 27: Preparat vzorca s Skrobom pod svetlobnim mikroskopom pri 100x povecavi z
metilenskim modrilom

(Vir: osebni arhiv, Zver, 2025)
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5 ZAKLJUCKI

V raziskavi sva s pomocjo stereo mikroskopa in svetlobnega mikroskopa proucili
velikosti, koli€ino in oblike delcev mikroplastike, ki so se ob rezanju dveh razlicnih vrst
Zivil na razlicnih materialih in obrabljenosti plasti¢nih desk sprostili iz njih. Poiskali sva
tudi razlike v obnasanju plasti¢nih delcev ob termi¢ni obdelavi. Po opravljeni analizi

rezultatov in njihovi primerjavi sva zastavljene hipoteze potrdili ali ovrgli.

1. hipoteza: Primerjalno se bo iz obrabljenih rezalnih desk izlocilo veé

mikroplastike kot iz neobrabljenih. v

Plasticne deske, ki so bile Ze predhodno obrabljene in poSkodovane, so ob rezanju
izlogile ve& mikrodelcev plastike. Ceprav je njihova kemiéna sestava prav tako vplivala
na koli¢ino nastalih delcev, so rezultati jasno pokazali, da se je v vseh primerih iz
starejSi obrabljenih desk izlo€ilo ve¢ mikrodelcev plastike kot pa iz novih, Se

neuporabljenih.

2. hipoteza: Oblika delcev mikroplastike bo razlicna glede na material, ki je

prisoten v rezalni deski. v

Ob rezanju na vseh materialih so nastali delci v obliki fragmentov, vendar so na deskah
iz zmesi PP in AA poleg njih nastali tudi filamenti. Prav tako so se le pri zmesi PP in

PE poleg fragmentov izlocili Se peleti.

3. hipoteza: Pri rezanju mehkih Zivil bo nastalo ve¢ mikrodelcev. X

Vrsta zivila in njegova trdota nista pomembno vplivali na koliino nastalih delcev. Rahlo
vecja koli¢ina mikroplastike je v€asih nastala pri krompirju, v€asih pa pri salami. Na

koli¢ino nastalih delcev sta vplivali predvsem kemi¢na sestava in obrabljenost deske.
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4. hipoteza: Delci mikroplastike bodo primerne velikosti, da bi se ob zauzitju

lahko absorbirali v ¢lovesko telo. v

Pri rezanju so nastale razliCne velikosti delcev mikroplastike. Najmanjsi delci vseh
materialov so merili med 47 uym in 95 ym, kar pomeni, da bi lahko vstopili v kapilare,
srce, kozo, lase in celo placento v primeru nosecnosti. Tam bi se lahko kopicili in
povzrocali nadaljnje tezave. Delci velikosti nad 500 pym bi se izlo€ili z urinom in
fecesom, delci velikosti nad 900 ym pa zgolj s fecesom in se ne bi absorbirali v

¢lovesko telo.

5.1 Sklep in komentar

Po opravljenih analizah podatkov in razpravi sva z raziskavo dosegli zastavljene cilje.
Dokazali sva prisotnost delcev mikroplastike pri uporabi plasticnih rezalnih desk in
prisli do ugotovitve, da ima trdota rezanega Zivila zanemarljiv vpliv na nastale delce
mikroplastike. Nanje imata vpliv predvsem obrabljenost deske in njena kemiCna
sestava, Ceprav so bile razlike v njej majhne. lzracunali sva koli€ine nastalih delcev
mikroplastike na 50 g narezanega Zivila in njihovo velikost. V razpravi sva
pokomentirali posameznikovo izpostavljenost mikroplastiki in s pomocjo literature

sklepali, kako se razlicne velikosti mikroplastike obnasajo v naSem telesu.

Na raziskovano temo bi lahko izvedli Se podrobnejSe raziskave, ki bi proucevale vplive
delcev mikroplastike na zdravje in poc€utje ljudi. V nadaljnjih raziskavah bi lahko poiskali
ali razvili nove, boljSe alternative plastiCnim rezalnim deskam, ki bi bile manj Skodljive

za zdravje in prijaznejSe okolju.
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