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Zvyraznéni

VOC jsou emitovany z masek a nositelé masek jsou jim vystaveni vdechovanim.

Testovana maska KF94 vykazovala vysokou koncentraci TVOC 3730 + 1331 uygm 3.

TVOC v maskach KF94 se nerusené snizi o > 67 % po dobu 30 minut mimo obal.

Vysoké koncentrace DMAc byly detekovany ve véech vzorcich masky KF94 (601 + 450 yg m ~3).

Abstraktni

Narlst koncentrace Castic v zivotnim prostfedi a Sifeni viru COVID-19 dramaticky prodlouzily nas ¢as
straveny nosenim rousek. Pokud se z téchto masek uvoliuji Skodlivé chemikalie, mize to mit Skodlivé
ucinky na lidské zdravi. V této studii byla kvalitativné a kvantitativné hodnocena koncentrace t€kavych
organickych slouc¢enin (VOC) emitovanych z nékterych bézné pouzivanych masek za riznych podminek
(v€etné rliznych typt materialu masky, doby mezi otevienim produktu a noSenim a teploty masky). V
maskach KF94 1-methoxy-2-propanol (221 + 356 ug m -3), N,N -dimethylacetamid (601 + 450 ug m- 3),
n-hexan (268 + 349 ug m- 3 ) a 2-butanon (160 + 244 ug m~2 ) byly detekovany v koncentracich 22,9—
147krat vy$Sich nez v maskach vyrobenych z jinych materiald, jako je bavina a dalsi funkéni tkaniny.
Kromé toho u masek KF94 celkové uvolnéné VOC (TVOC) dosahovaly 3730 + 1331 uyg m 3, co? je asi
14krat vice nez u masek z baviny (267,5 + 51,6 ug m *3 ). V nékterych maskach KF94 dosahla
koncentrace TVOC vice nez 4 000 ug m 3, coz predstavuije riziko pro lidské zdravi (na zakladé pokynti
pro kvalitu vnitfniho ovzdu$i stanovenych Némeckym ufadem pro Zivotni prostfedi). Pozoruhodné je, ze
30 minut poté, co byly masky KF94 vyjmuty z obalu, se koncentrace TVOC snizily asi o 80 % z plvodnich
arovni na 724 + 5,86 ug m -3; dale 6 hodin po odstranéni byly zjistény koncentrace TVOC niz$i nez 200
ug m ~3 . Kdyz byla teplota masek KF94 zvy$ena na 40 ° C, koncentrace TVOC vzrostly o 119-299 %.
Vzhledem k tomu, Ze typy a koncentrace VOC, které budou nositelé masky vdechovat, se liSi v zavislosti
na podminkach pouziti masky, je nutné dodrzovat podminky bezpecného noSeni masky.
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Celkova tékava organicka slou¢enina

1. Uvod

Masky jsou klasifikovany jako zdravotni, chirurgické, kapénkové, prachotésné a mrazuvzdorné v zavislosti
na jejich Ucelu ( Karuppasamy a Obuchowski, 2021 , Palmieri et al., 2021 , Rengasamy et al., 2017 ).
VétSina masek se pouziva k zabranéni lidem ve vdechovani latek znedistujicich ovzdusi , i kdyz néktere
specialni masky, jako jsou teplé masky, existuji z jinych divodd ( McDonald a kol., 2020 , Pacitto a kol.,
2019, Zorko a kol., 2020 ). Masky pro blokovani skodlivin Ize dale rozdélit na jednorazové a viceucelove (
Karuppasamy a Obuchowski, 2021 , O'Kelly et al., 2021 , Rengasamy et al., 2009). Jednorazové masky

blokovani a cilové velikosti ¢astic (tj. KF94, KF80 a KFAD) (Jung et al., 2014, Ryu et al., 2022 ). Tvorba
naboje, ktery ovliviiuje blokovani ¢astic a vird, se li§i v zavislosti na materialu masky ( Ghatak et al., 2021
, Zhang et al., 2022 ). Viceucelové masky jsou vyrobeny z rliznych materialt (ij. synteticka pryskyrice ,
polyuretanova péna atd.) v zavislosti na jejich ucelu a v posledni dobé se zvySuje pouzivani
multifunkénich obli¢ejovych masek s dalSimi funkcemi, jako je UV ochrana ( Blevens et al. , 2021Hu a
kol., 2021 , Pollard a kol ., 2021 ).

Jak se zlepsuje kvalita zivota, zvySuje se poptavka po maskach, které by chranily lidi pred latkami
znecCistujicimi ovzdusi, jako je jemny prach ( Lee et al., 2020 , Zhang_a Mu, 2018 ). Védci uvedli, ze
vdechovani jemného prachu zpUsobuje rizné skody, véetné onemocnéni dychacich cest. Jako odpovéd
na ultrajemny prach, ktery mize zpUsobit cerebrovaskularni onemocnéni prostrednictvim
mikrovaskularniho systému, bylo zdliraznéno noseni masky ( Ritz et al., 2019, Wilker et al., 2015 ).
Kromé toho pandemie COVID-19, ktera zac¢ala na konci roku 2019, zavedla celosvétovou normu
povinného noSeni rousek ( Betsch a kol., 2020 , Fischer a kol., 2021 , Lyu a Wehby, 2020). Doporuduji se
masky KF94, KF80 a KFAD, u kterych bylo ovéfeno blokovani kapek ( Esmeria et al., 2021 , Kang et al.,
2020, Noh et al., 2020 , Safarpour et al., 2022 ).

Protoze se noSeni rousek stalo povinnym, aby se zabranilo Sifeni COVID-19, doba stravena noSenim
rouSek se vyrazné prodlouzila. Protoze se masky nosi blizko obli¢eje (Usta a nos), materialy masek jsou
pFimo nebo nepfimo vystaveny lidskému télu prostfednictvim vdechovani, st a kiize ( Bhatia a kol., 2020
, Jin a kol., 2021 , Raval a Sangani, 2021 ). Pokud se z téchto masek uvolfiuji nebezpecné slouceniny,
lidské télo je ohrozeno ( Aerts et al., 2020 , Fernandez-Arribas et al., 2021 , Xie et al., 2022 ). Napfiklad
dimethylformamid (DMF) a dimethylacetamid (DMAc), coz jsou organicka rozpoustédla pouzivana pfi
vyrobé masek a byla zjisténa v maskach KF v Jizni Koreji (Liu a kol., 2022 , Mariello a kol., 2021 ),
zpusobuji reprodukéni toxicitu, jaterni toxicitu a rakovinu v lidském téle (Lamkarkach a kol., 2022 ,
Maxfield a kol., 1975 ,_ Wang_a Chen, 2020 ). V souladu s tim Jizni Korea navrhla zakon, ktery reguluje
mnozstvi DMF a DMACc, které se m{ize uvolfiovat z masek KF, a stanovil limit pod 5 mg/kg. Z masek
samoziejmé mohou byt emitovany rlizné nebezpecné chemikalie jiné nez DMF a DMAc a neexistuje
Zadna legislativa pro jejich regulaci. Bezpe¢né pouzivani masek je nezbytné pro monitorovani a
hodnoceni skodlivych chemikalii vyzafovanych z masek a pro provadéni vyzkumu k potvrzeni jejich
Skodlivych urovni.

V této studii jsme hodnotili typy a koncentrace té€kavych nebezpelnych chemikalii (t&€kavé organické
slouceniny, VOC) a zpUsob jejich uvolfiovani v zavislosti na podminkach pouziti masky. Nakonec
navrhujeme nékolik pokynu pro bezpecné pouzivani masky na zakladé zde vyvinutych experimentalnich
dikazu.

2 . Materialy a metody
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2.1. Vybér vzorku cilové masky

Jako cilové vzorky byly vybrany rdzné masky (n = 14). Cilové masky byly vybrany na zakladé mozného
opétovného pouziti (jednorazové a viceucelove), materialu a uc€innosti blokovani kapek. Mezi
jednorazovymi maskami byly pfipraveny tfi rGzné znacky masek blokujicich kapky (KFAD: kédy vzorku
A1, A2 a A3) a tfi rdzné znacky chirurgickych masek (KF94: kody vzorkd B1, B2 a B3). Vzorky A a B, coz

pfipraveny ve ¢tyfech rliznych typech bavinénych masek (hlavni materialy (kédy vzork(): 100% bavina
(C1 a C2), bavina + ramie (D1) a bavina + polyuretan (D2)) a ve ¢tyfech typech multifunkénich masek
(kédy vzorkll E1, E2, E3 a E4) vyrobenych z materiald s funkci UV blokovani. Vzorky E neposkytly
informace o svych hlavnich materialech. VSechny vzorky masek byly zakoupeny z online trhu. Podrobné
informace o cilovych maskach jsou uvedeny v tabulce 1 .

Tabulka 1 . Zakladni informace spojené s testovanymi maskami.

Order Sample Mask type Main material Photos
code
o A Droplet P Al A2 A3
A2 e olypropylene, 4
A% blocking
ey Polyuticthanc
nylon 20 8 18 9
3 A3 (KFAD) om c-rg cm % 9 em
Surgical Polypropylene, E 2 B3
mask Polyurethane
(KF94) nylon 20cm < 8 ¢ 20em x 8§ c
Cotton Cl c2
8 (-.:2 [ l UOD/" COtt()u m m
cotton)
Cotton and
‘ D2
9 D1 Cotton Ramie D1
mask S \
(Cotton +  95% cotton, 5%
10 e others) polyurethane
Polyester,
11 El Functional ~ Graphene, and El E3 :
,,,,,,,,,,,,,,,, mask ~_ Somatid
12 E2 (Functional Aerosilver
5 fabric+ _ fabric A
13 E3 uv Cooling fabric 12 corx 13em I6cm * 13 cm 15 cm * 14 co [ 18em * 13 em
e R _.___S—\
14 g P ) Copper cotton

fabric

2.2 . Experimentalni schémata (exp. 1,2 a 3)

VOC byly generovany ze vzork(l cilové masky za rliznych podminek a analyzovany. Experimenty byly
klasifikovany podle podminek tvorby VOC z masek (exp. 1, 2 a 3) ( tabulka 2 ). VOC byly shromazdény a
analyzovany (1) systémem sorbentni trubice/termalni desorpce-plynova chromatografie-hmotnostni
spektrometrie (ST/TD-GC-MS) a (2) 2,4-dinitrofenylhydrazinovou patronou-vysokouginna kapalinova
chromatografie-UV vis (DNPH cartridge-HPLC-UV) systém.

Tabulka 2 . Experimentalni schémata pro hodnoceni emisi VOC z masky.

Experimentalni kody

Objednat Proménné Exp 1 Exp 2 Exp 3

1 Klic¢ova proménna Typ masky Doba predcisténi Emisni teplota

2 Cilovy vzorek 2 Vsechny Masky KF94 (ukazkovy kéd: Masky KF94 (ukazkovy kod:
masky B) B)

3 Priitok pred proplachovanim (L min =" - 0.2 -

)

4 Doba predc¢isténi (min) - 30, 60, 120 a 360 -

5 Teplota ( ° C) 25 25 40

6 Analyticka metoda & ST/TD-GC-MS systém a DNPH cartridge-HPLC-UV systém

A

3/16


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polypropylene
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorbent

Viz tabulka 1.

b

ST/TD-GC-MS systém: sorbentova trubice/termalni desorpce-plynova chromatografie-hmotnostni
spektrometrie a DNPH patrona-HPLC-UV systém: 2,4-dinitrofenylhydrazinova patrona-vysokoucinna
kapalinova chromatografie-UV vis.

Stru¢né fe€eno, VOC emitované z kazdé masky byly podrobeny kvalitativni a kvantitativni analyze
prostfednictvim systému ST/TD-GC-MS. VOC byly adsorbovany a shromazdovany pomoci ST a po
tepelné desorpci byly indukovany systémem TD, poté separovany a analyzovany pomoci GC-MS ( Kim a
Lee, 2022 ). Aldehydy (formaldehyd (FA), acetaldehyd (AA) a propionaldehyd (PA)), které bylo obtizné
kvantifikovat systémem ST/TD-GC-MS, byly kvantitativné analyzovany pomoci DNPH cartridge-HPLC-UV
systému ( Dutta et al., 2018 , Kim a Kim, 2016 ). Eluce tfi aldehyd( z DNPH patrony byla vyvolana injekci
5 ml acetonitriludo DNPH patrony, kde se shromazdil aldehyd, a eluované aldehydy byly naneseny do
systému HPLC-UV, nasledovala separace a kvantitativni analyza ( Kim et al., 2020 ). Podrobné informace
tykajici se naSeho pfistrojového systému jsou také uvedeny v tabulce 3 .

Tabulka 3 . Systém pouzivany ke generovani a sbéru VOC ze vzorkd masky.

Analytické metody

Objednat Proménné ST/TD-GC-MS DNPH patrona-HPLC-UV
1 Vzorkovaci
pristup
2 Cilové VOC VOC detekované GC-MS 2 Formaldehyd, acetaldehyd a
(n=72) propionaldehyd
3 Vzornik TFi vicevrstvé adsorbenty (Carbopack C, B a X; kazdy 50 mg) balené v 2,4-dinitrofenylhydrazinova
kfemenné trubici patrona
4 Vzorkovaci 0.2 2
pratok (L min ~1
)
5 Doba 5 5
vzorkovani
(min)
6 Predbézna Tepelna desorpce Extrakce rozpoustédlem
Uprava (acetonitril)
7 Nastroj GC-MS HPLC-UV
8 Kvantitativni b. Externi kalibraéni metoda vyuzivajici standardni roztoky a metoda Metoda externi kalibrace
metoda efektivniho uhlikového ¢&isla (ECN) vyuzivajici statistiku pomoci standardnich roztokud

A
VOC s koncentraci pod 0,1 yg m ~3 nebo s podobnosti knihovny pod 80 % hmotnostni spektrometrii.

b
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Pristup ke statistickému odhadu pro kvantitativni koncentrace VOC zalozeny na linearnich korelacich
mezi pfimo mérenymi reakcemi detektoru a poctem uhlikd riznych funkénich skupin ( Kim et al., 2014,
Szulejko et al., 2013 ).

2.2.1. Posouzeni VOC emitovanych z masek v zavislosti na typu masky (Exp 1)

V Exp 1 byly porovnany typy a koncentrace VOC generovanych ze vzorkll masek (kazda maska méla jiny
kod vzorku: n = 14). Vzorky masky byly vyjmuty z obalu produktu a vstfiknuty do impingeru o objemu 1 1.
Vstup impingeru byl pfipojen k filtracni trubici napinéné Carbopack X (100 mg, Supelco, USA). Vystup
impingeru byl pfipojen ke vstupu ST naplnéného Carbopackem C, B a X (kazdy 50 mg, Supelco, USA).
Vystup ST byl pfipojen k vakuové pumpé propojené s regulatorem hmotnostniho pratoku (Sibata ZMP-30,
Japonsko) pomoci silikonové hadicky. VOC generované ze vzorkd masky v impingeru byly zaneseny do
ST rychlosti 0,2 | min “'pratok plynu po dobu 5 min. VOC byly nakonec shroméazdény pfi prichodu ST.
Nicméné tfi aldehydy (FA, AA a PA) generované ze vzorkl masky byly shromazdény pomoci DNPH
kazety namisto sorbentovych zkumavek pouzivanych pro sbér VOC. V této dobé byl pratok vzorku
aldehydt 2 | min -' po dobu 5 min.

2.2.2 . Hmotnostni pritok VOC emitovanych maskou v zavislosti na dobé noseni (Exp 2)

V Exp 2 byly masky KF94 (vzorek B) pouzity k vyhodnoceni, zda se koncentrace VOC emitovanych z
masek méni v zavislosti na dobé, ktera uplynula po otevieni obalu. Aby toho bylo dosazeno, byla maska
vyjmuta z obalu, umisténa do impingeru s kapacitou 1 | a vzduch prochazel filtraéni trubici rychlosti 0,2 |
min-1 ( pfedb&zné proplachnuti). VOC emitované z masky byly shromazdény a analyzovany stejnym
zpusobem jako v Exp 1. Doba predcisténi byla nastavena na 30, 60, 120 a 360 minut.

2.2.3 . Koncentrace VOC emitovanych maskou v zavislosti na teploté masky (Exp 3)

Exp 3 posuzoval, zda se koncentrace VOC zvySuji s rostouci teplotou masky. Po vlozeni impingeru s
maskami do 201 nadoby naplnéné vodou byla teplota upravena na 40 ° € ohfevem vody ponornym
elektrickym ohfivacem (DAIHAN Scientific, Korejska republika). VOC byly vytvofeny a shromazdény
stejnym zplsobem jako v Exp 1.

2.3 . Priprava a analyza pracovnich standardu pro pofizeni kalibraénich kfivek

V této studii byly pfipraveny pracovni standardy zahrnujici celkem 27 VOC pro hodnoceni koncentraci
VOC generovanych z masek ((1) dva alkany: pentan (P) a hexan (H), (2) dva aldehydy: butyraldehyd (BA)
a valeraldehyd (VA), (3) tfi ketony: methylethylketon (2-butanon, MEK), methylisobutylketon (MIBK) a
aceton (AT), (4) tfi acetaty: methylacetat (MeAc), butylacetat (BuAc) a ethylhexanoat (EtHe), (5) dva
alkoholy: isobutylalkohol (i-BuAl) a 1-hexanol (HeAl), (6) Ctyfi aromaty: benzen (B), toluen (T), p- xylen
(pX) a o-xylen (oX), (7) dva fenoly: o-kresol (0C) a m-kresol (mC), (8) jeden amin: nikotin (Nic), (9) sedm
kyselin: kyselina octova (ACA), kyselina propionova (PPA), kyselina maselna(BTA), kyselina izovalerova
(IVA), kyselina valerova (VLA), kyselina hexanova (HXA) a kyselina heptanova (HPA) a (10) jeden sulfid:
dimethyldisulfid ( DMDS)).

Reagenc¢ni chemikalie (RGC) z 27 VOC byly zakoupeny s Cistotou v rozmezi od 96,5 % (VA) do 99,9 %
(EtHe) (Sigma-Aldrich, USA). Pracovni standardy byly pfipraveny gravimetrickym zfedénim RGC
methanolem: (1) 8,79 + 1,09, (2) 17,6 + 2,17, (3) 35,2 + 4,35, (4) 87,9+ 10,9a (5) 176 + 21 ng uL " .
Pracovni standard byl pfimo vstfikovan do ST pfes doCasny vstfikovaci port vyrobeny z teflonové trubice,
ktera spojovala vstup ST a vystup z filtra¢ni trubice, zatimco zalozni vzduch proudil z filtracni trubice do
ST (0,2 L min ~" po dobu 5 minut) ( Kim a Kim, 2016). VOC nanesené na ST byly poté tepelné
desorbovany pomoci systému TD k odvozeni kalibra¢nich krivek pfed separaci pomoci GC a kone¢nou
detekci pomoci MS ( Kim a Kim, 2016 ).

Pro kvantitativni analyzu FA, AA a PA byl zakoupen primarni standard obsahujici tfi aldehydy v
koncentraci 15 ng L = (TO11A, Supelco, USA). Primarni standard byl zfedén acetonitrilem, aby se
vytvorily pracovni standardy pro kalibra&ni kfivky: (1) 0,06, (2) 0,12, (3) 0,30, (4) 1,50 a (5) 3,00 ng uL " .
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Pracovni standardy byly analyzovany systémem HPLC-UV za ucelem ziskani dat kalibracni kfivky.
Tabulka S1 ukazuje podrobné postupy tvorby pracovnich norem.

2.4 . Instrumentalni systém

2.4.1. Systém ST/TD-GC-MS

Analyza VOC emitovanych z naSich vzork{ masek byla provedena pomoci GC (GC-2010, Shimadzu,
Japonsko) vybaveného MS (GCMS-QP2010, Shimadzu, Japonsko) a TD (TD20, Shimadzu, Japonsko).
VOC naloZené na ST byly tepelné& desorbovany pii 280 °C (5 min) pfi zp&tném toku 100 ml min ' s
heliem (> 99,9999 %) nosnym plynem. Desorbované analyty byly smeteny do vymrazovace (udrzovaného
pfi 5 ~ C) v proudu nosného plynu. Chladi& napln&ny kfemennou vinou (10 mg) a Tenax TA (50 mg) v
drzaku Silcosteel (Shimadzu, Japonsko) byl poté rychle desorbovan (280 °C) v reverznim toku nosného
plynu za ucelem preneseni (vstfiku) VOC do kolony (DB vosk - délka: 60 m, primér: 0,25 mm a tloustka:
0,25 um, Agilent, USA). Pfenos/nastfik analytll z vymrazovaciho odluc¢ovace do GC kolony byl proveden
rozdélenim pritoku mezi kolonu (2 ml min 1) a split ventil (20 ml min ~1). Teplota pece byla zpo&atku
nastavena na 40 °C (po dobu 5 minut), postupné zvy$ovana na 10 °C min -! az do dosazeni 250 ' C a
udrzovana na této teploté po dobu 4 minut (celkova doba chodu 30 minut). Pro detekci VOC byly teploty
rozhrani a iontového zdroje nastaveny relativné vysoko (na 230 °C), aby se zabranilo kontaminaci v
systému MS. VOC byly zkoumany v rezimu celkové iontové chromatografie (TIC) v hmotnostnim rozsahu
35-500 m/z . Podrobné informace o pfistrojovém systému jsou uvedeny v tabulce S2 .

2.4.2 . HPLC-UV systém

VSechny kapalné vzorky (vzorky extrakce rozpoustédlem na patronu DNPH a pracovni standardy)
obsahujici tfi aldehydy byly analyzovany systémem HPLC-UV (LC-2010, Shimadzu, Japonsko)
vybavenym automatickym vzorkovacem (SIL-20A), pumpou (LC-20AD) , pec (CTO-20A) a UV detektor
(SPD-20A). Fixni objem vzorku 20 pl byl vstfiknut do systému HPLC pfes automaticky vzorkovac. Analyty
byly separovany na koloné Shim-Pack GIS-ODS (délka: 25 mm, pramér: 4,6 mm, velikost ¢astic: 5 ul) za
pouziti mobilni faze acetonitril-destilovana voda (6:4 (v/v)) pii pratok 1,5 ml min -! p¥i 30 °C (udrzovany
peci). Celkova doba b&hu byla 11 minut. Oddélené aldehydy byly detekovany UV detektorem pfi vinové
délce 360 nm ( tabulka S2 ).

2.5 . Kvantitativni metoda pro vypocet koncentraci VOC emitovanych z masek

V tomto vyzkumu bylo pro externi kalibraci vybrano celkem 27 VOC, které byly pfipraveny pro pracovni
standardy ( tabulka S1 ). Vysledky kalibrace ziskané pomoci pracovnich standardd byly pouzity k
odvozeni prediktivnich rovnic zaloZzenych na metodé efektivniho uhlikového ¢Cisla (ECN) ( Eaiola et al.,
2012, Kallai et al., 2003 , Kim et al., 2014 ). Metoda ECN byla poté pouzita k vypoctu koncentrace kazdé
VOC v dusledku nepfitomnosti standardniho materialu (tj. autentickych slou¢enin) nebo slozitosti
standardni pfipravy. Mezi VOC detekovanymi ze vzork( emisi masky byly VOC, které nebylo mozné
kvantifikovat externi kalibraci, kvantifikovany prostfednictvim ECN.

Koncentrace VOC byly odvozeny z prediktivnich rovnic zaloZzenych na linearni regresni rovnici mezi
hodnotami reakéniho faktoru (RF) cilovych standardnich sloucenin ( tabulka S1 ) a jejich ECN. Kazda
ECN byla uréena spocitanim poctu atomut (C, H, O, N a S) a ¢asti ve funkénich skupinach (napf.
aldehydové, esterove, ketonove, karboxylové, alkoholové, cyklické a acyklické skupiny) ve smyslu
ekvivalent uhlikového ¢Cisla (CNE), ktery zohledriuje pfiblizny relativni pfispévek kazdého k citlivosti (RF) v
systému MS. Tento podrobny vypocetni postup je uveden v tabulce S3 .

3. Vysledky a diskuse

3.1.VOC emitované z rtiznych vzorki masek (Exp 1)

V této studii byly VOC emitované z masek shromazdény a analyzovany z rlznych vzorkd masek.
Koncentrace VOC byly vypocteny jako TVOC a soucet koncentraci kazdé funkéni skupiny (j. alkohol,
aldehyd, amid, aromaticky atd.) pro usnadnéni srovnavaci analyzy ( obr. 1, tabulka 4 a obr. S2).
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Obr . Koncentrace TVOC (ug m ~2 ) emitované z kazdého vzorku masky.

Tabulka 4 . Koncentrace VOC emitovanych ze vzorkl masek (s VOC sefazenymi podle funk&nich skupin).

Order Functional Concentration (g m™)

group Al Al A3 Bl B2 B3 C1 C2 D1 D2 El E2 E3 E4 Sum
1 Alcohol 109 231 598 203 140 731 768 534 231 469 417 567 373 546 1864
2 Aldehyde 317 386 433 228 396 28O0 264 257 227 153 067 363 194 177 368
3 Amide 244 116 sos DTN 624 273 844 NAY NA 407 NA 139 NA NA 2348
4 Aromatic 122 | 205 B.7% 158 121 143 804 9045 7359 157 232 339 287 260 891
5 Carboxyl 809 NA  NA NA NA NA 466 NA 976 199 778 153 626 656 1346
6 Cyanide 168 453 BlO 451 172 873 205 2701 225 883 681 204 523 105 602
7 Dioxane 299 159 NA 125 918 954 NA NA NA NA NA 944 245 130 751
H Ester 172 855 492 FLO73 445 (1076 762 138 139 346 152 384 197 113 4272
9 Ether 249 144 192 823 194 980 687 375 207 384 270 474 364 252 1977
10 Hydrocarbon® 108 908 961 [ 1,968 687 1,204 233 168 181 314 120 462 615 116 5973
11 Ketone 10.0 100 643 181 148 578 673 651 514 653 126 288 838 919 1,108
12 Oxane 1.29 645 NA 933 325 283 111 NA NA NA NA NA NA NA 221
13 Oxirang 1.53 236 108 230 760 754 362 NA 295 723 216 475 376 276 916
14 Siloxane NA 188 7.89 220 115 083 269 150 077 310 131 078 NA 245 265

“Except for aromatics
"NA: not available, The compounds with the concentration of below 0.1 pg m * or the library similarity of below 80% by mass
spectrometry (MS).

> 100 pgm™ .

> 1,000 pgm™

Nejvyssi koncentrace TVOCs byla zaznamenana ve vzorku B (KF94), jednorazové masce (3730 + 1331
ug m ~3). Vzorek A (KFAD), dalsi jednorazova maska, byl spojen s dalsi nejvy$si koncentraci TVOC
(1174 £ 1271 yg m =3 ). Vzorky jednorazovych masek A a B vykazovaly rizné koncentrace TVOC vice
nez dvojnasobné pro kazdého vyrobce. To znamenad, Ze ackoli byly masky vyrobeny ze stejnych
materiald, koncentrace VOC generovanych z masek se liSily v zavislosti na vyrobnich procesech.
Koncentrace TVOC generované ze vzork( B1 (4808 + 957 ug m —3 ) a B3 (4140 + 823 ug m ~3), coz jsou
nejbéznéji pouzivané masky KF94 pro ochranu proti COVID-19, odpovidaji vysoce rizikové urovni (zdravi
obavy, TVOC = 3000 az 10 000 ug m=2 ) jak je stanoveno smérnicemi TVOC stanovenymi némeckou
Spolkovou agenturou pro zivotni prostfedi tykajicimi se vnitfnich orientanich hodnot (AIR) ( der Ad-hoc-
Arbeitsgruppe, 2007 , Heinzow a Sagunski, 2009 , Salthammer, 2011 ). Viceucelové masky vykazovaly
relativné niz&i koncentrace TVOC (267 + 51,4 ug m 23 (vzorek C), 336 + 172 ug m ~3 (vzorek D) a 764 +
498 ug m ~3 (vzorek E)) ve srovnani s jednorazové masky (vzorky A a B). Oba vzorky C a D, které byly
vyrobeny z baviny jako hlavniho materialu, mély koncentrace TVOC pod 460 pg m ~3. Tyto Urovné
koncentrace TVOC odpovidaly urovni, ktera je pro lidské télo neSkodna (Zadné relevantni zdravotni
problémy, TVOC < 1000 pyg m ~3 ) ( der Ad-hoc-Arbeitsgruppe, 2007 , Fromme et al., 2019 , Salthammer,
2022 ).V pfipadé vzorku E byly koncentrace TVOC E2 a E3 relativné vysoké, a to 1330 + 259 ugm 2,
resp. 1036 + 204 ug m ~3 . Bylo obtizné vyhodnotit vzorce koncentrace TVOC pro vzorek E s materialy
masky, protoze nemohly byt konkrétné identifikovany u jejich hlavnich materialu.

Koncentrace VOC emitovanych z kazdého vzorku masky jsou uvedeny v tabulce 4 , rozdélené do 14
hlavnich funk&nich skupin (alkohol, aldehyd, amid, aromaticky, karboxyl, kyanid, dioxan, ester, ether,
uhlovodik, keton, oxan, oxiran a siloxan ). Jednotlivé VOC detekované v relativné vysokych koncentracich
(> 100 ug m ~2) jsou uvedeny v tabulce S4 . Ve vzorku B maji alkohol, amid, aromaty, ester, uhlovodik a
keton relativné vysoké koncentrace nad 100 pg m =3, bez ohledu na vyrobce. Konkrétné ve vzorku B1
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byly detekovany amidové, esterové a uhlovodikové slouceniny ve vysokych koncentracich nad 1000 ug m
=3 (1 114 pg m 3 (amid), 1 073 pg m ~3(ester) a 1968 ug m -3 (uhlovodik)). Zde byly amidové slouéeniny
100 % DMACc a esterové slouceniny byly 99,25 % ethylacetatu, coz pfedstavovalo vétSinu kvantitativné.
Uhlovodiky detekované ze vzorku B1 byly vétSinou alkany s 6—12 atomy uhliku. Koncentrace esterovych
a uhlovodikovych slougenin pro vzorek B3 byly také relativné vysoké, a to 1076 ugm 3 a 1 204 yg m —3a
vétSina esterovych sloucenin byl ethylacetat (70,1 %). Koncentrace VOC emitovanych ze vzorku A byly
obecné nizsi nez u vzorku B; avSak koncentracni vzorce VOC pro kazdou funkéni skupinu byly u vzorka A
a B podobné. Ve vzorku A byly pfipady, kdy byly zjistény koncentrace alkoholovych, amidovych
aromatickych, esterovych, uhlovodikovych a ketonovych slougenin az 100 ug m 3 nebo vétsi. Jinymi
slovy, VOC s relativné riznymi funkénimi skupinami byly uvolfovany v relativné vysokych koncentracich z
kazdé z jednorazovych masek, jako jsou vzorky A a B. Ve vzorcich C a D, které pouzivaly bavinu jako
svUj primarni material, byly koncentrace VOC podle funkénich skupin byly vétSinou nizké, pod 100 yg m ~
3(kromé& uhlovodiku ve vzorku C2 (168 ug m ~3) a karboxylu ve vzorku D2 (199 yg m —3)). Ve vzorku E
byla multifunkéni maska, karboxylové, esterové a uhlovodikové slou€eniny detekovany v relativné
vysokych koncentracich (231 + 266 ug m-3 ( karboxyl), 152 + 178 ug m = (ester) a 190 + 183 yg m =3
(uhlovodik)). Karboxylové slou¢eniny byly detekovany ve svych nejvysSich koncentracich (v praméru) ve
vzorku E. Karboxylové slouceniny detekované ve vzorku E byly vSechny kyseliny octové.

Poget VOC detekovanych nad koncentraci 100 pug m — byl jasné rozli§en mezi maskami na jedno pouZiti
(vzorky A a B) a maskami na vice pouziti (vzorky C, D a E) ( tabulka S4 ). DMAc byl detekovan v relativné
vysokych koncentracich 480 + 440 ug m ~3 ve vzorcich A2, B1, B2 a B3. Ve vzorku B2, DMF, ktery ma
amidovou skupinu jako DMAc, byla také detekovana vysoka koncentrace (208 ug m ~3). Potvrdili jsme,
Ze amidové slouceniny byly emitovany z vétSiny vzorkd jednorazovych masek. Mezi viceucelovymi
maskami byl DMF detekovan ve vysoké koncentraci 139 ug m ~3 pouze ve vzorku E2. V pfipadé toluenu
relativné vysoké koncentrace 155 pg m —3 (A2), 123 yg m ~3(B1) a 104 ug m ~3 (B2) byly zaznamenany
pouze u vzorkil jednorazovych masek. Naproti tomu toluen nebyl detekovan (nebo niz&i nez 100 uyg m —3)
ve vicelgelovych maskach. Vysoké koncentrace karboxylovych slougenin (nad 100 pg m ) byly zjistény
pouze ve vzorcich viceuCelovych masek a vdechny byly kyselinou octovou. 2-nonaon s ketonovou
skupinou byl detekovan ve vysoké koncentraci 142 + 16,0 ug m ~3 pouze ve vzorku B. Struéné feceno,
koncentrace jednotlivych VOC generovanych z kazdé masky se liSily podle typu masky. Potvrdili jsme, ze
VOC s rliznymi funkénimi skupinami byly generovany v relativné vysokych koncentracich ve vzorku B,
maska KF94.

Patnact druht VOC zjisténych ze vzork( masek bylo v souladu s nebezpe&nymi chemikaliemi bézné se
vyskytujicimi v pracovnim prostfedi, jak zjistil Narodni institut pro bezpe¢nost a ochranu zdravi pfi praci
(NIOSH) Spojenych stati (Barsan, 2007) ( tabulka 5 ) . Z téchto 15 nebezpecnych chemikalii je znamo, ze
DMAc a DMF potencialné zpUsobuiji jaterni a reprodukéni toxicitu a aromatické slouceniny, jako je toluen
a xylen, jsou toxické pro nervovy systém (Gong a kol., 2016, Niaz a kol., 2015 , Saito a kol . al., 2011 ,
Wegner et al., 2021 ). Acetonitril je také Skodliva latka, ktera mize zplsobit zanét kize a o¢i a mlze
zpusobit neurologické poruchy (Ahmed a kol., 1992 , Hashimoto, 1991 ,_Joshi a Adhikari, 2019 ). n-
Hexane je latka drazdiva kdzi, ktera mlze pfi vdechovani zpUsobit bolesti hlavy a plicni edém. Sou¢asna
expozice n-hexanu a 2-butanonu muze zpUsobit zavaznou neurotoxicitu (_Todd a Melia, 2019 ). Zjisténé
urovné koncentraci nebezpecnych chemickych latek (VOC) vSak byly velmi nizké, téméF 100—1000krat
nizsi, nez je doporuceny expozicni limit stanoveny NIOSH. Nicméné jsou vyzadovany pokyny tykajici se
bezpecného noseni masek, protoze téchto 15 VOC jsou Skodlivé latky.

Tabulka 5 . Koncentrace nebezpecnych VOC emitovanych ze vzorkd masek.

NIOSH 3
) Molekulova REL2 Koncentrace (ugm ™)
Funkéni Nazev Cislo hmotnost (mg m
Objednat skupina slouéeniny CAS Vzorec (gmol~1) 3) A1 A2 A3 Bi1 B2 B3 C1 C
1 Alkohol, 1-Methoxy-2- 107- C4H1002 90 360 NA 320 NA 243 287 632 NA 4

éter propanol 98-2
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NIOSH

Koncentrace (ug m ~3)

. Molekulovda REL 2
Funkéni Nazev Cislo hmotnost (mgm
Objednat skupina slouéeniny CAS Vzorec (@mol~') 3) Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C
2 Amid dimethylformamid 68—  C3H7NO 73 30 NA  NA NA NA 208 NA NA N
(DMF) 12-2
3 Amid N,N - 127- C4HONO 87 35 244 116 8.08 1114 417 273 844 N
dimethylacetamid 19-5
(DMACc)
4 Aromaticky Toluen 108- C7H8 _ 92 375 745 155 6.42 123 104 752 487 4
88-3 -
5 Aromaticky Ethylbenzen 100- Tgqo__ 106 435 161 27.0 1.19 833 457 509 1.08 1
41-4
6 Aromaticky p-xylen 106- Tg1o_ 106 435 126 161 NA 536 356 255 NA O
42-3
7 Aromaticky m-xylen 108— Tgqo__ 106 435 138 416 1.18 8.28 444 578 1.15 1
38-3
8 Aromaticky o-xylen 95— Tgqo__ 106 435 047 501 NA 985 276 13.8 NA 1
47-6
9 Aromaticky 1,3,5- 108— C9H12 120 125 NA 252 NA 329 187 165 093 N
trimethylbenzen 67-8 _
10 Karboxyl Octova kyselina 64— C2H402 60 25 809 NA NA NA NA NA 466 N
19-7 _
11 Kyanid acetonitril 75—  C2H3N 41 34 16.8 439 810 442 172 873 194 2
05-8 _ _
12 Ester Ethylacetat 141—- C4H802 88 1400 1.37 831 492 1065 337 754 522 1
78-6 _
13 HC n-hexan 110- C6H14 86 180 NA 343 NA 668 109 260 NA N
54-3 _
14 HC cyklohexan 110- C6H12 84 1050 NA 649 NA 710 239 NA NA O
82-7 _ B
15 keton 2-Butanon 78— C4H80 72 590 6.72 14.8 254 206 17.7 443 329 2
93-3 _ _
A

Smeérnice doporu¢eného expozi¢niho limitu (REL) pro az 8 hodin pracovniho dne byly stanoveny

agenturou amerického Narodniho institutu pro bezpe€nost a ochranu zdravi pfi praci (NIOSH).

b

NA: neni k dispozici, sloueniny s koncentraci pod 0,1 ug m ~2 nebo s podobnosti knihovny pod 80 %

hmotnostni spektrometrii (MS).

3.2 . Exp 2: Hmotnostni pratoky TVOC v zavislosti na dobé nosSeni masky

VOC adsorbované na povrchu masky se snadno vypafuji do vzduchu dychanim nebo vétrem. V souladu s

tim se mnozstvi VOC emitovanych z masek muze liSit v zavislosti na dobé, ktera uplynula po otevfeni

masky. V Exp 2 byly hmotnostni prutok a koncentrace VOC generovanych z masek vzorku B hodnoceny v
rdznych ¢asech. Hmotnostni priitok a koncentrace kazdé VOC byly vypoéteny jako TVOC a jsou uvedeny

na Obr . Vzorek B, maska KF94, byla vybrana jako cilova maska pro hodnoceni v Exp 2, protoze

generovala nejvySsi koncentraci VOC ze vSech masek hodnocenych v Exp 1 a je celosvétové

doporu¢ovanou maskou pro prevenci COVID-19.
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Obr . Hmotnostni pratoky (ng m ~3 ) VOC emitovanych ze vzork( masky KF94 v rliznych &asech po
vyjmuti kazdé masky z obalu: (a) B1, (b) B2 a (c) B3.

Hmotnostni pritok TVOC vzorku masky B (n = 3 x 3) byl primé&rné 740 + 268 ng min ~' ihned po otevieni
baleni. 30 minut po otevieni se v§ak hmotnostni pritok TVOC vzorku B snizil 0 78,2 £ 9,44 % na 145 £
1,22 ng min ~1 . Po 6 hodinach byl hmotnostni pratok TVOC 28,7 + 9,35 ng min -! a vétsina VOC se z
masek vypafila. Hmotnostni pritok TVOC generovany z masky exponencialné klesal, jak se prodluzoval
&as a korelace byla dostate&né vysoka, aby ukazala stfedni R?hodnota 0,9604 + 0,0433. Jak jsme
pozorovali, jakmile byl obal masky otevien, hmotnostni pritok VOC generovanych z masky rychle poklesl.
VSechny experimenty v Exp 2 byly opakovany tfikrat pro posouzeni reprodukovatelnosti ve smyslu RSD
(%). Exp 2 vykazala dobrou reprodukovatelnost s RSD pod 20 % (primér 19,1 + 8,15 %).

Noseni masky ihned po otevieni obalu mize vést k expozici koncentraci TVOC 3702 + 1339 yg m 3.
Expozici vSak Ize vyrazné snizit, pokud se maska otevie a necha se sedét alespori 30 minut. Napfiklad se
vzorkem masky B1, pokud se nosi po dobu 6 hodin (bezprostfedné po otevieni produktu), je
nahromadéna hmota TVOC, kterou Ize inhalovat, 31,5 pug. Pokud je vzorek masky ponechan 1 hodinu po
otevfeni, kumulativni hmotnost inhalovatelného TVOC se vyrazné snizi na 19,7 pg pfi noSeni po dobu 6
hodin. Pfi novém produktu masky kazdou hodinu po dobu 6 hodin je celkova exponovana hmota TVOC
pomeérné vysoka, 84,3 ug.
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3.3 . Exp 3: rozdily v koncentraci VOC v masce na zakladé zmén teploty

Vzhledem k tomu, Ze masky nosite blizko obliceje, mize se teplota vlivem télesného tepla zvysit nad
okolni teplotu. Slune¢ni zafeni a okolni teplota také plsobi jako faktor zvySujici teplotu masky. Kdyz
teplota masky stoupne, mohou se s ni zvysit i typy a koncentrace VOC emitovanych z masky ( Gravina et
al., 2021 , Kerkeling_et al., 2021 ). V Exp 3 byly hodnoceny zmény v koncentraci VOC emitovanych z
kazdé masky za ruznych teplotnich podminek (pokojova teplota: 25 °© C a vysoka teplota: 40 °C) s
pouZzitim vzorku B. Vlivem povétrnostnich podminek (tj. teploty, intenzity slunecniho zareni, vlhkosti atd.)
a charakteristik masky (j. barvy) se teplota masky maze zvysit na Uroven télesné teploty nebo nad ni. (
Pal a kol., 2021 , Zhong_a kol., 2020 ). Proto jsme pro zohlednéni téchto faktor provedli experiment s
emisemi VOC pii teploté 40 ° C, ktera je mirné vyssi nez télesna teplota.

Emisni koncentrace TVOC ze vzorku B byly 4808 + 489 ug m =3 (B1), 2242 + 144 ug m —3 (B2) a 4140 +
376 ug m ~3 (B3) pfi 25 © C. Kdyz teplota dosahla 40 © C, koncentrace TVOC ve vzorku masky B byly
zaznamenany jako 10 521 + 1 134 yg m ~3 (B1), 8 833 + 955 yg m 2 (B2) a 13 029 + 42,7 ug m ~2 (B3),
coz predstavuje narust o 119-299 % oproti koncentracim zaznamenanym pfi 25 ° C. Rozdil v
koncentracich TVOC mezi vyrobci masek (B1, B2 a B3) se snizoval, kdyz teplota vzrostla na 40 ° € (RSD
=36,2 % (25 C)a 19,7 % (40 °C)). Predpokladame, Ze je to vysledek aktivniho t&kani VOC lehce
adsorbovanych na maskach, kdyz se teplota masky zvySovala ( Chang_et al., 2022 , Li et al., 2021 ).

Obr. 3 ukazuje emisni koncentrace VOC ze vzork(l masky B za raznych teplotnich podminek masky jejich
sectenim podle funkénich skupin. Jak se teplota masky zvySovala, koncentrace VOC ve vSech funkénich
skupinach stoupaly. Uhlovodiky, z nichZ nejvy$si koncentrace byly zaznamenany pii 25 ° C, vykazovaly
nejvyssi koncentraci ze v&ech funkénich skupin i pfi 40° C (1286 + 644 uygm 2 (25° C) a 4 404 + 712 ug
m 3 (40 C"C)). Narust koncentrace uhlovodiku pfi zvySeni teploty masky byl také nejvétsi, a to 287 + 136
%. Bylo také pozorovano zvyseni koncentraci esteru, amidu a ketonu (244 + 157 % (ester), 244 + 294 %
(amid) a 229 £ 102 % (keton)). Primérné koncentrace Sesti funkénich skupin (oxanu, oxiranu, dioxanu,
kyanidu, aldehydu a siloxanu), které byly zaznamenany pfi relativné nizkych koncentracich pfi 25 °C ( P°d
100 pug m ~3), se jednou zvysily vice neZ dvojnasobné. teplota masky dosahla 40 ° C (23,7 + 18,6 ygm 3
(25° C) a 68,4 + 59,0 ug m 3 (40 °C). Koncentrace oxidantti jako oxanu, oxiranu a dioxanu vyznamné
vzrostly (25,0 + 22,8 ugm ~3 (25 ° C) a 106 + 64,3 pg m ~2 (40 ° C)). Reprodukovatelnost t&chto
stanoveni koncentraci byla pomérmé dobra s hodnotami RSD pod 20 % (15,8 + 9,56 % (25" C)a 12,3 +
8,14 % (40 " C)).
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Experiment 3 experimentalné ukazal, Ze jak teplota produktu masky roste, zvySuji se koncentrace VOC,
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kterym jsou nositelé masky vystaveni. Pfesna koncentrace expozice se li§i v zavislosti na typech VOC. V
souladu s tim by masky meély byt pouzivany po zohlednéni faktor(, jako jsou povétrnostni podminky, které

ovliviuji teplotu masky.

3.4 . Doporuceni k pouziti masky a studijni omezeni

Od roku 2020 vydavaji zemé doporuceni pro prevenci Sifeni COVID-19 noSenim rouSek ( Dzisi a Dei,
2020, Rab et al., 2020 ). Kdyz je socialni distancovani obtizné, doporu€uje se nebo povinné noSeni
rousky, ktera by méla pevné zakryvat nos i Usta. Durazné se doporucuje pouzivat masky navrzené tak,
aby odfiltrovaly alespori 95 % €astic, v€etné virt a bakterii (tj. KF94, N95, FFP2) (Han et al., 2021,
Knobloch et al., 2023 , Ohara et al., 2022 ). Ve Spojenych statech Centrum pro kontrolu a prevenci

nemoci (CDC) doporucuje pouzivat dvé nebo vice vrstev bavinénych masek nebo masek N95. Némecko

doporucuje pouzivat masky FFP2 nebo N95, zatimco Koreadoporuc€uje pouzivat masky KF94. Chybi
pokyny pro zachazeni se Skodlivymi VOC z masek. Podle této studie se doporuc€uje masku vyrobenou z
materialu, jako je KF94, otevfit alespori 30 minut pfed jejim nasazenim a nechat ji pfi pokojové teploté,

aby se odstranily skodlivé VOC.

V této studii jsme hodnotili koncentraci tvorby VOC na zakladé typu masky, doby noseni a teploty masky.
Ackoli byly hodnoceny rizné masky, pouze maska KF94 byla zaméfena na vyhodnoceni tvorby VOC na
zakladé doby nosSeni a teploty. Budouci studie by mély vyhodnotit tvorbu VOC na maskach jinych nez
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KF94 kvali rychle rostoucimu poctu typl masek ( De Sio et al., 2020 , Dharmaraj et al., 2021 , Gereffi,
2020 ) a mél by byt k dispozici dostatecny pocet vzorkll masek. vyhodnoceny, aby byly zajistény
statisticky vyznamné vysledky. Navic, protoZe vihkost muze ovlivnit koncentraci ve vodé rozpustnych
VOC, je tfeba prozkoumat vliv vihkosti ( Markowicz a Larsson, 2015 , Wolkoff, 1998).

4. Zavéry

Jak roste pocet problémd, které vyzaduji noSeni rousek (véetné znecisténi ovzdusi a COVID-19), rousky
se z nich mohou uvolfiovat. V této studii byly hodnoceny VOC generované z rliznych typu masek, véetné
bézné pouzivanych jednorazovych masek KF94. Byly vypocteny a porovnany typy a koncentrace VOC,
kterym budou lidé pravdépodobné vystaveni z téchto masek za riznych podminek (tj. doba emise, teplota
a typy masek). Tato studie prokazala, ze jednorazové masky (KF94) uvolfiovaly vy$si koncentrace TVOC
ve srovnani s bavinénymi maskami, s hodnotami 3730 + 1331 ug m-3 P© KF94 a 268 + 51,6 ug m —°na
bavinéné rousky. Koncentrace TVOC v maskach KF94 jsou dostatecné vysoké, aby vzbuzovaly obavy na
zakladé smérnic pro kvalitu vnitfniho ovzdu$i, které stanovila némecka federalni agentura pro zivotni
prostfedi. Nicméné, kdyz byly masky KF94 otevieny a ponechany v klidu po dobu 30 minut pfi pokojové
teplot&, koncentrace TVOC vyznamné poklesly na 724 + 5,86 ug m 3 (snizeni o0 78,2 + 9,45 % oproti
hladinam naméfenym bezprostfedné po otevieni). Je jasné, Ze je tfeba vénovat zvlastni pozornost VOC
spojenym s pouzivanim masek KF94 a jejich u€inkim na lidské zdravi. Na zakladé naSich zjisténi
navrhujeme, aby pfed nasazenim masky KF94 byl kazdy produkt otevien a nenoSen po dobu alespori 30
minut, ¢imz se snizi koncentrace TVOC na uroven, ktera neposkodi lidské zdravi.
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