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Apstrakt: Mikroplastika, koja zbog malih dimenzija i male gustine lako dospeva do svih delova 
Zemlje, je zaokupila pažnju naučne zajednice u poslednjoj deceniji. Najveća pažnja, posvećena je 
uticaju, kao načinima unošenjana u ljudski organizam. Jedini način za sprečavanje ulaska 
mikroplastike u lanac ishrane je poštovanje principa cirkularne ekonomije. Postoji veliki broj 
različitih čestica mikroplastike u odnosu na vrstu polimera iz kojih su dobijene. Kako bi se 
analiziralo poreklo čestica mikroplastike, neophodno ih je prvo izolovati, a zatim identifikovati. 
Neke od metoda za identifikaciju mikroplastike su Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom 
transformacijom (FTIR), Raman spektroskopija, pirolitička gasna hromatrografija – masena 
spektroskopija, od kojih su FTIR i RAMAN nedestruktivne metode. U radu je ispitan granulat 9 
najčešće korišćenih komercijalnih polimera u izvornom obliku. Urađena je FTIR analiza, a dobijeni 
rezultati poznatih polimera upoređeni su sa bazom podataka uređaja. Utvrđen je stepen 
podudaranja sa pronađenim polimerom. Dobijeni rezultati su validirani u odnosu na deklarisane 
polimere. Na osnovu dobijenih rezultata data su uputstva za dalju interpretaciju rezultata FTIR-a 
prilikom identifikacije mikroplastike, kao i predlozi za buduća istraživanja.  
 

Ključne reči: polimeri, mikroplastika, kontaminacija lanca ishrane, FTIR 

FOURIER-TRASFORM INFRARED SPECTROSCOPY SPECTRA DATABASE 

VALIDATION FOR MICROPLASTICS IDENTIFICATION 
 

Abstract: Microplastics have captured the attention of the scientific community in the last decade. 
Due to small dimensions and low density, they can easily reach all parts of the Earth. Lately, the 
attention is shifted towards the health effects, and the pathways of entering into the human 
organism. The only way to prevent microplastics from entering the food chain is to respect the 
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principles of circular economy. There are many different types of microplastic particles regarding 
the polymer from which they are obtained. In order to analyse the origin of microplastic particles, 
firstly it is necessary to isolate them, and then identify them. Some of the methods for identifying 
microplastics are Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, pyrolytic 
gas chromatography - mass spectroscopy, of which FTIR and RAMAN are non-destructive methods. 
This paper investigates beads of 9 most commonly used commercial polymers in their virgin form. 
FTIR analysis was performed, and the obtained results of known polymers were compared with the 
device database. The degree of matching with the found polymer was determined. The obtained 
results were validated in relation to the declared polymers. Based on the obtained results, 
instructions are given for further interpretation of FTIR results during the identification of 
microplastics, as well as suggestions for future research. 
Keywords: polymers, microplastics, food chain contamination, FTIR 

 
1. UVOD  

 
U poslednjoj deceniji, sve više pažnje posvećuje se problemu mikroplastike. Mikroplastikom se 
smatraju čestice različitih polimernih materijala, dimenzija od 1 μm do 5 mm, koje nisu rastvorljive 
u vodi [1]. Zbog malih dimenzija kao i male gustine, čestice mikroplastike mogu da lebde u 
vazduhu i vodi, a vazdušnim i vodenim strujama prenose se preko cele planete, pa stižu čak i do 
najizolovanijih delova Zemlje [2], kao što je led na polovima [3], najviši vrhovi planina [4], 
gastrointestinalni trakt životinja [5], placenta bebe [6]. Praktično se može reći da više ne postoji deo 
planete do koga nije došla mikroplastika [7]. Nakon što se čestice mikroplastike nađu u životnoj 
sredini, udisanjem ili konzumiranjem ulaze u organizme životinja, a dalje se lancem ishrane prenose 
u ljudski organizam [8]. Čestice mikroplastike do sada su pronađene u pivu, vodi sa česme, morskoj 
soli [9], flaširanoj vodi [10], živinskom mesu [11], medu, mleku, bezalkoholnim pićima [12], 
račićima [13], školjkama [14], ribi [15], sardinama iz konzerve [16], itd. 
 
Kako bi se sprečilo dalje zagađenje životne sredine plastikom i mikroplastikom, neophodno je 
poštovati principe cirkularne ekonomije kao i 4R plan za upravljanje plastičnim otpadom: Reduce 
(smanji), Reuse (ponovo upotrebi), Recycle (recikliraj) i Recover (oporavi). U skladu sa tim 
principima, neophodno je razviti nove načine recikliranja ili razgradnje plastičnih materijala kao i 
alternativne prirodne, ili biorazgradive polimere [17]. Jedan od potencijalnih načina degardacije 
polimera u prirodi je bioremedijacija potpomognuta mikroorganizmima izolovanih iz biofilmova 
nastalih oko plastičnih materijala koji se duži vremenski period nalaze u prirodi [18].  
 
U prirodi se može naći mnoštvo različitih čestica mikroplastike: polietilen (PE) – iz kesa za 
jednokratnu upotrebu, polipropilen (PP) – iz plastičnih čepova, polietilentereftalat (PET) – iz 
plastičnih flaša, stiren-butadien guma (SBR) – iz automobilskih guma, itd. Kako bi se pratilo 
zagađenje životne sredine mikroplastikom, kao i najčešći izvori zagađenja neophodno je odrediti 
brojnost, količinu i vrstu pronađene mirkoplastike. Analiza mikroplastike u vodi, zemljištu i 
sedimentu se vrši tako što se nakon uzimanja uzoraka iz sredine vrši izolovanje čestica iz uzorka, a 
nakon toga njihova identifikacija. Iako još uvek ne postoji standardizovan metod za analizu i 
identifikaciju čestica mikroplastike, u literaturi se najčešće spominju FTIR, Raman, i Pyro GC-MS. 
Odabir tehnike zavisi od veličine čestice, raspodele veličina, kao i broja čestica koje treba da se 
analiziraju. Zbog toga što su nedestruktivne metode, za identifikaciju mikroplastike, najčešće se 
koriste FTIR i RAMAN spektroskopija. Međutim, ukoliko su u pitanju smeše, Pyro GC-MS može 
odrediti iz kojh se sve jedinjenja sastoji ta čestica.  
 
Predmet ovog istraživanja je formiranje baze podataka sa FTIR spektrima nekih čistih polimera, kao 
i određivanje nivoa podudaranja sa spektrima iz baze podataka samog uređaja. 
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2. MATERIJAL I METODE 
 

Kao material za identifikaciju korišćene su granule različitih proizvođača: Poliamid 6 (PA6), 
Poliamid 12 (PA12), Polimlečna kiselina (PLA), Polimlečna kiselina beli masterbač (PLAW), 
Polimetilmetakrilat (PMMA), Poliuretan (PU), Polietilen visoke gustine (HDPE), Polietilen niske 
gustine (LDPE) i Stiren butadien stiren (SBS). 
 
Za određivanje spektara infracrvene spektroskopije sa furijeovom transformacijom korišćen je 
uređaj ATR-FTIR Shimadzu Infinity 1s, u opsegu  400 do 4000 cm−1 i rezolucijom 4 cm−1, softver: 
Shimadzu Labsolutions, sa bazom podataka Shimadzu Standard Library.  
 
Granule različitih poznatih polimera prečnika do 5 mm, analizirani su ATR-FTIR metodom, bez 
prethodne pripreme. Dobijeni spektri su upoređeni sa bazom spektara uređaja i utvrđeno je 
predloženo jedinjenje, kao i tačnost preklapanja. Svi dobijeni spektri su objavljeni u Mendeley bazi 
podataka sa otvorenim pristupom [19]. 
 
3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Standardna biblioteka Shimadzu sadrži cca 12000 spektara različitih jedinjenja, uključujući 
prehrambene aditive, zagađivače, reagense, polimere, farmaceutske proizvode, agrihemikalije, 
neorganska jedinjenja i sl.  Pretragom baze, utvrđeno je da se se od analiziranih polimera, u bazi 
nalaze sva analizirana jedinjenja osim PLA i LDPE, što je potvrđeno i analizom. 
 
Poređenje analiziranih sa detektovanim polimerima, kao i tačnost njihovog preklapanja, prikazano 
je u tabeli 1. Što je je tačnost veća, veće su šanse da je rezultat validan. Pošto su analizirani polimeri 
bili poznatog sastava, mogla se i utvrdi validnost dobijenih rezultata. 
 

Tabela 1. Preklapanje analiziranih spektara infracrvene spektroskopije sa furijeovom 
transformacijom sa spektrima iz komercijalne baze podataka prilikom identifikacije mikroplastike 

(Izvor: Originalni autorski rad)  

Analiziran polimer Detektovan polimer Tačnost 
preklapanja 

Baza 
spektara 

Validnost 
rezultata 

Poliamid 6  Poliamid 6 889 ATR 
Polymer 2 da 

Poliamid 12 D Najlon 12 761 ATR 
Polymer 2 da 

Polimlečna kiselina T Celuloza acetat 
Butirat 697 T Polimer 2 ne 

Polimlečna kiselina 
beli masterbač 

T Celuloza 
propionat 695 T Polimer 3 ne 

Polimetilmetakrilat Polimetilmetakrilat 936 ATR 
Polymer 2 da 

Poliuretan Poliuretan 840 ATR 
Polymer 2 da 

Polietilen visoke 
gustine 

Polietilen visoke 
gustine 847 ATR 

Polymer 2 da 

Polietilen niske 
gustine Polietilen 843 ATR 

Polymer 2 delimično 

Stiren butadien stiren Stiren Butadien 
stiren 924 ATR 

Polymer 2 da 

 
Analizirani spektri LDPE i HDPE prikazani su na slici 1a, dok je na slici 1b prikazan podudarni 
FTIR spektar iz baze (HDPE). Za sintetičke polimere PA6, PA 12, PMMA, PU, HDPE i SBS 
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rezultati su validni, dok je za LDPE rezultat delimično validan. Za polimer prirodnog porekla 
(PLA), rezultati nisu validni. Razlog za delimičnu validnost rezultata analize spektra LDPE je to što 
LDPE i HDPE sadrže iste funkcionalne grupe i veze (slika 1). Kako bi se utvrdilo da li je u pitanju 
polietilen visoke ili niske gustine, neophodno je uraditi dodatna ispitivanja (npr. određivanje 
gustine, separacija po gustini ili diferencijalna skenirajuća kalorimetrija [20]).  
 

 
Slika 1. a) Analizirani FTIR sprektri LDPE i HDPE b) Podudarni FTIR spektar iz baze (HDPE) 
(Izvor: Originalni autorski rad – Softver: Shimadzu LabSolutions, 1b Spektar iz baze Shimadzu Standard Library)  

 
Što se tiče PLA, razlog za pogrešno očitan rezultat je to što se PLA ne nalazi u korišćenim bazama. 
Na slici 2a prikazani su analizirani FTIR sprektri PLA i PLAW, dok je na slici 2b prikazan 
podudarni FTIR spektar iz baze (Celuloza Acetat Butirat). Može se zaključiti da su estarske veze 
prisutne u polilaktidu prisutne i kod celuloze, koja je takođe prirodni polimer (Slika 2). 
 

 
Slika 2. a) Analizirani FTIR sprektri PLA i PLAW b) Podudarni FTIR spektar iz baze (Celuloza 

Acetat Butirat) 
(Izvor: Originalni autorski rad – Softver: Shimadzu LabSolutions, 2b Spektar iz baze Shimadzu Standard Library)  

 
S obzirom na to, da su u ovom radu analizirani uzorci polimernih granulata u izvornom stanju, u 
koje se prilikom dobijanja krajnjeg proizvoda dodaju aditivi, dok se u prirodi oni uglavnom nalaze u 
stanju na koje su uticale vremenske prilike, prilikom identifikacije mikroplastike treba uzeti u obzir 
i to da se njihova hemijska struktura menja u odnosu na izvorne polimere, čime će i spektri na taj 
način oštećenih materijala imati odstupanja u odnosu na njih. Sledeća istraživanja će se fokusirati 
na identifikaciju polimernih materijala poznatog sastava dostupnih na tržištu, kao i uticaja starenja 
na strukturu polimernih materijala. 
 

a

b

a

b
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4. ZAKLJUČAK 
 

Mikroplastika je sve više zastupljena u svim delovima planete. Kako bi se analizirao uticaj 
mikroplastike kao i njihovo poreklo i rasrostranjenost, neophodan je razvoj metoda za njihovu 
analizu. Jedna od najčešće korišćenih metoda identifikacije mikroplastike je FTIR. U ovom radu su 
analizirane granule različitih poznatih polimernih materijala poređenjem sa komercijalnom bazom 
podataka. Zaključeno je da se sintetički polimeri (osim LDPE) mogu identifikovati korišćenjem 
komercijalne baze spektara. Za identifikovanje LDPE i HDPE, nije dovoljna samo FTIR analiza, 
već je potrebno uraditi i dodatne analize poput određivanja gustine, separacije po gustini, ili 
diferencijalne skenirajuće kalorimetrije. Ukoliko analizirani uzorak baza prepozna kao celulozu (sa 
tačnošću oko 650), potrebno je koristiti neke druge baze, ili uporediti dobijeni spektar sa poznatim 
sektrom PLA, kako bi se identifikovala čestica PLA. Prilikom identifikovanja čestica mikroplastike 
izolovanih iz prirode, treba obratiti pažnju na to da se zbog dodatih aditiva, kao i atmosferskog 
uticaja, hemijski sastav odnosno FTIR spektar može razlikovati u odnosu na izvorne polimere, zbog 
čega je neophodno dopunjavanje baza podataka spektrima polimernih materijala dostupnih na 
tržištu, kao i polimernih materijala nakon uticaja različitih vrsta zračenja.  
 
Zahvalnica 
Ovaj rad finansiran je od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja (451-03-9/2021-
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