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1. Uvod

Rozvoj nanotechnologii' a pouZivani nanomateriali
vriznych oblastech techniky, primyslu a zemédé€lstvi
a pii dalsich ¢innostech nutn€ vede k priniku nanomateria-
It do zivotniho prostfedi. Proto je nezbytné se zabyvat
i moznymi toxickymi uginky nanomateriala’. Mezi nejéas-
t&ji vyuZivané nanomateridly patfi nano¢astice chemickych
prvku (napt. Ag, Au, Pt, Pd, Fe) a anorganickych slouce-
nin (napft. SiO,, TiO,, CeOz)3’4. Nanocastice stiibra, zlata
a oxidu titani¢itého se pti novsjsich zkoumanich® pravidel-
né nachazeji ve slozkach prostiedi véetné nekterych orga-
nismi. Sirdi odborna vefejnost &eskych a slovenskych
chemikli se vneddvné dobé mohla sezndmit s riznymi
aspekty problematiky nanocastic i na strankach tohoto
asopisu™ .
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Ke zkoumani vlastnosti a chovani nanocéstic
v prostiedi, v¢etné jejich akumulace v biologickych systé-
mech, jsou zapotfebi adekvatni analytické metody umoz-
nujici detekcei a kvantifikaci nanocastic riznych anorganic-
kych latek a Kklasifikaci pokud jde o jejich velikost
a chemické slozeni. Kromé tady technik elektronové mi-
kroskopie, technik zaloZenych na méfeni rozptylu svétla
a elektrochemickych zptisobt detekce'! je pro tento el
velmi vhodna hmotnostni spektrometrie s indukéné vaza-
nym plazmatem (ICPMS) a zejména jeji varianta analyzy
jednotlivych castic (single particle inductively coupled
plasma-mass spectrometry, sp-ICPMS). Tato prace podava
pfehled o pouziti techniky sp-ICPMS pii stanoveni anorga-
nickych nanocastic v biologickych materidlech a potravi-
néach.

2. Hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem

Hmotnostni  spektrometrie s indukéné  vazanym
plazmatem (inductively coupled plasma-mass spectrome-
try, ICPMS) je v soucasnych analytickych laboratofich
nejbéznéjsi instrumentalni technikou pro stopovou
a ultrastopovou kvantitativni analyzu prvkového slozeni
mnoha typt vzorka'>. K nejéast&jsim aplikacim'®> ICPMS
patii prvkova analyza vzorkil z Zivotniho prostiedi'*"¢,
lidského biologického materiélu”’lg, hornin?, energetic-
kych surovin?, materiala pro elektroniku®, jadernych
materiald® nebo zemé&délskych produkti a potravin*.
Navic ICPMS umoziiuje méfeni izotopovych pomérd prv-
kl, coz ma velké uplatnéni zejména v geochemii™ a pfi
zpracovani jaderného odpadu'**. Mgéfeni izotopovych
pomért technikou ICPMS je mozné také vyuzit pro vysoce
pfesné analyzy kvantifikaci analytu izotopovym zfed'ova-
nim2627

Technika ICPMS je zalozena na tom, Ze prvky obsa-
zené ve vzorku se u¢inné atomizuji a ionizuji v argonovém
plazmatu, do kterého se privadi vzorek'>"***. P¥i kontinu-
alnim privodu vzorku ve formé aerosolu, ktery vznika
zmlZovanim vodného roztoku vzorku, se vytvari ustileny
tok iontd M" jednotlivych nuklid, ktery vstupuje do
hmotnostniho spektrometru. Zde jsou tyto ionty separova-
ny nebo postupné propoustény podle hodnoty m/z a na-
sledn¢ detegovany. Ziskana intenzita signalu nuklidového
iontu je pfimo imé&rma koncentraci pfislugného prvku'".

Pti konvenéni analyze vzorkl pievedenych do pravé-
ho roztoku je (u pfistroji s kvadrupblovym analyzatorem
ase sektorovym jednokanalovym analyzatorem) signal
kazdého vybraného nuklidového iontu méfen v nékolika az
néekolika desitkach opakovani, pficemz délka (dwell time)
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kazdého jednotlivého méteni daného nuklidu je nastavena
na dobu né¢kolika desitek az stovek milisekund. Celkova
integracni doba pro jeden nuklid se tedy pohybuje nejcas-
téji v jednotkach sekund. Meéfeni opakované s takovou
frekvenci umoZiluje ziskat primérné hodnoty intenzit usta-
lenych signald vice analyti a také intenzit porovnavacich
prvku, které slouzi ke korekcim nespektralnich interferenci
pfi kvantifikaci'®. Ustélenost signald je dana tim, Ze
zmlZovany roztok vzorku je homogenni, takZze v kazdé
méfici periodé (napf. o délce 20 ms) do pfistroje vstoupi
urcity maly objem vzorku a jeho stale stejnd Cast se preve-
de na aerosol, z n€hoz v plazmovém zdroji vznika patfi¢ny
pocet iontd, které jsou nésledné po prichodu hmotnostnim
analyzatorem zaznamenany detektorem.

ICPMS lze také pouzivat pro analyzu nanocastic kovi
a nekovil a jejich slou¢enin® napf. spojenim se separaéni
metodou, kterd zajisti frakcionaci Castic podle velikosti,
pri¢emz spektrometr ma funkci prvkové selektivniho de-
tektoru, jehoz odezva je umérna hmotnosti prvku. Nejcas-
t&ji vyuzivanou separacni technikou, ktera se pro tyto uce-
ly spojuje s ICPMS, je frakcionace tokem v silovém poli
(field flow fractionation, FFF nebo asymmetric flow field
flow fractionation, AF*)**2. Dali moznosti analyzy nano-
¢astic je pouziti techniky sp-ICPMS.

Podstata techniky analyzy jednotlivych
¢astic hmotnostni spektrometrii s indukcné
vazanym plazmatem (sp-ICPMS)

Pocatky sp-ICPMS spadaji do zac¢atku tohoto stoleti*”,
kdy byl tento pfistup pouzit pro charakterizaci koloidnich
systéml. Technika sp-ICPMS poskytuje informace o poctu
nanocastic daného prvku ve vzorku a o distribuci jejich
hmotnosti nebo velikosti. Vzorek urceny k analyze musi
mit formu zfedéné disperze obsahujici sledované nanocés-
tice rozptylené ve vodném prostfedi. Ve srovnani
s konven¢ni analyzou roztokii se v sp-ICPMS pouziva
velmi rychlé snimkovani intenzity signalu s délkou méfici
doby (dwell time) pouze n€kolika milisekund nebo zlomkd
milisekundy. Prace publikované v poslednich letech uké-
zaly, Ze k ziskani objektivnich vysledl je tfeba pouzivat
spide kratsi periodu’*®, tj. cca 0,1 ms. Obvykle se méfi
pouze jediny nuklid odpovidajici materidlu analyzovanych
¢astic. Celkovd doba meéteni se pohybuje v jednotkach
minut. Pfi takovém nastaveni méfici periody a celkové
doby méfeni ziskdme casovy zdznam intenzity s velmi
vysokym Casovym rozliSenim. Je-li analyzovana disperze
nanocastic ve vodném prostfedi dostatecné zfedéna, lze
v ¢asovém zdznamu intenzity nalézt mezi delSimi ¢i krat$i-
mi useky s nulovou nebo téméf nulovou intenzitou piky
odpovidajici jednotlivym nanocasticim. Z poctu zazname-
nanych pikt lze vypocitat koncentraci poctu nanocastic N
[ml'] ve zmlZovaném vzorku podle vztahu:

60- f .
ZV—,; [mi”]

N (1)
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ve kterém f [s'] je primémy poet pikd piipadajici na
jednotku casu, tj. celkovy pocet pikli zaznamenanych bé-
hem méfeni déleny celkovou dobou méfeni, ¥ [ml min ']
je pratok vzorku nasdvaného do zmlzovace spektrometru
a 77 je transportni G¢innost pfi zmlZovéani disperze vyjadre-
na bezrozmérnym c¢islem, pticemz 0 <# < 0,15.

Zatimco zpoctu zaznamenanych pikli lze odvodit
pocet (koncentraci) nanocastic, z velikosti (plochy) piku
lze urcit na zékladé kalibrace hmotnost nanocéstice a za
predpokladu kulového tvaru i jeji primér. Signal odpovi-
dajici jedné nanocastici je ostry pik nejcastéji o Sifce n¢ko-
lika set mikrosekund az jedné milisekundy, ktery vznika
tim, Ze &astice obsahujici fadové 10* az 10" atomi prislus-
ného prvku se v plazmatu vypafi a z uvolnénych atomu
vzniknou ionty, které po prichodu hmotnostnim analyza-
torem detektor zaznamena. Roztfidénim zaznamenanych
pikt do kategorii podle velikosti plochy a urenim cetnosti
v kategoriich je ziskana distribuce ploch piku, kterou lze
pfepocitat na distribuci velikosti (priméra) ¢astic. U Castic
kulového tvaru plati pro hmotnost nanocastice myp [fg],
plochu piku signdlu nanocéstice Anp a primeér nanocéstice
dnp [nm] vztah vymezeny rovnici:

My _ Axp zgp'”’di? 10

wo kew 6 @

Myp =

ve které my [fg] je hmotnost detegovaného prvku
v nanocastici, w je hmotnostni zlomek detegovaného prv-
ku v materialu nanocéstice, Anp je plocha piku signalu
nanocastice vyjadfovana v jednotkach count, £ [count fg"]
je smérnice kalibracni primky pro kalibraci vztahu Ayp
versus my, p [gem ] je hustota materidlu nano&astice
a dyp [nm] je pramér kulové nanocastice.

Obvykly postup pfi analyze se sklada z nasledujicich
krokd.
Spektrometr se sefidi (optimalizuje) na maximalni citlivost
pro detekci prvku, ktery tvofi material nanocastic.
Zjisti se pfesnd hodnota pritoku vzorku nasavaného do
zmlzovace zvazenim tbytku vody odsavané peristaltickym
Cerpadlem.
Stanovi se transportni u¢innost; nejcastéji se k tomu pouzi-
va méteni dostatecné zfedéné standardni disperze nanocés-
tic o definované koncentraci poctu nanocastic; zjisti se
pocet piki x béhem doby méfeni ¢ [s], a z hodnoty f'= x/t
se vypocita transportni G¢innost # podle upravené rovnice
(1); transportni G€innost lze zjistit i jinymi postupy.
Provede se kalibra¢ni méfeni, a to bud’
a) pouzitim ziedénych disperzi standardd nanocastic s defi-
novanym slozenim a velikosti (primérem) nanocastic; pii
tomto meéteni se ziska distribuce ploch pikl a ur¢i se nej-
Cetngjsi hodnota, kterd odpovida nejéetnéjsi velikosti na-
nocastice ve standardu; protoze z priméru nanocastice 1ze
vypocitat jeji hmotnost podle rovnice (2), je mozné sestro-
jit pfimku jako graf linearni zavislosti mezi nejcetnéjsi
plochou piku ze zdznamu meéteni a nejcetnéjsi hmotnosti
Castice v populacich castic jednotlivych standardi; kalib-
racni data pro nékolik standardi nanocastic o ruznych
velikostech Ize také upravit na vztah mezi prumérem
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(velikosti) nanocastic a odpovidajici plochou piku, jehoz
grafem je kubicka kiivka (viz rovnice (2)), nebo

b) pouzitim standardnich roztokd obsahujicich rozpusté-
nou formu pfislusného prvku (napf. dusi¢nan kovu);
vtomto piipad€é se zhmotnostni koncentrace prvku
v kalibraénim roztoku ¢ [ng ml™'], znamého priitoku vzor-
ku ¥ [ml min'] a znamé transportni G¢innosti  vypoéita
hmotnost prvku mg [fg], kterd do spektrometru vstoupi
béhem jedné méfici periody (dwell time) o délce #, [s]:

_10%c-V n-t,

3
0 60 &

m,

Pokud provedeme méteni kalibra¢niho roztoku o kon-
centraci prvku ¢ [ng ml™'] konvenéni technikou ICPMS (4].
s delsi dobou ,,dwell time* za jinak nezménénych fyzikal-
nich podminek) a zjistime odpovidajici intenzitu signalu 7,
muzeme z hmotnosti m, [fg] vypocitat hmotnost prvku m;
[fg], kterd odpovida pfi mefeni technikou sp-ICPMS jed-
notkovému signalu, tj. plose piku jeden count, podle rovnice:

i )

m =
ve které / [count s '] je pram&rn4 intenzita signalu odpovi-
dajiciho detegovaného nuklidového iontu a ¢4 [s] je méfici
perioda pouzita pti méfeni technikou sp-ICPMS;

z hmotnosti m; a plochy piku nanocéstice Anp [count],
ktera je zaznamenana pfi analyze technikou sp-ICPMS, se
pak vypocte hmotnost nanocastice mxp nebo hmotnost
prvku v nanocastici my:

10°- Ay, -c- Vg

60-1 &

=M. * :ANP'm]:

[fe]

Provede se méteni vzorku a ze zjisténého poctu piku,
znamé transportni ucinnosti a znamého pritoku se vypoci-
ta koncentrace poctu nanocastic ve vzorku. Z distribuce
ploch pikti se ur¢i nejcetnéjsi plocha, které podle kalibrace
odpovida nejcetn€jsi hmotnost, resp. nejcetnéjsi velikost
(pramér) nanocastic obsazenych ve vzorku.

Pro vyhodnoceni dat ziskanych méfenim se vyuziva
programové vybaveni spektrometru, které umoziiuje zpra-
covéani velkého poétu hodnot signalu (fadové 10° hodnot),
integraci zaznamenanych pikd, jejich roztiidéni do katego-
rii, proloZeni ziskaného histogramu frekvencni funkei,
vyhledani nejéetnéjsi hodnoty, sestaveni kalibraci a prove-
deni pfislusnych vypocti dle vyse uvedenych vztaha.

4. Ptiprava biologickych vzorki a potravin
k analyze anorganickych nanocastic
technikou sp-ICPMS

Konvencni prvkové analyze tuhych vzorkd technikou
ICPMS nebo jinymi technikami obvykle ptedchazi preve-
deni vzorku do roztoku realizované nejéastéji rozkladem
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kyselinou dusi¢nou. Pro analyzu nanocéstic technikou
sp-ICPMS nebo spojenim separacni techniky s ICPMS je
potiebné matrici vzorku solubilizovat, ale zachovat nano-
&astice ve vzorku obsaZené v nezménéném stavu’®. Vzhle-
dem k velkému specifickému povrchu jsou nanocastice
reaktivnéjs$i nez makroskopicka forma téhoz materidlu,
takze 1 za mirnych podminek solubilizace vzorku se mo-
hou nanocastice kovti nebo oxidi kovi a jinych sloucenin
rozpustit nebo zmensSit svoji velikost. Odolngjsi vici témto
zménam jsou nanocastice zlata nebo platinovych kovi.
Dusledkem céastecného rozpusténi nanocastic béhem pii-
pravy vzorku k analyze jsou pak zkreslené vysledky analy-
zy velikostni distribuce i koncentrace nanoc¢astic. Z téchto
divodu autofi nekterych validacnich studii, jejichz cilem
je mimo jiné zjistit chovani nanocastic pfi provadéni raz-
nych analytickych operaci, pracuji se syntetickymi anorga-
nickymi nanocasticemi, které jsou chrdnény polymernim
filmem (Ag NP a AuNP s polyvinylpyrrolidonovym po-
vlakem)’™**. Takové vysledky Ize oviem jen Gastené vyu-
zit pfi analyze nanocastic nechranénych, které mohou byt
z hlediska pvodu rovnéz umélé nebo mohou vznikat
v zivotnim prostfedi spontanné z vodnych roztokd obsahu-
jicich ionty prvku.

Pfi volbé vhodného postupu piipravy vzorku
k analyze nanocastic je nutné zvazovat chemické vlastnosti
materidlu nanocastic, chemické slozeni matrice a rozpust-
nost matricnich slozek za riznych podminek a vychazet
z odhadu moznosti uvolnéni nanoc¢éstic z matrice na zakla-
dé predpokladanych interakci mezi nanocasticemi a mak-
roslozkami vzorku. Biologické tekutiny a dal$i kapalné
vzorky je mozné analyzovat piimo po patficném ziedéni
vodou nebo vodnym roztokem stabiliza¢niho C¢inidla.
U pevnych vzorkt biologického ptivodu (¢asti ZivociSnych
t&l, organy nebo pletiva rostlin, celd individua drobnych
vodnich organismi) je nutnd homogenizace spojena
s rozrusenim biologickych struktur a nasledna extrakce
nebo hydrolyza celého vzorku.

Hydrolyzu ptsobenim kyselin, pfipadné oxidaci orga-
nické matrice je mozné pouzit pouze pro analyzu nanocas-
tic témét inertnich anorganickych material, jako jsou
SiO, nebo TiO, (cit.*®). V t&chto ptipadech byla dokonce
pouzivana siln€ reaktivni ¢inidla, jako jsou kyselina dusic-
na, peroxid vodiku nebo jejich smés. Naptiklad rozklad
matrice vzorki bunéénych kultur zdhfevem s 60% HNO;
byl aplikovan pted analyzou SiO, NP technikou sedimen-
tacni frakcionace tokem v silovém poli (SAFFF)®; oxidace
matrice vzorkd zubni pasty a riznych potravin (pecivo,
cukrovinky, zvykacky) koncentrovanym H,0, byla pouzita
jako pripravny krok kanalyze TiO, NP spojenim
AF*“ICPMS s technikou sp-ICPMS. Pro stanoveni
SiO, NP v rajéatové polévee™ technikou AF*-ICPMS byl
vzorek rozlozen smési HNO; + H,O,.

Vi¢i nanocasticim kovii a oxidd kovi je Setrnéjsi
hydrolyza vzorku v zasaditém prostfedi; vyjimkou jsou
pouze amfoterni prvky a jejich oxidy (napt. ZnO), jejichz
nanocastice se rozpousteji i za téchto podminek. Hydroly-
zu je mozné uskutecnit zihfevem s roztoky alkalickych
hydroxidi nebo organickych zasad, jako je hydroxid tetra-
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methylamonia (TMAH). Pfi pouziti NaOH nebo KOH byl
viak pozorovan vznik agregatii pivodnich nano&astic™.
Kromé toho je vneseni ionti alkalickych kovii do vzorku
pridavkem alkalického hydroxidu nepfiznivé pro detekci
analytu v ICPMS. Vyssi koncentrace ionti alkalickych
kovi a kovi alkalickych zemin totiz snizuji i€innost ioni-
zace jinych prvkd v argonovém plazmatu®, coz zhorsuje
citlivost detekce nanocastic. Proto se dava prednost pouziti
TMAH, a to zvlasté pro solubilizaci Zivo¢iSnych materia-
16°**!. Hydrolyza vzorkd inkubaci svodnym roztokem
TMAH po dobu 24 hodin byla napt. pouzita jako pfiprava
vzorkl hovéziho masa a dale jednotlivych drobnych kory-
St druhu hrotnatka velkd (Daphnia magna) a vodnich
krouzkovct druhu zizalice pestra (Lumbriculus variegatus)
pro stanoveni Ag NP a Au NP. Jedinci téchto vodnich
organismit byli po dobu 48 hodin udrzovani ve vodé
s pridavkem syntetickych nanocastic o velikosti 100 nm
(AuNP: ¢ = 98ngml™, N = 9,7-10°ml™, AgNP: ¢ =
4,8 ng ml™', N =8,7-10°ml™"). Pro vSechny tyto vzorky
byly prokazany uspokojivé hodnoty vytéznosti pti bilanci
poctu nanocastic (90-95 % pro AuNP a 83-106 % pro
Ag NP) i pfi hmotnostni bilanci (88-95 % pro Au a 104 az
121 % pro Ag).

Dalsi moznosti pfipravy vzorku k analyze je hydroly-
za enzymova. Hlavni vyhodou enzymové hydrolyzy je
Setrnost a rychlost procesu ptipravy vzorku. Pro solubiliza-
ci zivogisnych tkani*' ™ se pouzivaji zejména proteasy
mikrobialniho plvodu, napf. tzv. proteinasa K izolovana
z houby Engyondotium album (Tritirachium album), ktera
patii mezi nespecifické serinové proteasy a je aktivni
v §ir§im rozmezi pH i1 za zvySené teploty. V rostlinnych
materidlech jsou hlavni nerozpustnou soucésti biostruktury
polysacharidy typu pektinovych latek, celulosy a hemice-
lulos. K jejich solubilizaci je pouzivan enzymovy preparat
Macerozyme R-10, ktery se ziskava z plisni rodu Rhizopus
a obsahuje pektinasy a dalsi glykosidasy. Enzymovy pre-
parat Macerozyme R-10 prokazal dobrou G¢innost pti izo-
laci riznych kovovych nanocastic z pletiv rozlicnych dru-
ht rostlin, jako jsou rajéata, hoicice, feficha nebo huseni-
¢ek®™. K solubilizaci krobnatych vzorki* je vhodné
pouziti a-amylasy z plisné Aspergillus oryzae.

Hydrolyzou ziskany upraveny vzorek, ktery ma
(videalnim pfipadé) povahu vodné disperze nanocastic
v roztoku pfeménénych slozek matrice, je tieba stabilizo-
vat, aby se zabranilo agregaci nanocastic. Stabilizaci po
dobu nutnou k provedeni analyzy zajist'uje pfidavek povr-
chové aktivnich latek, jako jsou roztoky Zelatiny, hovéziho
sérového albuminu nebo Tritonu X-100.

5. VyuZziti sp-ICPMS pro stanoveni
anorganickych nanocastic v ramci

biologickych studii a v analyze potravin

Prace, které se zabyvaji stanovenim anorganickych
nanocéstic v biologickych materidlech a potravinach
a vyuzivaji ICPMS nebo sp-ICPMS, sleduji ptredev§im
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tyto cile:

vypracovat analytické postupy pro nasledné soustavné
studium pfechodu nanocéstic z prostiedi do tél orga-
nismu,

vyfesit dil¢i analytické problémy (napt. efektivni pfi-
pravu vzorku nebo kompenzaci ruSivych vlivi pfi
meéfent),

odhadnout Ucinnost vstfebavani nanocéstic obsaze-
nych v potravé a moznosti jejich vstupu a piisobeni ve
vnitinich organech ¢loveka a zvirat,

poskytnout pfehled o obsahu nanocéstic anorganic-
kych ~ materidld v potravinach  pochazejicich
z pfidatnych latek (TiO,) a o moznostech kontaminace
potravin nanocasticemi z prostiedi, veterinarnich pfi-
pravku, obalovych materialti a pomucek pfi zpracova-
ni potravin.

Do prvni skupiny studii patfi napf. vySe zminénd pra-
ce®® sledujici technikou sp-ICPMS akumulaci Ag NP
a Au NP ve sladkovodnich Zivocisich (perloocka hrotnatka
velka a vodni malostétinaty krouzkovec zizalice pestra).
Protoze perlooCky jsou organismy piijimajici potravu fil-
traci vody, dosahuje bioakumulaéni faktor (pomér obsahu
NP v susiné organismu k obsahu ve vodé) pro Ag NP hod-
not 200320 a pro Au NP hodnoty 80 (cit.*®).

Dalsi prace® podobného charakteru se zabyvala pii-
jmem Au NP zvody jednobuné¢nou sladkovodni fasou
Cryptomonas ovata kultivovanou v prostiedi s pridanymi
ionty Au’" nebo s pfidanymi Au NP (60 nm). Pouzitim
principu analogického s technikou sp-ICPMS byl stanoven
obsah Au v jednotlivych bunkach bunécné kultury. Proto
autofi oznacuji tuto techniku jako ,,single cell — ICP-MS*.
Ve variantach s pfidanou rozpustnou slouceninou zlata
(1-3 ng mI™) se obsah zlata v jedné buiice po 74 hodinach
kultivace pohyboval v desetinach fg. U fasovych kultur
exponovanych nanocasticim zlata byl zjistovan podil bu-
nek, které obsahuji nanocastice. Tento podil po
77 hodinach kultivace ¢inil cca 40 %, pficemz byly analy-
zou déle rozliSeny podily bun¢k obsahujici jednu nanocés-
tici (cca 35 %), dveé nanocastice (3—4 %) a tii nanocéstice
(cca 1 %).

Rada dalsich praci se vénuje vstupu nanodastic
z prostfedi do rostlin, pfi¢emZ ke stanoveni piislusného
prvku, ktery je v materialu nanocastice obsazen, se pouZzi-
vé konven¢ni analyza technikou ICPMS po rozkladu vzor-
ku. Takto byly napf. sledovany CeO, NP a ZnO NP
v rajéatech’ a okurkach®™ nebo AgNP a Ag,S NP
v salatu™.

Nékteré dalsi studie, tykajici se analyzy nanocéstic
technikou sp-ICPMS v rostlinach, zivoc¢isnych tkanich
a v potravinach, jsou shrnuty v tab. 1.

6. Zavéry

Technika sp-ICPMS se pfi stanoveni anorganickych
nanocastic postupné zdokonaluje. Jeji ptednosti je prede-
v§im moznost detekce a stanoveni velikosti i velmi malého
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Tabulka I

Nekteré aplikace techniky sp-ICPMS pfi analyze anorganickych nanocastic v biologickych vzorcich a potravinach

Material Castice Ptiprava vzorkt Zaméfeni prace Lit.

Pomerancova a jableéna Ag NP a AuNP s PVP,  fedéni vodou validace metody stanoveni 37

§tava 30-100 nm ve §t'avach s pridavkem NP

Slezina potkand Au NP, 60 nm hydrolyza TMAH nebo  vstup NP do organt potkanti 41
enzymova hydrolyza po intravenosnim podani Au NP
(proteinasa K)

Kuteci maso Ag NP, 20-110 nm, enzymova hydrolyza metodika méfeni (kvadrupodlovy 44

Jatra potkant Au NP 10-60 nm, SiO,

(proteinasa K)

vs. sektorovy MS), matri¢ni efekty,

0,1-2,5 um vstup Ag NP do jater laboratornich
TiO, 0,1-1 um zvitat po oralnim podani
Kuteci maso Ag NP, 60 nm enzymova hydrolyza validace metody, sledovani zmén 43
(proteinasa K) velikosti pfidanych NP v mase
pfi skladovani
Kuteci maso Ag NP, 40 nm hydrolyza digestivnimi  zmény chemického stavu Ag 54
enzymy a velikosti Ag NP pfi in vitro digesci
kufeciho masa
Solanum lycopersicum — Au NP, 40 nm enzymova hydrolyza prechod Au NP do rostliny 45
rajce jedlé (Macerozym R10) pfi hydroponické kultivaci
Arabidopsis thaliana—  Ag NP, 10 nm enzymova hydrolyza transfer Ag NP z pudniho roztoku do 46
husenicek rolni (Macerozym R10) kofent a nadzemnich ¢asti rostliny
Sinapis alba Pd NP, 77 nm enzymova hydrolyza prechod Pd NP do rostliny 47
— hot¢ice bila (Macerozym R10) pfi hydroponické kultivaci
Sinapis alba Pt NP, 70 nm enzymova hydrolyza prechod Pt NP do rostliny 48
a Lepidium sativum — (Macerozym R10) pfi hydroponické kultivaci
feficha seta
Kvasinka Sacharomyces Se NP, 50 a 100 nm enzymova hydrolyza detekce Se NP v potravnich 55
cerevisiae (pouziti pro kalibraci) dopliicich na bazi kvasnic
obohacenych selenem
Téstoviny bez ptidanych nanocastic enzymova hydrolyza stanoveni celkového Al a detekce 49
(amylasa) NP obsahujicich Al v ¢inskych
nudlich
Praskovy TiO, bez pfidanych nanocéstic rozklad matrice urceni distribuce velikosti ¢astic 56

pridavany do potravin
a riizné potraviny

Zvykacky bez pfidanych nanocéstic

uéinkem HzOz

extrakce vodou,

sonikace

TiO,, stanoveni celkového Ti ve 24
druzich potravin a v kosmetickych
pfipravcich

rusivé vlivy pii stanoveni Ti, detekce 57
a kvantifikace nanocasticové frakce

TiO,

poctu castic ve vzorku. Dosazitelnd mez detekce koncen-
trace Gastic se pohybuje kolem 100 ml™ (cit.*®). Na druhou
stranu sp-ICPMS nemuze konkurovat elektronové mikro-
skopii v detegovatelnosti nanocastic velmi malého primeé-
ru. Napiiklad u stfibra mohou soucasné kvadrupo6lové
hmotnostni spektrometry detegovat pouze ¢astice o prameé-
ru cca 15 nm a vétsi. Technikou sp-ICPMS lze zatim méfit
s vysokym casovym rozliSenim pouze signal jednoho
nuklidu, takze neni bézné mozné pii méfeni v realném
Case sledovat chemické sloZeni nanoCastic obsahujicich
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vice kovil souCasné. Tento cil je dosazitelny napt. pouzi-
tim sektorovych spektrometri s multikolektorovym analy-
zatorem, které vSak nejsou vzhledem k velmi vysoké cené
bézné pouzivany. Pokrok lze ocekavat také v oblasti vyvo-
je programového vybaveni ur¢eného ke zpracovani dat.

Vypracovano s financni podporou Grantové agentury
Ceské republiky (projekt cislo 17002918).
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Seznam zkratek

AF* frakcionace asymetrickym tokem v silovém
poli

FFF frakcionace tokem v silovém poli

ICPMS hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem

NP nanocastice (zkratka se pouziva i ve spojeni
se znackou nebo vzorcem,
napt. Ag NP a TiO, NP jsou nanocastice
stfibra resp. oxidu titanicitého)

PVP polyvinylpyrrolidon

SAFFF sedimentacni frakcionace tokem v silovém
poli

sp-ICPMS analyza jednotlivych ¢astic hmotnostni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem

TMAH hydroxid tetramethylamonia
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Single particle-ICPMS is a powerful analytical tech-
nique that enables a detection of inorganic nanoparticles as
well as the determination of their size distribution. In the
article, the principle of sp-ICPMS is explained. The quan-
titative relations concerning the calibration of particle
number concentration and size are also given. Sample
preparation procedures intended for the analysis of biolog-
ical samples and foodstuffs are briefly mentioned and nu-
merous applications of sp-ICPMS are described. The cor-
responding studies include e.g. analyses of Ag, Au, Pt or
Pd nanoparticles in plants, aquatic organisms or animal
tissues.
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