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Stanoveni ftalati pomoci GC-MS v détskych Siditkach a riziko

jejich prenosu do traviciho systému clovéka

Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou analyzy ftalatl, neboli esterd
kyseliny ftalové, obsazenych v détskych Siditkdch. Tyto organické latky se jiZ mnoho
let pouZivaji jako zmékcovadla plastickych hmot, pryzi a PVC. Z téchto materialt
dochazi k jejich uvolnovani do prostiedi, jelikoz ftalaty nejsou v polymerech chemicky
vazany. Ftalaty maji negativni zdravotni ucinky na lidsky organismus, pfedevSim na
reprodukéni a endokrinni systém. Nckteré estery kyseliny ftalové se v organismu
chovaji jako xenoestrogeny a to pfevazné u muzl, u nichZ miZou negativné¢ ovlivnit
vyvoj pohlavnich organu jiz v kojeneckém véku. Pfi dlouhodobém piijmu téchto latek
dochazi kjejich kumulaci v organismu, a tim hrozi riziko vzniku chronickych
onemocnéni. Pisobenim vysokych didvek po dlouhou dobu toxicita téchto zmek&ovadel
stoupd, a to predev§im u malych déti pti pfimém kontaktu pravé pres tato Siditka.

Hlavnim cilem této prace byl popis a zhodnoceni poznatki o vlivu ftalati na lidsky
organismus a jejich stanoveni ve vzorcich détskych Siditek. Ftalaty byly meéfeny
metodou plynové chromatografie ve spojeni s hmotnostné spektrometrickou detekci
(GC-MS), které predchazela extrakce nepolarnim organickym rozpoustédlem. Analyza
byla provedena ve dvou rozdilnych c¢astech détského Siditka u né€kolika nidhodné
vybranych vyrobkl. Jednotlivé estery kyseliny ftalové byly detekovany u vétSiny
zkoumanych vzorka détskych Siditek, pfiCemZ v obou ¢astech byly naméfeny podobné

hodnoty koncentraci.

Klic¢ova slova
Ftalaty; détska Siditka; lidské zdravi; zmékCovadla; plynova chromatografie;

hmotnostni spektrometrie.



Determination of phthalates via GC-MS in children’s pacifiers and a

risk of their transport to human’s digestive system
Abstract

This bachelor thesis deals with the problems of phthalates analysis, or phthalic acid
esters, contained in children’s pacifiers. These organic substances have been used for
many years as a plasticizers of plastics, rubber and PVC. Since phthalates are not
chemically bound in the polymers they are easily released into the environment.
Phthalates have negative health effects on the human body, especially on the
reproductive and endocrine system. Some phthalates behave in the body like
xenoestrogens, mostly in males, since they can affect the development of genitals in
infancy. A long-term intake of these substances leads to their accumulation in the
organism, and thus there is a risk of developing chronic diseases. A long-term exposure
to high doses over a long period of time increases the toxicity of the plasticisers,
especially after a direct contact of young children with the pacifiers.

The main aim of this bachelor thesis was description and assessment of the effects
of phthalates on the human organism. Phthalates were determined by gas
chromatography method with the mass spectrometric detection (GC-MS), after the
extraction of plasticizers with an organic non-polar solvent. The phthalate analysis was
conducted in two different parts of each baby pacifiers, that were randomly selected
commercially available products. Phthalates were detected in most investigated

samples, similar concentrations levels were found in both parts of the pacifiers.

Keywords
Phthalates; children’s pacifiers; human health; plasticiziers; gas chromatographys;

mass spectrometry.
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1 UvVoD

Tato bakalaiskd price je zaméfena na stanoveni obsahu ftalatd v détskych
Siditkach. Jedna se o skupinu latek, zmékcovadel odvozenych od kyseliny ftalové, které
prokazateln¢ vykazuji nékteré Skodlivé tcinky na lidsky organismus.

O ftalaty je zvySeny zdjem z dliivodu jejich rozsadhlého vyuZiti v béZzné dostupnych
spotfebnich vyrobcich prevazné urCenych pro kojence a malé déti, které jsou tak velmi
¢asto vystaveny jejich expozici.

Prace je rozd€lena na teoretickou cast, kterd je vénovana vysvétleni zakladnich
pojmi, co jsou vlastn¢ ftalaty, jaké jsou jejich vlastnosti a vyskyt, které normy se na n¢
vztahuji. Dale jaky maji ftalaty vliv na lidsky organismus, pocinaje jejich degradaci az
po mechanismus pronikani téchto latek do téla. V dalsi Casti jsou popsany vlastnosti
détskych Siditek a normy urcujici jejich zdravotni nezdvadnost.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na popis postupu piipravy vzorkl k analyze ftalat
metodou GC-MS a na analyzu ndhodné¢ vybraného souboru vzorkl détskych Siditek.

Cast vysledky a diskuze piedstavuje zjisténé zastoupeni ftalatd ve zméfenych
vzorcich a hodnoti vyskyt jednotlivych latek z hlediska pfislusSnych norem. Vysledky
této prace potvrzuji, Ze détskéd Siditka mohou predstavovat vyznamny zdroj ftalovych

latek.



2 TEORETICKA CAST

2.1 CHARAKTERISTIKA FTALATU

Ftalaty, také jinak estery kyseliny ftalové (PAE), jsou organické slouceniny, které
jsou skupinou pftiblizn¢ Ctyficeti chemickych latek. Obsahuji benzenové jadro a dvé
karboxylové skupiny (viz obr. 1), coZ je €ini stabilnéjSi a jsou zafazeny do skupiny
nehalogenovych esteri kyseliny 1,2-benzendikarboxylové, neboli kyseliny ftalové.
(Velisek a Hajslova, 2009)

Americky Utad pro ochranu Zivotniho prostiedi (Enviromental Protection Agency
- EPA) stanovil Sest esterti kyseliny ftalové jako rizikové kontaminanty Zivotniho

prostiedi. (Velisek a Hajslova, 2009)
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Obr. 1 — Obecny chemicky vzorec ftaldtii (Royal Society of Chemistry, © 2015g)



2.1.1 Piehled nejbéinéji se vyskytujicich ftaldti

DINP (di-isononyl ftalat), vzorec C,cH4,O4 (viz obr. 2), bod varu 244-252 °C, bod
vzplanuti 221°C. Jednd se o smés chemickych sloucenin isononyl esteri kyseliny
ftalové, Evropskd unie stanovila maximéalni limit 9 mg/kg této latky migrujici

z materialll ve styku s potravinami. Latka mtiZe byt absorbovana do téla i inhalaci jejtho

aerosolu. (IPCS, © 2003c)

7
o

Obr. 2 — Chemicky vzorec di-isononyl ftaldtu (Royal Society of Chemistry,
© 2015¢)

DNOP (di-n-oktyl ftalat), vzorec C,4H330,4 (viz obr. 3), bod varu 380 °C, bod
vzplanuti 430 °C. Jedna se o ¢irou, bezbarvou kapalinu, kterd je nerozpustna ve vod¢ a
je velkym rizikem pro Zivotni prostiedi, jelikoz jako kapalina mtiZe proniknout do ptdy
a kontaminovat podzemni vodu. Pfi vysokych teplotich uvoliiuje pary, které maji

drazdivé ucinky na pokozku téla. (ChemicalBook, © 2016)

Obr. 3 — Chemicky vzorec di-n-oktyl ftaldtu (Royal Society of Chemistry, © 2015f)
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DIDP (di-iso-decyl ftalat), vzorec C,3H4604 (viz obr. 4), bod varu 250-257 °C,
bod vzplanuti 229°C. Tato latka je do téla absorbovana prostfednictvim inhalace jejich
par, ma drazdivé acinky pro oci a kizi a pii dlouhodobé nebo opakované expozici ma

negativni vliv na jatra. (IPCS, © 1998a)

OI\ANTEHS
H;

CH,

\/\/\/\)\CH3

Obr. 4 — Chemicky vzorec di-iso-decyl ftaldtu (Royal Society of Chemistry,
© 2015d)

BBP (benzyl butyl ftalat), vzorec C;9H;0O4 (viz obr. 5), bod varu 370 °C, bod
vzplanuti 200-230 C°. Tato latka byla testovdna na mysich a na samicich potkana
oralnim podivanim a prostfednictvim peritonedlni injekce, pficemz byl pozorovan

zvySeny vyskyt mutagenit v oblasti reproduk¢nich organti. (IPCS, © 2005d)

o]
E ::: \;WCHg

Obr. 5 — Chemicky vzorec benzyl butyl ftaldtu (Royal Society of Chemistry,
© 2015a)
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DBP (dibutyl ftalat), vzorec C,cH,,04 (viz obr. 6), bod varu 340 °C, bod vzplanuti
157 °C. Tato latka je lipofilni ester kyseliny ftalové zptisobujici reproduk¢éni poSkozeni

organismu a zaroven muze poskodit plod v téle matky. (IPCS, © 2002b)

Obr. 6 — Chemicky vzorec dibutyl ftaldtu (Royal Society of Chemistry, © 2015b)

DEHP, neboli di(2-ethylhexyl) ftalat, vzorec C,4H3304 (viz obr. 7), bod varu 386
C, bod vzplanuti 200°C. Jedni se o lipofilni bezbarvou kapalinu, kterd je nejvice
vyuzivana k zmékCovani plastovych vyrobkl, které jsou nasledné vyuzivany jako
stavebni materidl nebo zdravotnické pomucky. Tato latka zpisobuje reprodukéni a

vrozené vady. (Arnika, © 2014)

0/\E\/\CH3
o} Hq

9] CH

3
\/[/\/CHS

Obr. 7 — Chemicky vzorec di(2-ethylhexyl) ftaldtu (Royal Society of Chemistry,
© 2015c¢)
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2.1.2 Vlastnosti ftaldti

Ftalaty predstavuji skupinu latek, které se vyuZzivaji jako zmék¢ovadla v pramyslu
vyroby plastickych hmot a polyvinylchloridu, neboli PVC, ktery patii po polyetylenu a
polypropylenu mezi nejvice pouzivané ume¢lé hmoty. Piikladem je zmékéeni PVC
z puvodné tuhého plastu do jeho mékké, poddajnéjsi formy dodavajici konecnému
vyrobku Zadouci vlastnosti jako je mckkost, pevnost a odolnost. Ftalaty se z téchto
materiali dostidvaji do prostiedi béhem vyroby, uZiti i likvidace, jelikoZ nejsou v
polymerech pevné chemicky vazany. (JaroSovéa, 2000)

Za normélnich podminek jsou ftalaty hustou, Cirou, olejovitou, nehoflavou a dobie
rozpustnou kapalinou v nepolarnich rozpoustédlech (benzen, toluen, diethylether), bez
jakéhokoliv zapachu a s vyS§im bodem varu. Fyzikalni vlastnosti jsou ureny délkou
postranniho fetézce daného ftalatu, ktery urCuje jejich vlastnosti, a tim se odliSuji jejich
vlastnosti. Estery s del$im postrannim fetézcem jsou velmi tézko rozpustné ve vodé, tim
paddem jsou vice lipofilni. Lipofilni vlastnosti jednotlivych esterii rostou s jejich
molekulovou hmotnosti, se kterou ziroven tedy klesd mira rozpustnosti ve vodé a i
tenze par. Chemické vlastnosti ftalati dale urcuje esterifikovana karboxylova skupina.

(Velisek a HajSlova, 2009)

2.1.3 Vyskyt ftaldti

Celosvétove se pouziva vice neZ Sest milionil tun ftalatd rocné€ a v soucasné dobé
byly nalezeny tyto latky jako hojné se vyskytujici odpadni produkty v mnoha velkych
pramyslovych zemich. Estery kyseliny ftalové tak vyrazné zatéZuji Zivotni prostiedi a
maji pfimy vliv na lidské zdravi. (Haijing, 2014)

Ftalaty nachazeji rozsahlé uplatnéni predevSim ve vyrobé spotiebniho zboZi a
v obalovych technologiich. V malém mnoZstvi jsou pfidavany do lepidel, tmeli,
tésnicich materidli i barev pro lepsi pracovni vykonnost danych vyrobku. Ftalaty
s malou molekulou se primarné vyuzivaji jako rozpoustédla ve vyrobé parfému a lakt
na nehty, kde zabranuji jejich odlupovani diky ziskané pruznosti a odolnosti.

Diethylftalat (DEP) se vyskytuje v deodorantech, Samponech i té€lovych mydlech,
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zatimco dibutylftalat (DBP) se pouZiva v lacich na vlasy a nehty, ale i v adhezivech ¢i
fixativech. Vysokomolekularni ftalaty jako DEHP se piidavaji do PVC jako
zmekcovadla plast, ¢imZ mu dodavaji vyssi elasticitu, termostabilitu a trvanlivost.
(Mraz, 2016)

Ftalaty s fetézci C8-C9, napiiklad di(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP), di-iso-decyl
ftalat (DIDP) a di-isononyl ftalat (DINP) jsou nejvyuzivané€jsi zmékcovadla vSeobecné,
DEHP je hlavnim zmék¢ovadlem PVC. Polyvinylchlorid byl poprvé syntetizovan roku
1935, jedna se o tvrdy, nepropustny a odolny polymer s nizkou pfirozenou hotlavosti.
Pfi¢inou dobrych vlastnosti PVC je jeho syndiotaktickd konformace a vétSina
suspenznich polymerd je uZita tavnym zpracovanim, kdy je polymer roztaven a poté
formovéan. Jeho mechanické vlastnosti lze déale modifikovat bud’ kopolymeraci
s vinylacetatem ¢i pfidavkem zmékcovadla dioktyl ftalatu. Pravé z mé€kceného PVC se
dale vyrab¢ji produkty Casto pouZivané a dnes jiZ nepostradatelné v béZném Zivoté jako
jsou folie, desky, ubrusy, elektrické izolace, pleny, vyrobky a hracky pro déti,
prostiedky protikorozni ochrany, ale i zdravotnické pomuicky. (Suta, 2008)

Ftalaty s dlouhym fetézcem C11-C13 dodavaji vyrobkim stabilitu a dlouhou vydrz,
naopak ftalaty s kratkym fet€zcem C3-C7 jsou vyuZivany pro vyrobky s nutnosti velké
odolnosti a s fetézci C2-C3 se pouzivaji jako rozpoustédla. (SCENIHR, © 2016)

Estery kyseliny ftalové a vyrobky z nich jsou vyuzivany denné v béZném zZivoté, ve
kterém jsou jiZ témét nepostradatelné. K jejich uniku do Zivotniho prostfedi dochézi jiz
pfi jejich vyrobég, ackoliv je tenze par ftalath nizka, tak v okoli primyslovych zavodu,
kde se vyrabé&ji, jejich koncentrace vyznamné stoupd a muze dosidhnout az desitek
mg.kg™’. (Velisek a Hajslova, 2009)

Samoziejmé k nejveétsi toxicité pro nasS organismus dochazi pfi jejich uzivani,
pfi¢emZ pro primérného dospélého jedince jsou hlavnim zdrojem expozice (pfevazné
DEHP) potraviny. Vyrazné¢ vys$$i rezidua DEHP obsahuji tu¢né potraviny, diky jeho
jednodussi rozpustnosti v tucich, mezi které patii mlé¢né vyrobky, olej, maso a ryby.
(Hrouda, 2015)

V poslednich letech je velky pokrok v péci o nedonoSené a nemocné novorozence

na jednotkach intenzivni a resuscitacni péce, diky snaze o eliminaci zdravotnickych
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pomtcek, které mohou byt svym sloZenim pro novorozence nebezpecné. Jednd se
pfevazné o pomiicky z polyvinylchloridu, které tvoii asi Ctvrtinu vSech pomtcek

pouZzivanych ve zdravotnictvi. (Sykorovi et al., 2009)

2.1.4 Legislativa zaméiend na regulaci hladiny ftaldtit v hrackdch

V Evropské unii je uziti ftalatd ve vyrobcich pro déti regulovano Evropskou
smérnici 2009/48/ES o bezpecnosti hracek, kterd byla implementovana do cCeské
legislativy nafizenim vlady ¢. 86/2011 Sb. a Natizenim Evropského parlamentu a Rady
(ES) €.1907/2006 ze dne 18. prosince 2016 o registraci hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek, o ziizeni Evropské agentury pro chemické latky.
Smérnice Evropské unie 67/548/EHS oznalila DEHP jako latku jedovatou z hlediska
reprodukce. (Arnika, © 2014)

Vyrobky a hracky urCené pro déti nesméji obsahovat karcinogenni latky
(zplsobujici rakovinu), mutagenni litky (poSkozujici genetickou informaci) a
reprotoxické latky (poskozujici reprodukéni schopnosti ¢loveéka). Pro nejvice vyuZivané
estery kyseliny ftalové, mezi které patii DEHP, DBP, BBP, DINP, DIDP a DNOP,
v m¢kcenych plastovych materidlech slouzicich k vyrobé hracek, byl stanoven limit o
koncentraci niz§i nez je 0,1% hmotnosti jednoho ¢i vice zuvedenych ftalati.
Podobnymi pravidly se fidi i predméty urcené pro pé€i o déti do 3 let, které jsou
regulovany vyhlaskou ¢. 84/2001 Sb., ktera je pfedpisem k zdkonu ¢. 258/2000 Sb., O
ochran¢ vetejného zdravi. Pfedméty urCenymi pro péci o déti se rozumi jakykoli
vyrobek urfeny pro usnadnéni usinani, hygienu, krmeni, zklidnéni a k cucani détmi,
mezi které patii nabytek urCeny pro déti, jako jsou détské Zidle, postylky a prebalovaci
pulty, dale détské nadobi, Siditka, odsavacky a dalsi vyrobky pro kojence. (Arnika, ©
2014)
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2.2 CHARAKTERISTIKA DETSKYCH SIDITEK

Détské Siditko je vyrobek obsahujici savicku a je urCeny pro uspokojovani
nenutricni saci potfeby déti. Jednd se o ndhrazku prsu ¢i prstl, kterd se dava pro

uklidnéni kojenctim. (Ceska technickd norma, 2014)

2.2.1 Popis détského Siditka

Détské Siditko se sklada z gumového ¢i silikonového vacku, neboli savicky, ktery
je urceny pro vloZeni do ust a jeho nasledné cucéni. DalSi ¢asti je plochy Stitek neboli
kryt, ktery je umistény na konci savicky pro snizeni pravdépodobnosti tplného vtazeni
Siditka do ust ditéte a jeho nasledného spolknuti. Détské Siditko obsahuje krouZek, coz
je soucast umisténd na krytu nebo pftiléhajici ke krytu pro usnadnéni manipulace se
Siditkem, za n&jZ se Siditko bere do ruky ¢i uvazuje. Soucasti Siditka je dale knoflik,
ktery je umistény na krytu nebo pfiléhajici ke krytu pro snadnéjsi uchopeni Siditka a
zatka umisténa uvnitt hrdla savicky, kterd zajistuje savicku v krytu. Posledni soucastku
tvoii vicko, které zabraniuje volnému piistupu k zatce. VSechna détské Siditka musi mit

vétraci otvor jakéhokoliv tvaru v krytu Siditka, ktery musi byt dostatecné velky, aby

umoznil priichod vzduchu pro dychani. (Ceska technick4 norma, 2014)

2.2.2 Historie détskych siditek

Nejstarsi détské saci ndhrazky byly vynalezeny jiz v Egypté ptfed 4500 lety. Tyto
nahrazky mély podobu sacich hrnkd, které byly pouzivany k sacim potiebam ditéte. Ve
sttedovéku se uzivaly latkové uzliky naplnéné téstem a prilezitostné se smacely 1 v
odvaru z makovic pro jeho zklidiiujici ptisobeni. V 17. stoleti se détem z bohatych rodin
podavaly dudliky vyrobené ze stiibra, perleti nebo koralu, které mély zaroven slouZit
jako talisman a ochrana pfed chorobami a nemocemi. Prvni gumové dudliky se vyskytly
JiZz v 19. stoleti a byly rota¢niho tvaru. Dal$i vyvoj ve vyrobé détskych Siditek byl

zam¢efen na zdokonalovani ortodontického tvaru, ktery neni¢i détsky chrup. Od
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poloviny 20. stoleti se zacaly vyrabét Siditka zplostélého tvaru, jeZ byla ptizptisobené;si

anatomii dst a byla vyrabéna z elastické gumy. (Hrouda, 2015)

2.2.3 Evropské normy tykajici se détskych Siditek

Kazdy vyrobek pro déti musi byt fadné odzkouSen a tim splnit bezpecnostni
poZadavky dle norem tykajicich se daného vyrobku. Na détska Siditka se vztahuje Ceska
technickd norma CSN EN 1400+A1 z prosince r. 2014, Vyrobky pro pééi o dité —
Siditka pro kojence a malé déti — Bezpe&nostni pozadavky a metody zkouseni. Viechny
jednotlivé ¢asti vyrobku musi splilovat dané pozadavky pro bezpecnost jejich uzivani,
zahrnujici zkousky na konstrukéni a mechanické vlastnosti jednotlivych Siditek. (Ceska
technicka norma, 2014)

Metody zkouseni détskych Siditek zahrnuji preddpravu, ta se vztahuje pouze na
vzorky odebrané piimo od vyrobce pied uvedenim na trh, které se musi nechat podrobit
umélému starnuti po dobu jednoho tydne v klimatiza¢ni komote s nucenym proudénim
vzduchu pomoci ventilatoru a celkovou vyménou vzduchu trikrat az desetkrat za hodinu
pii teploté 70 °C s klimatizovanim. Déle se vzorky podrobuji vateni, po dobu deseti
minut se musi ponofit do vafici vody a nasledné¢ vyjmout a ochladit na mistni teplotu,
poté se vzorky nechavaji klimatizovat a pro kazdou zkousku se musi pouzit nové
vzorky, pfednostné ze stejné série. Poté se testuji jednotlivé Casti Siditek pocinaje
velikosti savicky, pevnosti a ventilaci krytu az po ohebnost krouzku a razové
houzevnatosti celého vyrobku. Cely vyrobek je nadale testovan pro jeho chemické
vlastnosti a migrujici latky uvolnéné pii jeho uZzivani, které musi spliiovat pfedem

stanovené limity. (Cesk4 technicka norma, 2014)

2.3 VLIV FTALATU NA LIDSKE ZDRAVI

Vyssi koncentrace ftalati v lidském téle miiZze poSkodit endokrinni systém a
reproduk¢ni schopnosti muzi i Zen, zdroveit mohou zptsobovat vrozené vady nervové

soustavy a kumulovat se v jatrech ¢i ledvinich. Nekteré ftalaty jsou pivodci zvySujiciho
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se rizika vzniku astmatu a alergii u déti. Malé déti jsou vnimavéjsi viici chemickym
rizikim, jelikoZ jejich vnitini orgdny a fyziologické systémy jsou ve vyvoji, tudiz
nejsou dostatecné odolné vici vnéjSim toxintim. Z hlediska expozice jsou ftalaty nejvice
ohroZeni novorozenci na jednotkach intenzivni péce, pacienti na dialyze a zvIasté citlivé
na jejich pasobeni jsou predCasné narozené déti, protoZe jejich reprodukéni systém je ve
vyvinu a tudiz piijem ftalath na 1kg hmotnosti je vétsi. Podle zpravy o ptisobeni DEHP
Nérodniho toxikologického programu z roku 2006, kterd analyzuje védecké poznatky
vlivu DEHP na lidskou reprodukci a vyvoj organismu, bylo prokazano, ze urcité typy
1é¢ebnych zakrokii u novorozencli a kojenctl, prevazné chlapcii, predstavuji takovou
miru expozice DEHP, kterd mlzZe poskodit vyvoj hlavné jejich reprodukénich organii.
(Komers a Krejci, 1980)

Nékteré ftalaty se v organismu chovaji jako xenoestrogeny, kdy naptiklad u muzi
mohou negativn¢ ovlivnit vyvoj pohlavnich orgént jiz v kojeneckém véku. Dlouhodobé
studie prokazaly, Ze zplsobuji ubytek spermii a atrofii pohlavnich organt u
laboratornich zvitat. Pii dlouhodobém piijmu téchto latek dochazi k jejich kumulaci v
organismu, a tim hrozi riziko vzniku chronickych onemocnéni. (Hrouda, 2015)

Celosvétovym cilem je snaha omezit uzivani ftalovych zmékcovadel, jelikoZ maji
negativni zdravotni ucinky na lidsky organismus, a nahradit je bezpecnéjSimi

0w v

zmekcovadly se stejnymi vlastnostmi.(Razickova, 2004)

2.3.1 Metabolismus a degradace ftaldtii

Metabolismus ftaladtli je popisovan jako dvoustupiiovd transformace. Jejich
hydrolyza je v abiotickém prostfedi pomald, u vySSich esteri aZ nemoZni. Estery
kyseliny ftalové podléhaji do urcité miry biodegradaci mikroorganismy, a to i pfesto, Ze
jde o perzistentni slouceniny, zejména di-2-ethylhexyl ftalat. K biodegradaci dochazi za
aerobnich podminek plisobenim vodnich a pidnich plisni i bakterii. Jejich biologicky
polocas je relativné kratky, jelikoZ jsou rychle metabolizovany hydrolyzou na bioaktivni

monoestery (viz tab. 1), které jsou nasledné vylucovany moci. (Velisek, 2002)
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Tab. 1 — metabolity ftaldtii

JEDNOTLIVE FTALATY METABOLITY FTALATU

monobenzyl ftalat (MBP)
benzylbutyl ftalat (BBP)

mono-n-butyl ftalat (MnBP)

dibutyl ftalat (DBP) mono-n-butyl ftalat (MnBP)

mono-(2-ethylhexyl) ftalait (MEHP)
mono-(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) ftalat
(OH-MEHP)
mono-(2-ethyl-5-oxohexyl) ftalat
(OXO-MEHP)
mono-(2-ethyl-5-karboxypentyl) ftalat
(cx-MEPP)

di(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP)

di-iso-decyl ftalat (DIDP) mono-(2-propyl-6-carboxyhexyl) ftalat

mono-(4-methyl-7-hydroxyoktyl) ftalat
(OH-MMeOP)
mono-(4-methyl-7-oxooktyl) ftalat
(OX0O-MMeOP)
mono-(4-methyl-7-karboxyheptyl) ftalat
(cx-MMeHP)

di-isononyl ftalat (DINP)

di-n-oktyl ftalat (DNOP) mono-(3-carboxypropyl) ftalat (MCPP)

(Vrbik, 2016)

V prvni fazi transformace dochdzi k ¢astené hydrolyze ftalath za vzniku
pfislusného monoalkylftaldtu tak, Ze organismy produkuji nespecifické enzymy, které
katalyzuji hydrolyzu ftalatti. V pritbéhu biotransformace jsou PAE metabolizovany na
prislusné monoestery dialkyl ftalatu. Monoestery dialkyl ftalatu s kratSim postrannim
fetézcem jsou v dal$i fazi esterifikovany s kyselinou glukoronovou, a tim vytvafeji
glukuronidové konjugaty neboli glukuronidy, poté jsou vylou¢eny moci. Dialkyl ftalaty
s del$sim postrannim fetézcem okamzité podléhaji druhé fazi biotransformace a jsou
hydrolyzovany na pfisluSny monoester, poté na oxidacni produkty hydroxy-derivata,
oxo-derivati a karboxy-derivath a nasledné vytvafeji konjugiaty s Kkyselinou
glukuronovou a jsou vylouceny z organismu (viz obr. 8). VétSina ftalatd je vyloucena

moci, vyjimecné stolici.(Haijing, 2014)
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Obr. 8 — schéma metabolismu a degradace ftaldtu (Haijing, 2014)

Ftalaty mohou byt pfipravovany reakci anhydridu kyseliny ftalové s odpovidajicimi
alkoholy jako pfimy nerozvétveny fetézec nebo jako rozvétveny fetézec za pritomnosti
koncentrované kyseliny sirové jakozto katalyzatoru, pfi¢emz nadbytecné alkoholy jsou
znovu vyuZivany v reakcich a ptecistovany pomoci vakuové destilace nebo aktivnim
uhlim.(SCENIHR, © 2016)

Klinické studie naznacily, Ze pfi perordlnim podéani dochazi k absorpci 50-75 %
ftalatti, nebyla vSak podrobnéji zkouména jejich eliminace ve form¢ metabolitt.

Biologicka dostupnost parenteralni expozice ¢ini az 100 %. (SCENIHR, © 2016)

2.3.2 Mechanismy vstiebdvdni ftaldti

Clovék je neustile vystavovan esterim kyseliny ftalové z vngjsiho prostiedi,
pocinaje piijmem potravy az po jejich inhalaci. Estery kyseliny ftalové patii mezi
endokrinni distruptory, které se mohou podilet se na rozvoji metabolickych onemocnéni
jako je obezita, diabetes mellitus 2. typu, arteridlni hypertenze a dyslipidemie. Ftalaty
také pravdépodobné zvySuji riziko vzniku astmatu, alergii a vyvojovych vad.
Nejvyznamnéj$i expozicni cestou je cesta perordlni z potravin, pitné vody a 1ékt, dale
cesta perkutanni penetraci klize a sliznice, kterou se dostavaji ftalaty z kosmetickych

vyrobki a prostiedkll osobni hygieny. Expozice cestou intravendzni je v dnes$ni dobé¢ jiz
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niz8i, nebot’ fada vyrobcil piestala pouZivat pro infuzni sety mékéeny polyvinylchlorid.
Byla i prokdzana expozice ftalati transplacentarni cestou. (Vrbik, 2016)

Vzhledem k tomu, Ze estery kyseliny ftalové nejsou v produktech pevné chemicky
vazany, mohou se z nich snadno uvolnit, dostat se do vzduchu a zaroven kontaminovat
okolni prostredi. Hlavni expozi¢ni cesty zahrnuji tedy potravu, vdechnuti a vstiebani
ktzi. (Mraz, 2016)

Sloucenina DEHP je lipofilniho charakteru, tudiz se uklada ptevazné v tukové
tkani. Pfi vstupu do lidského téla se metabolizuje na latky, které jsou snadno z téla
vyluCovany. Jednim z téchto vznikajicich metabolitd je ldtka MEHP (mono-ethylhexyl
ftalat), ktera je pficinou toxicity DEHP. Tento metabolit neni jediny, ale u ostatnich
metaboliti nebyly prozatim podrobnéji studovany ucinky na lidsky organismus.
Absorpce a dispozice di(2-ethylhexyl) ftalatu byla podrobné¢ zkoumana u laboratornich
zvitat i u lidi. U vSech studovanych druhl byla tato sloucenina rychle metabolizovéna,

pfedev§im v moci a stolici. (Haijing, 2014)

2.3.2.1 Dychaci cesty

Estery kyseliny ftalové nejsou v polymerech pevné chemicky vazéany, a proto
dochazi k jejich uvolfiovani a naslednému vdechovani, diky kterému se dostavaji do
krevniho obéhu. Cesta piimé inhalace je vzhledem k jejich vysokému bodu varu méné
pravdépodobnd, ale do dychaciho dtstroji se mohou dostat ze zvifeného prachu
v interiérech nebo dopravnich prostfedcich. K jejich absorpci miiZe dojit i pfi respiracni
terapii inhalaci aerosolu z intubac¢nich a dychacich setli, které mohou obsahovat jiz

zminény di(2-ethylhexyl) ftalat. (Suta, 2008)

2.3.2.2 Trdvici systém

Nejvyssi riziko vstiebani esterti kyseliny ftalové do traviciho systému clovéka je
piijem potravy. Do potravin se ftalaty dostdvaji z obalovych materidlii, ale ke

kontaminaci potravin muZe dojit i pfi zneCiSténi vstupnich surovin. Pii sledovéani
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migrace di(2-ethylhexyl) ftalatu do oleje z jeho obalového materidlu bylo zjiSténo, Ze
vysS§i kontaminaci ovliviiuje i protiepavani vyrobku béhem piepravy a vzrist teploty
v daném prostiedi. Ftalaty jsou lépe rozpustné v tucich, tudiz velky vliv na jejich
vstitebavani do potravin ma i médium, ¢im vice tuku se v potraviné nachazi, tim se
riziko kontaminace potraviny zvySuje. DEHP se rychleji pfeméni na MEHP po piijeti
travici soustavou neZ pfi pfijimani ostatnimi cestami. Pfi perordlnim uZiti se pfiblizné
11-15% davky vylouci v lidské moci. (JaroSova, 2000)

Pomoci testovani opakované oralni toxicity u hlodavct bylo zjisténo, ze DEHP se
hromadi zejména v ledvinach, jatrech a varlatech. Nové studie prokéazaly, Ze intoxikace
jater zpusobuje nadorové bujeni. V roce 2008 byl DEHP zatazen Mezinirodni
agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) do skupiny latek 2B, coZ jsou latky
potencionaln¢ karcinogenni pro ¢loveka. (SCENIHR, © 2016)

Ve stievech se nachézeji enzymy, které St€pi DEHP na MEHP. To zvySuje riziko
otravy naSeho organismu, jelikoZ konverze DEHP na MEHP je vyrazngj$i ve stfevnim
traktu neZ po intravendézni expozici. Pfi nizkych koncentracich se vétSina DEHP
hydrolyzuje v tenkém stifeve a je absorbovan jako MEHP a 2-ethylhexanol. (RizZickova,

2004)

2.3.2.3 Sliznice

Piimym stykem ftalat se sliznici dochézi k jejich pfenosu do krve, coz je problém
u zdravotnického a lékafského vybaveni jako jsou mekcéené hadicky vyuzivané pii
hemodialyze a peritonealni dialyze a také u intravendznich a transfiiznich setd. V dne$ni
dobé je jiz snaha nahradit nejrizikovéjsi skupiny ftalatt jako dibutyl ftalat a di(2-
ethylhexyl) ftalat za diisononyl ftalat, diisodecyl ftalat nebo eventualné za zmékcovadla
bez obsahu ftalata. (Vrbik, 2018)

Podle studie SCENIHR pouZivani zdravotnickych prosttedkd vyrdbénych z PVC
muze vést k vyssi expozici DEHP, na rozdil od bézn¢ vyuzivanych zdroji. Nékteré
postupy jako jsou krevni transfiize u novorozencli, mimotélni membranova oxygenace

pii 1écbe novorozencli a dospélych, totdlni parenterdlni vyZiva u novorozencii nebo
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chirurgicky bypass koronarnich artérii mohou vést k vyssi expozici DEHP a to pravé
diky jeho vyluhovani z pouZitych zdravotnickych prostiedkli. Rozsah expozice do
znacné miry zavisi na typu zafizeni, poctu a trvani lékaiskych zakroki. U dospélych
muze byt akutni kratkodoba expozice zplsobena v disledku transfize krevnich slozek
dosahujici davek DEHP prtiblizn¢ 8000-10000 pg/kg télesné hmotnosti za den, a to
pfevazné u pacientii s traumatem. VysSi ddvce jsou vystaveni pacienti s chronickou
1é¢bou, kterou je hemodialyza, takova davka ¢ini 2200 ug/kg télesné hmotnosti za den,
ale v pravidelnych intervalech. Pficemz nejvyssi davce jsou vystaveni novorozenci na
jednotkach intenzivni péce, ktefi jsou vystaveni neustilym lékaiskym procedurdm, u
nichZ se expozice DEHP zvySuje na rozdil od dospélého jedince diky jejich nizké
télesné hmotnosti a takovému ptsobeni jsou vystaveni po dobu nékolika tydni az
meésicii. Proto odhad expozice, které je novorozenec vystaven se dostava az na hodnotu

6000 pg/kg télesné hmotnosti za den. (SCENIHR, © 2016)

2.3.3 Ucinky ftaldtii na lidsky organismus

V soucasné dob¢ se prokazuje, Ze na etiopatogenezi obezity a diabetes mellitus
2.typu se podileji kromé genetickych predispozic k ukladani tuku nadmérnym piijmem
energeticky bohatych potravin a snizené fyzické aktivity 1 méné znamé mechanismy
jako zmény sttevni mikroflory, epigenetické faktory €i vliv chemickych latek z vngjSiho
prostiedi. Tyto chemické latky jsou oznaCovany jako endokrinni distruptory a vyskytuji
se ve vetsiné predmétii nasi denni potieby a zaroven se uplatiiuji jako soucast obalové
technologie v potravinaiském priamyslu. (Mraz, 2016)

Intenzita neZadoucich ucinkii u ftalath se zvySuje s rostouci délkou jejich
alkylového fetézce a molekulovou hmotnosti. V experimentech in vivo ¢i in vitro na
zivych tkanovych kulturdch byly zjiStény teratogenni, embryotoxické, neurotoxické a
karcinogenni uc¢inky. (JaroSova, 2000)

Studie provadéné na zvitatech prokazaly, Ze DEHP zpiisobuji abnormélni sexualni
vyvoj jedince, jelikoZ pohlavni dstroji mlad’at je citlivéjsi k monoesteru DEHP (toxicky

metabolit monoethylhexyl ftalatu MEHP). Dile mohou zapfiCinit vyvojovou retenci
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varlat a bradavek, vyvojové vady penisu, vyudsténi mocCové trubice a prostaty.
(Ruzickova, 2004)

Kvili negativnim zdravotnim diisledkim byly estery kyseliny ftalové omezeny pfi
vyrob& hracek, vyrobkli pro déti nebo v kosmetice. Pisobenim vysokych davek po
dlouhou dobu toxicita téchto zmékcovadel stoupa a to pfedevSim u malych déti pfi
piimém kontaktu pravé pres détskd Siditka. Piipustné mnoZstvi vybranych ftalata
v hrackdch a ptfedmétech pro péci o déti upravuje evropskd smérnice ¢.1907/2006.
(Hrouda, 2015)

Podle studie SCENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified
Health Risks) z roku 2015 jsou potraviny hlavnim zdrojem expozice DEHP pro b&znou
populaci. Rozsah hodnot télesné zatéZze ze vSech zdroji s vyjimkou zdravotnich a
pracovnich expozic se odhaduje dle pravdépodobnostniho vypoctu na 1-30 mg/kg
télesné hmotnosti za den. U kojencii a déti se rozsah hodnot télesné zatéZe odhaduje na
6-17 pg/kg télesné hmotnosti za den. Nejnov€j$i studie v méfeni primarniho a
sekundarniho vylu¢ovani metabolith DEHP ukazuji aktualni stfedni expozici 2-5 pg/kg
télesné hmotnosti za den, pficemz u kojencti a déti Cini expozice rozsah mezi jiz

feCenymi 6-17 pg/kg télesné hmotnosti za den. (SCENIHR, © 2016)

2.4 CHROMATOGRAFICKE METODY A JEJICH DELENI

Chromatografie je souhrnné oznaceni fyzikalné-chemickych separa¢nich metod.
Zakladatelem byl rusky biochemik, fyziolog a botanik M. S. Cvet, ktery r. 1906 provedl
experiment, pii kterém rozdé€lil rostlinné barvivo chlorofyl na jeho jednotlivé slozky.
Chromatografické metody se obecné zakladaji na postupném ustanovovéani rovnovahy
d€lenych latek mezi dvé vzijemné nemisitelné faze. Nepohyblivou (stacionarni) fazi
tvofi materidl, kterym je plnéna chromatograficka kolona. Pohyblivou (mobilni) fazi
predstavuje elucni Cinidlo (kapalina nebo plyn), kterym jsou jednotlivé slozky z kolony
vymyvany. Délené latky jsou fyzikalnimi interakcemi zadrZzovény na pevné fazi a jsou
podél ni unadseny v zavislosti na hodnotich distribu¢nich konstant a tim dochéazi

k rozd€leni smési. Eluat vytékajici z kolony prochdzi pribézné detektorem, ktery
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automaticky a kontinualné méfi nékterou z jeho fyzikalnich vlastnosti, napiiklad
absorpci ve viditelné ¢asti spektra. (Wixom a Gehrke, 2010)

Chromatografické metody lze d¢€lit na zakladé¢ rGznych principt, vtab. 2 je
uvedeno zdkladni dé€leni chromatografickych metod dle uspofadani, separacniho

principu a skupenskych fazi. (Stulik et al., 2004)

Tab. 2 - Déleni chromatografickych metod

Rozdé€leni chromatografie podle uspofadani

Chromatografie v ploSném (planarnim)
usporadani
Tenkovrstva
chromatografie

Chromatografie v kolonovém
(sloupcovém) usporadani

Papirova
chromatografie

Rozdé&leni chromatografie podle separa¢niho principu

Rozdé€lovaci (parti¢ni)
chromatografie

Rozdéleni chromatografie podle skupenstvi fazi

Iontové vyménnéa

Adsorp¢éni chromatografie )
P g chromatografie

Kapalinova chromatografie Plynové chromatografie

(Stulik et al., 2004)

2.4.1 BézZné pouZivané chromatografické metody

Chromatografii v ploSném uspofadani dnes reprezentuje piedevS§im tenkovrstva
chromatografie (TLC, thin layer chromatography). Déleni je zaloZeno na principu
rozdélovaci rovnovéahy. Mobilni faze je kapalina a stacionarni fazi tvoii tuhy adsorbent,
nejCasteji silikagel. Pii separaci latek po desticce smérem vzhlru vzlind relativné
nepolarni rozpoustédlo, které umoznuje déleni latek ve formé skvrn nebo uzkych
prouzka. (Bartos, 2004)

Chromatografie v sloupcovém usporadani je metoda, jejiz stacionarni fazi tvoii
zpravidla sféricky sorbent v kolong. Cerpadlo protlatuje kolonou kapalnou mobilni fazi
a latky jsou postupné vymyvany z kolony v zavislosti na afinit€ konkrétniho analytu

k sorbentu. K separaci se nejcCastéji pouzivaji kolony se silikagelem, zejména
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s modifikovanym silikagelem — tzv. kapalinova chromatografie na reverznich fazich.
(Bartos, 2004)

Pro stanoveni ftalath je v soucasné dob¢ nejdostupnéjSi a nejpouzivanéjsi

chromatografickou technikou plynova chromatografie. (Churacek et al., 1990)

2.4.2 Plynovd chromatografie

Plynova chromatografie (GC, Gas Chromatography) je separani metoda
vyuzivand k oddéleni analytl, které mohou byt ptfevedeny do plynné faze, aniZ by doslo
k jejich rozkladu. Princip separace spo¢ivd v interakci analytl mezi mobilni a
stacionarni fazi. Jednd se o fyzikalni, chemické a elektrochemické interakce mezi
molekulami jednotlivych fazi. Plynnou mobilni fazi tvofi nosny inertni plyn (helium,
vodik, dusik nebo argon), zatimco stacionarni faze je zakotvena na velkém mérném
povrchu kiehké kifemenné kapilary potazené polyimidovou f6lii. Separaci analyth
pomoci plynové chromatografie zajiStuje neustdly priichod nosného plynu kolonou.
Interakce analytl se staciondrni fazi vede k rozdilné retenci jednotlivych analyth v
chromatografické kolon¢. Instrumentalni zafizeni vyuZivana k separaci tohoto typu se
nazyvaji plynové chromatografy. (Wixom a Gehrke, 2010)

GC analyza zafind davkovanim pl objemu vzorku do vyhiivané néstiikové
komory, neboli injektoru, kde se analyty s rozpouStédlem odpaii a jsou undSeny nosnym
plynem do kolony. Interakci se stacionarni fazi se sloZky vzorku zadrzuji a souCasné
uvoliluji neustdlym pfitokem nosného plynu. Slozky ze vzorku postupuji kolonou
vlastni rychlosti, kterd je zavisli na distribu¢ni konstanté slozky (Kp=cy/cy, kde cs a ¢y
jsou rovnovazné koncentrace slozky ve stacionarni a v mobilni fazi). Latky vychazeji
z kolony postupné dle rostoucich hodnot distribu¢nich konstant a poté vstupuji do
detektoru, ktery indikuje okamzitou koncentraci separovanych latek v nosném plynu.
Vysledkem je chromatogram neboli graficky zdznam zavislosti signilu detektoru na
Case. Pokud dojde na chromatografické koloné k separaci urCitého poctu slozek
analyzovaného vzorku, tak chromatograficky vystup bude obsahovat elu¢ni z6ny, neboli

piky, shodné s poctem rozdélenych sloZek v méfeném vzorku. Nasledné se stanovi
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identita latky, podle polohy jednotlivych piki (retencni ¢as) a odectené ploch (vysky)
daného piku se provede identifikace analytu a zjisti velikost jeho zastoupeni ve vzorku.
Chromatograficky pik ma tvar Gaussovy kiivky (kdy na ose y je zaznamenana odezva
detektoru a na ose x €as) a je popsan tfemi parametry — reten¢nim ¢asem (tr), plochou
piku nebo vyskou piku (h) a Sitkou piku méfenou bud na zékladni linii (Y4) nebo
v poloving vysky piku (wgs). (Churacek et al., 1990)

Zakladem kvalitativni analyzy pii identifikaci latek v plynové chromatografii je
shoda hodnot redukovanych retencnich parametrii neznamé latky se standardem, a to za
pfedpokladu stejnych zkuSebnich podminek. Obecnou veli¢inou, ktera je
charakteristicka pro danou latku a stacionarni fazi je retencni index I, coZ je relativni
retencni charakteristika vztahujici se ke stupnici retencnich charakteristik zvolenych
standard. Tento index udava polohu piku identifikované latky v chromatogramu
vzhledem k poloze pikl danych standardd. Identifikace latek v analyzovaném vzorku je
provedena porovnanim tabelovanych hodnot s vypocitanymi hodnotami indexu I.
V plynové chromatografii pfedstavuje nejspolehlivejsi nastroj detekce latek hmotnostni
spektrometrie, kterd poskytuje pro kazdy chromatograficky pik jeho hmotnostni
spektrum. (Krofta et al., 2001)

Na obr. 9 je zndzornéno schéma plynového chromatografu, kde Cislo 1 oznacuje
tlakovou lahev s nosnym plynem, 2 a 3 reguldtory tlaku a prutoku, 4 injektor, 5
detektor, 6 termostat, 7 kolonu, 8 zesilova¢, 9 datastanici a 10 monitor. (Wixom,

Gehrke, 2010)

Obr. 9 — schéma plynového chromatografu (Wixom, Gehrke, 2010)
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Nosny plyn je odebirdn z tlakové lahve ptes redukéni ventil, po prichodu
regulatoru tlaku a pratoku piijde nosny plyn do nastfikové komory (injektoru) v proudu,
do kterého se davkuje vzorek pomoci specidlni stfikacky. Nastfikovd komora je
vyhfivana na teplotu, pfi které dochazi k okamzitému zplynéni vzorku. Pary daného
vzorku jsou z nastfikové komory uniSeny nosny plynem na kolonu, kterd je umisténa
v termostatu. V kolon¢ dochézi k nasledné separaci jednotlivych sloZek vzorku. Nosny
plyn vstupuje z kolony do detektoru a signal z detektoru je veden na zesilovac, nasledné
je registrovan zapisovadem a zpracovan integratorem. Pfi uziti kapilarni kolony je
injektor opatfen délicem toku nosného plynu, ve kterém je Casto vétSi €ast nosného
plynu vcetné¢ par vzorku odvadéna do atmosféry (tzv. davkovaci metodou split

s délicem toku) a menSi ¢ast nosného plynu s analyty pfivadéna do kolony. (Krofta et

al., 2001)

2.4.3 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie (MS, mass spectrometry), jedna se o metodu detekce
analyti pomoci méfené hmotnosti po jejich ionizaci ve vysokém vakuu. Zakladni
principy této metody byly nastinény jiz r. 1913 praci J. J. Thomsona. Prvni prototyp
hmotnostniho spektrometru zkonstruoval E. W. Aston r. 1919. V prib¢hu dalsich
desetileti nésledoval prudky rozvoj této technologie, kterda umoznuje efektivni analyzu
nejrazngjsich latek. (Schurek et al., 2005)

Hmotnostni spektrometr ma tii zakladni ¢asti. Prvni ¢asti je iontovy zdroj, kde
vznikaji ionty a do néhoz musi byt analyzovany vzorek zaveden. Druhou ¢asti je
hmotnostni analyzétor, zde jsou ionty odd¢leny na zédklad€ jejich m/z. Treti Casti je
detektor iontl, na kterém jsou ionty po dopadu zaznameniny a piislusné m/z se
s intenzitou vyhodnocuji jako hmotnostni spektrum. (Cajka et al., 2008)

Hmotnostni analyzatory mohou byt rozdéleny na skenujici a neskenujici. Mezi
skenujici hmotnostni analyzatory patii kvadrupdl, iontové past a sektorovy separator. U
tohoto typu analyzatoru jsou ionty snimany v urcitych cyklech oznacovanych jako sken.

Citlivost se sniZuje se vzrustajicim se poctem cykld za urcity cCasovy usek.
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K neskenujicim hmotnostnim analyzitorim patii pruletové (time-of-flight) a
hmotnostni spektrometr s Fourierovou transformaci. (Schirek et al., 2005)
Kvadrupdlovy hmotnostni analyzator patii mezi nejvice pouzivané analyzatory pro
svou konstruk¢ni jednoduchost a nizkou cenu. Sklada se ze Ctyft stejnych kovovych ty¢i
kruhového prafezu. Na dve protilehlé je vloZeno kladné stejnosmérné napéti a na
zbyvajici dvé zdporné stejnosmeérné napéti. Na vSechny ty¢e je poloZeno
vysokofrekvencni stfidavé napéti. Ion je pfiveden do stfedu osy kvadrupdlu, kde zacne
oscilovat. V urcity Casovy okamzik jsou oscilace stabilni pouze pro ion s urcitou
hodnotou m/z, ten projde kvadrup6lem a dostane se na detektor. VSechny ostatni ionty
jsou zachyceny na ty¢ich kvadrupdlu. Plynulym skenovanim hodnot stejnosmérného
napéti a amplitudy jsou propustény na detektor postupné vSechny zbylé ionty. (Klouda,

2003)

2.5 EXTRAKCE

Pted analyzou ftalatii technikou GC-MS je nutno analyty vyextrahovat z polymerni
matrice do kapalné fize o vhodném sloZeni. Cilem extrakce je specifické oddé€leni
analytu od ostatnich sloZek nebo oddéleni rusivych latek od analytu. Cim v&tsi je rozdil
mezi rozdélovacimi koeficienty latek, tim lepsi je jejich odd€leni. Volba rozpoustédla se
idi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi latky, kterd ma byt extrahovéana. Obecné plati, Ze
pro extrakci nepolarnich latek je tfeba pouZzit nepolarni rozpoustédlo a pro extrakci
polarnich latek je zapotiebi polarni rozpoustédlo. Selektivita pisobeni rozpoustédla na
extrahovanou latku zavisi na povaze sil uplatiujicich se pti rozpousSténi. V tab. 3 je
znazornéné déleni extrakci podle zucastnénych fazi, zptisobu rozdéleni a dle charakteru

extrahovanych latek. (Stulik et al., 2004)
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Tab. 3 — Klasifikace extrakcnich metod

Rozdéleni extrakce podle ztucastnénych fazi

Plyn — kapalina (GLE)

Jednostupiiova

Organickych latek

Kapalina — kapalina (LLE)

Rozdé€leni extrakce podle zptisobu provedeni

Mnohostupnova

Rozdé€leni extrakce podle charakteru extrahovanych latek

Kovovych chelati

Tuha faze — kapalina (SLE)

Kontinualni

Iontovych asociati

(Stulik et al., 2004)
Pro extrakci méné polarnich ftalatti z plastl jsou tedy nejvhodnéj$i nepolarni

organicka rozpoustédla, jako je hexan, isooktan a dalii. (Stulik et al., 2004)

2.5.1 Extrakce tuhych vzorkii v Soxhletové extraktoru

Extrakce v Soxhletové extraktoru patii mezi nejstarSi extrak¢ni techniky a je
soucasti fady normovanych postupti. Jedna se o kontinudlni metodu extrakce a pouZziva
se zejména k obohaceni organickych latek. Tuhy vzorek je navazen do patrony, ktera je
umisténa v Soxhletoveé aparatufe a ma valcovy tvar s kulatym dnem. Bailka se naplni
vhodnym rozpoustédlem, na zaklad¢ slozky, kterou chceme oddélit. Barika je zahiivana
k varu rozpoustédla a pary rozpoustédla stoupaji postranni trubici do chladice, kde
kondenzuji. Rozpoustédlo, které v patroné neustidle kondenzuje, vymyva rozpustné
komponenty z tuhé matrice vzorku. Hladina v tenké prepadové trubici postupné stoupa,
jelikoZ se plni zkondenzovanym rozpoustédlem a po piekroCeni hranice prepadové
trubice roztok pretece do destilatni baiikky. Rozpoustédlo spolecné s rozpusténymi
analyty je poté vraceno do varné banky a cely proces se opakuje do té doby, dokud
nejsou vSechny komponenty ze vzorku vyextrahovany v dostatecném mnoZstvi a
v baiice zustane jen izolovana slozka analytu. Vzorek je extrahovan Ccistym
rozpoustédlem a netékavé slozky vyextrahované ze vzorku jsou koncentrovany ve varné

bance. Schéma Soxhletova extraktoru je zndzornéno na obr. 10. (Klouda, 2003)



Chladiz

R
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Eoxtrakior Trubice na vedeni pary

Extrakéni patrona Pic & trobice

Obr. 10 — schéma Soxhletova extraktoru (Klouda, 2003)
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3

EXPERIMENTALNI CAST

Analyza obsahu ftalatd v détskych Siditkach byla provedena v akreditované

laboratofi analytické chemie, a to ve ZkuSebnim tstavu lehkého primyslu v Ceskych

Bud¢jovicich.

3.1

3.2

PRISTROJE A ZARIZENI

Analytické vahy

Ultrazvukova lazen

Rota¢ni vakuova odparka

SuSarna

Sklenéné aparatura pro soxhletovou extrakci

Laboratorni sklo

Plynovy chromatograf Focus GC s nosnym plynem helium d¢istoty 4, 6 piimo
spojeny s hmotnostnim spektrometrem Focus DSQ

Kapilarni kolona Supelco SLB-5MS, 30m x 0,25 mm ID x 0,25 um (Sigma-
Aldrich Praha)

Mikrostiikacky Hamilton (Chromservis, Praha)

CHEMIKALIE

Aceton p. a. (Lach-Ner, Neratovice)

Hexan p. a. (Sigma-Aldrich, Praha)

Standardni smés ftalath: dimethylftalast (DMP), diethylftalat (DEP),
dipropylftalat  (DPrP), diisobutylftalait (DIBP), dibutylftalat (DBP),
benzylbutylftalat (BBP), dipentylftalat (DPeP), di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP),
dicyklohexylftalat (DCHP), di-n-oktylftalat (DNOP) (Sigma-Aldrich, Praha)
Jednotlivé ftalaty: diisononylftalat (DINP), diisodecylftalat (DIDP) (Sigma-
Aldrich, Praha)
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3.3 PRIPRAVA ROZTOKU

Zasobni standardni roztok o koncentraci 2000 mg/1 se ptfipravi odvazenim kazdého
ftalatu (200+1) mg s pfesnosti na 0,1 mg do odmérné banky na 100 ml. Pfid4 se 25ml
acetonu a obsah bailkky se dikladn¢ promichidvd az do rozpusténi. Pro zajiSténi
dokonalého rozpusténi se barka vlozi na 10 minut do ultrazvukové 14zné&, poté se banka
doplni acetonem po znacku.

Zasobni roztok vnitiniho standardu o koncentraci 1000 mg/1 se pfipravi odvazenim
(100£1) mg s ptesnosti na 0,1 mg DPP do odmérné baniky na 100ml. Pfida se 25ml
acetonu a obsah bailky se dikladn¢ promichdvd az do rozpusténi. Pro zajiSténi
dokonalého rozpusténi se barika vloZi na 10 minut do ultrazvukové 14zné&, poté se banka
doplni acetonem po znacku.

Pracovni standardni roztok o koncentraci 100 mg/l se pfipravi ze zasobniho
standardniho roztoku, a to nafedénim 5ml tohoto roztoku hexanem na objem 100ml.

Pracovni roztok vnitiniho standardu o koncentraci 100 mg/l ze zasobniho roztoku
vnitiniho standardu, a to nafedénim 10ml tohoto roztoku hexanem na objem 100ml.

Z pracovniho standardniho roztoku a pracovniho roztoku vnitfniho standardu se
pripravi fada kalibrac¢nich roztokti o koncentraci 0,1; 1,0; 2,0; 5,0 a 10,0 mg/l, a to
nafedénim 10ul, 100ul, 200ul, 500ul a 1000ul standardniho roztoku hexanem na objem
10ml. VZzdy se pfida 500ul pracovniho roztoku vnitiniho standardu pro koncentraci

Smg/l.

3.4 PODMINKY ANALYZY PLYNOVEHO CHROMATOGRAFU

» Teplota injektoru 250°C

= Teplotni rezim kolony 50/0 min/17/min/260/7 min
= Teplota transfer line 200°C

= Pratok helia 1,6ml/min

= Nastiik: Splitless
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3.5 PODMINKY ANALYZY HMOTNOSTNIHO SPEKTROMETRU

= Teplota iontového zdroje 200°C
= Skenovaci rezim: plny sken (50-400m/z)
= Skenovaci rychlost: 10,3 sken/s
= Zacatek GC-MS analyzy: 4 min

= (Celkova doba analyzy: 17 min

3.6 ANALYZOVANE VZORKY

YV oW

Analyza byla provedena na deviti ndhodné vybranych béZzné komeréné dostupnych
vzorcich détskych Siditek (viz obr. 11). Z kazdého vzorku byly testovany dvé Casti, a to
savicka a plochy Stitek, neboli kryt. Vzorky byly ocisloviny od jedné do deviti,
jednotlivé €asti byly oznaceny pismeny A a B, pficemZ pismeno A oznacuje savicku a

pismeno B plochy Stitek.

Obr. 11 — fotografie jednotlivych vzorki
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Téchto devét vzorkil bylo ndhodné vybrdno a zakoupeno v obchodni siti Tesco,
Kaufland a Baby centrum v CR, jejich? oznaeni zemé pitivodu byla Ceské republika,
Cina a Némecko. Dva vzorky pochizely z Ceské republiky, &tyfi vzorky Ciny a tfi

vzorky z Némecka.

Tab. 4 — seznam analyzovanych vzorkii

Vzorek Pivod Zakoupeno

1 Cina Kaufland

2 Cina Kaufland

3 Cesko Tesco

4 Cesko Tesco

5 Némecko Tesco

6 Némecko Baby centrum
7 Némecko Baby centrum
8 Cina Baby centrum
9 Cina Baby centrum

3.7 PRIPRAVA VZORKU

Jednotlivé vzorky byly rozdéleny na dvé analyzované casti. Kazda Cast byla
nastfihand na malé kusy, pficemz nejvétsi rozmér nastiihaného vzorku nepiesahoval 3

mm. Nastiihany vzorek se poté odvazi na analytické vaze s presnosti £10 mg (viz tab.
5).
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Tab. 5 — navdzka jednotlivych vzorki

Vzorky A Hmotnost (g) Vzorky B Hmotnost (g)
1A 1,90 1B 1,71
2A 2,09 2B 1,72
3A 2,10 3B 2,00
4A 2,97 4B 1,92
S5A 3,36 5B 1,45
6A 3,03 6B 1,46
TA 2,60 7B 1,50
8A 1,60 8B 1,75
9A 1,80 9B 1,82

3.8 POSTUP STANOVENI FTALATU

Piipraveny analyzovany tuhy vzorek byl vloZen do extrakéni patrony, ktera se
umisti do Soxhletovy aparatury. Jako extrakéni cinidlo bylo pouzito 150 ml
diethyletheru do 250 ml banky a vzorek se extrahoval po dobu 6 hodin v Soxhletové
extraktoru. Vznikly extrakt byl odpafen ve vakuové odparce a vysuSen v suSarné pfi
teploté¢ 90 °C po dobu 24 hodin. Do baiiky s vysuSenym extraktem bylo pfiddno 18 ml
hexanu a 2 ml pracovniho roztoku vnitiniho standardu o koncentraci 50 mg/l (vysledna
koncentrace vnitfniho standardu v roztoku bude 5 mg/l). Stejnym zpisobem byl
pfipraven slepy vzorek.

Vzorek a kalibraéni roztoky byly analyzoviany metodou GC-MS. Pii
predpokladdaném vyS$im obsahu ftalati (dle extraktu) bylo tieba vzorek dale fedit, aby
koncentrace ftalati nandSenych na kolonu nebyla vy$$i nez 10 pg/ml, jinak by
dochazelo k pamétovému efektu kolony. Méfeni jednotlivych vzorkl bylo proloZeno
méfenim Cistého rozpoustédla. Soucasné s mérenim vzorku byl méfen slepy vzorek.

Identifikace sledovanych analytii byla provedena srovnanim EI spekter ziskanych

analyzou vzorku se spektry standardii a dale ovéfena pomoci knihovny spekter NIST 2

36



(NIST, USA) a srovnanim s reten¢nimi c¢asy piisluSnych standardi (viz tab. 6).
Identifikované slouceniny byly kvantifikovany pomoci sestrojené kalibrac¢ni kiivky
srovnanim ploch pikli analyt ve vzorcich s plochami pikt standardt. Ke zpracovani dat
byl pouzit program Quan Browser, ktery je sou¢ésti programu Excalibur (ThermoFisher
Scientific, USA). Vyslednd plocha piku identifikovaného analytu byla porovnana
s kalibra¢ni kiivkou ziskanou promeétfenim velikosti ploch standardii v zavislosti na

koncentraci sestrojené pomoci linearni regrese.

Tab. 6 — retencni casy standardit jednotlivych ftaldti

Jednotlivé ftalaty Reten¢ni Casy
DMP 4,99 163
DEP 5,55 149
DPrP 6,22 149
DIBP 6,54 149
DBP 6,88 149
DPeP 7,54 149
BBP 8,54 149
DEHP 9,60 149
DCHP 9,66 149
DNOP 11,55 149
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit vyskyt a obsah jednotlivych ftalati ve
vyrobcich urcenych pro kojence a déti do 3 let. Z téchto ditvodl bylo nahodné vybrano
n¢kolik bézné komercné dostupnych vyrobku détskych Siditek, u nichz byla analyza
provedena. Pro stanoveni této analyzy byla pouZita metoda plynové chromatografie
s hmotnostné spektrometrickou detekci. Tato metoda byla vyuZita pro svou citlivost,
diky které jsou stanoveny tékavé latky.

Détska Siditka byla vybrana proto, Ze jsou vyrabéna z plasti, ve kterych se ftalaty
bézné vyskytuji. Kojenci a déti jsou s t€émito vyrobky v dlouhodobém styku a v téchto
vyrobcich se nachézeji zdravi Skodlivé latky zplisobujici zdvaznou a chronickou
intoxikaci détského organismu. Détskd Siditka jsou v dneSni dobé velmi Zadanym a
tézko nahraditelnym vyrobkem, ktery je nenutri¢ni saci nahrazkou pro kojence a déti.
Z tohoto divodu je celosvétovym cilem tyto produkty vyrabét nezavadné, jelikoZ
znacné ovliviiuji nas Zivot a mohou ohrozit Zivot naSich déti.

V ramci této bakalafské prace bylo analyzovano devét komercné dostupnych
vyrobkt détskych Siditek zakoupenych v obchodnich sitich CR. Ta byla nasledné
rozdélena na dvé analyzované Casti. Prvni analyzovanou ¢asti vyrobku byla savicka,
kterou si kojenci a déti vkladaji do st a nasledné ji dumlaji po dobu neurcitou. Druhou
analyzovanou c¢asti vyrobku bylo zarazedlo, zabranujici vdechnuti détského vyrobku.
Zde lze vychazet z ptedpokladu, zZe vyrobce mize vénovat kvalit¢ materidlu zardzedla
mensi pozornost nez savickdm a obsah estert kyseliny ftalové mohl byt v této Casti

vyrobku vyrazné vyssi.

4.1 ANALYZA FTALATU

Analyza ftalati byla provedena na zéaklad¢ kalibracni ktivky, kterd byla méfena
spolu s analyzovanym vzorkem. Kalibra¢ni kiivka je zavislost koncentrace analytu na

odezv¢ pristroje. Diky vysledné kalibra¢ni kiivce mizZeme vypocitat obsah stanovované
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latky ve vzorku s ur¢itou namétenou plochou piku stanovovaného analytu. Na obr. 12 a

13 je zndzornéna kalibracni kiivka pro DBP a DEHP, které byly ve vzorcich nalezeny.
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Obr. 12 — kalibracni kiivka DBP s linedrni regresi
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Obr. 13 — kalibracni kiivka DEHP s linedrni regresit
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Na obr. 14 a 15 je znazornén piiklad hmotnostniho spektra DBP a DEHP, které
bylo méfeno hmotnostnim spektrometrem s elektronovou ionizaci. Kvantifikace DBP a

DEHP byla provedena pro ion 149.
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Na obr. 16 je znidzornén chromatogram standardu ftalati o koncentraci 5 pg/l,
jednotlivé retencéni Casy jsou uvedeny vtab. 6. Obr. 17 znazornuje piiklad
chromatogramu vzorku 2A, pficemz retencni Cas 6,86 znazorfiuje piitomnost DBP a
retencni c¢as 9,59 wuvadi ptfitomnost DEHP. Chromatogram standardu slouZi
k identifikaci a kvantifikaci analytu, a to porovnanim vysledné plochy piku métené¢ho

analytu s kalibracni kiivkou ziskanou prométenim velikosti ploch standardt.
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Obr. 17 — chromatogram vzorku 2A
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4.2 OBSAH FTALATU V SAVICKACH DETSKYCH SIDITEK

Prvni analyzovanou c¢éasti détského Siditka byla savicka, kterd je vyrobena
z kauCukového materidlu. U vétSiny analyzovanych vzorka byl obsah ftalath pod mezi
detekce. Vzorky 1, 2, 3 a 4 obsahovaly DBP, vzorek 2 obsahoval i DEHP. Obsah DBP
se pohyboval vrozmezi 20-60 mg/kg a vzorek 2 obsahoval 596,6 mg/kg DEHP.
Vysledky vSech vzorkii A jsou zndzornény v tab. 7 a vysledky pozitivnich vzorkl A

jsou znazornény na obr. 18.

Tab. 7 — vysledky vzorkii A v mg/kg

?;;re:g BBP DBP DIDP DINP DNOP
1A ND 26 ND ND ND ND
2A ND 41,5 596, 6 ND ND ND
3A ND 24,6 ND ND ND ND
4A ND 26,8 ND ND ND ND
5A ND ND ND ND ND ND
6A ND ND ND ND ND ND
TA ND ND ND ND ND ND
8A ND ND ND ND ND ND
9A ND ND ND ND ND ND
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Obr. 18 — graf ukazujici obsah ftaldtii v pozitivnich vzorcich A (savicka)

Vzorky 1, 3 a 4 obsahuji podobné mnozstvi koncentrace DBP, ktera by odpovidala
nezadouci kontaminaci. Je mozné, Ze tyto vzorky byly vyrobené z podobného,
pravdépodobné recyklovaného materidlu, diky kterému mohou obsahovat stopové
mnoZstvi daného ftalatu. Vzorek 2 obsahuje jak vy$§i mnoZstvi DBP, tak 1 velké
mnozstvi DEHP, pfi¢emZ u tohoto vzorku by se dalo fici, Ze mohl byt cilené¢ zm¢ckcéen
vyssi davkou ftalovych zmékcovadel, jelikoZ naméfend koncentrace je vyssi, nez by se
dala predpokladat u nechténé kontaminace z recyklace pouzitého materialu.

Zadny z analyzovanych vzorkil nepfesahuje legislativni limit 0,1 %, coZ odpovida
hodnoté¢ 1000 mg/kg. Tento limit je udavan pro vSechny plastové vyrobky, které
prichazeji do styku s kojenci a détmi, ale Zadna legislativa nepoukazuje na intenzivni
oralni kontakt, kterému jsou détska Siditka vystavena pii jejich kazdodennim pouZzivani.
Z tohoto divodu by stalo za uvaZenou, aby se legislativni podminky vice zaméfily na
tyto vyrobky, jelikoZ jejich mira rizika expozice ftalatim je pro kojence opravdu
vysoka.

Podle Evropského tufadu pro bezpecnost potravin (European Food Safety

Authority, EFSA) je u DBP a DEHP tolerovany denni ptfijem (TDI) 50 ug/kg télesné
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hmotnosti za den. U kojence s vahou 10 kg ¢ini tolerovany denni piijem 0,5 mg/kg
télesné hmotnosti za den, coZ je pomérné nizka davka.

Z toho nam vyplyva, Ze vzorek 2 se bliZi k rizikové horni hranici stanoveného
limitu pro vyrobek pro kojence a déti, ktery by mohl pii dlouhodobém styku se sliznici
a nasledné toxikaci celého organismu zpusobit urcité zdravotni ¢i vyvojové poruchy
jedince. Neni totiz vylouceno, Ze kazdodenni pouzivani tohoto Siditka by mohlo
zpusobit vétsi piijem DEHP nez je tolerovani denni davka. K t€émto vSem aspektiim
musime brat i v potaz skuteCnost, ze détské Siditko neni jedinym vyrobkem, ktery
vezme dité pres den do ruky ¢i rovnou do tust. DéEti i kojenci jsou pres den ve styku i
s jinymi mékcenymi plastovymi vyrobky pocinaje ostatnimi hrackami, pies podlahové
krytiny jako je linoleum, az po obalové materidly jednotlivych potravin. Kazdodennim
pouzivanim téchto vyrobkl se denni piijem DEHP i ostatnich esterti kyseliny ftalové
navySuje, az v nckterych piipadech ptesahuje legislativni limit, ¢imZ se vyuZivani

détskych Siditek s vyS$$im obsahem ftalath stava pro lidsky organismus rizikové.

4.3 OBSAH FTALATU V ZARAZEDLECH DETSKYCH SIDITEK

Druhou analyzovanou casti détského Siditka bylo zarazedlo, které je vyrobeno
z polypropylenu (PP), polyetylenu (PE) a jejich smési. U vétSiny analyzovanych vzorka
byl obsah ftalatii pod mezi detekce. Vzorky 1, 2, 3, 4 a 5 obsahovaly DBP. Obsah DBP
se pohyboval v rozmezi 9-120 mg/kg.

Naméiené hodnoty vSech vzorkl B jsou zndzornény v tab. 8 a vysledky pozitivnich

vzorkl B jsou zndzornény na obr. 18.
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Tab. 8 — vysledky vzorkit B v mg/kg

Méteny  ppp DBP DEHP DIDP DINP DNOP

vzorek
B ND 1203 ND ND ND ND
B ND 33,4 ND ND ND ND
B ND 24,4 ND ND ND ND
AB ND 53.9 ND ND ND ND
5B ND 9,6 ND ND ND ND
6B ND ND ND ND ND ND
7B ND ND ND ND ND ND
8B ND ND ND ND ND ND
9B ND ND ND ND ND ND
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mDBP 120,3 33,4 24,4 53,9
------

Analyzované vzorky

Obr. 18 — graf ukazujici obsah ftaldtii v pozitivnich vzorcich B
Vzorky 1, 2, 3, 4 a 5 obsahuji pouze DBP, coZ znaci spiSe kontaminaci neZ zimér,

az na vzorek 1, kde by mohlo byt pouZiti zimérné diky vysoké hodnoté¢, ktera byla

nameérena.
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Na rozdil od analyzovanych vzorkl savicek jsou vysledky méfenych zarizedel
vyssi, avSak na zdklad¢ intenzity styku s détskou sliznici nejsou tyto hodnoty tak
zavazné. Pét vzorka z deviti obsahovalo DBP, coZ znac¢i zamérné zmeékdéeni této ¢asti
vzorku. Je patrné, Ze vyrobci se na zardZedla détskych Siditek nezamétuji tak dikladné
jako na savicky, jelikoZ oproti savickim zardzedla obsahuji vice ftalovych
zmekcovadel. Zarazedla se také dostavaji do styku s détskou sliznici, jelikoZ kojenci
tuto ¢ast dumlaji a kontaminované sliny nasledné¢ polykaji, ¢imz dochéazi k intoxikaci
jejich organismu. NejvySsi hodnota byla naméfena u vzorku 1, kde by bylo mozné
uvazovat jiz nad zdmérnou kontaminaci za ucelem efektivnéjSiho zmékceni zardzedla.
Naopak nejniz§i hodnota DBP byla naméfena u vzorku 5, coZ by znacilo pouze
nechténé znecisténi vyrobku moznou recyklaci pouzitého materialu.

Vsechny namétfené hodnoty jsou niz§i neZ je stanoveny limit, avSak hodnota
tolerovaného denniho piijmu byla nastavena pro dlouhodobou a trvajici expozici, coZ je
vrozporu sakutni ¢i subakutni expozici napiiklad DEHP prostfednictvim
zdravotnickych pomiicek. Nejvice rizikovymi pacienty jsou pravé lidé s chronickou
1é€bou zahrnujici dialyzu ¢i hemodialyzu a kojenci trpici vrozenymi poruchami, kteii
potiebuji intravendzni 1écbu. Tito lidé piekracuji stanoveny tolerovany denni pifjem az
40 krat, a tim dosahuji pfijatych hodnot nad 2000 pg/kg té€lesné hmotnosti za den. To je
dalsi davod, pro¢ by se meéla ftalovd zmékcCovadla omezit ve vyrobcich jak
zdravotnickych, tak i ve vyrobcich urcenych pro kojence a déti, jelikoz déti nepiichazeji

za svij Zivot do styku pouze s détskymi Siditky.
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5 ZAVER

Na zaklad¢ provedené analyzy byla zjiSténa piitomnost jednotlivych ftalatd
v détskych Siditkach. Tim bylo prokazano, Ze ne vSechny vyrobky ur¢ené pro kojence a
déti do 3 let jsou zcela nezavadné, avSak vSechny vyrobky vyhovuji legislativné
stanovenému limitu o koncentraci niz§i nez je 0,1% hmotnosti jednoho ¢i vice
zuvedenych ftalatd. Tyto nizké hodnoty potvrzuji dodrZeni technologického a
vyrobniho postupu, ale nevyvraci nezavadnost téchto vyrobku, jelikoZz i nizké
koncentrace danych esterit kyseliny ftalové jsou zdravi Skodlivé. Proto je doporuceno
tato ftalovA zmékcovadla ve vyrobé€ omezit nebo nahradit méné toxickymi
zm¢kc€ovadly, které nebudou zatéZovat jak Zivotni prostiedi, tak 1 lidsky organismus.

Ackoliv naméfend hodnota dibutylftalatu a di(2-ethylhehyl)ftalatu vyhovuje
legislativné stanovenému limitu, tak i pfesto jsou tyto nizké koncentrace stale zdravi
Skodlivé. Dle mého nazoru by se mély vyrobky urcené pro kojence a malé décti vice a
dikladnéji hlidat, jelikoZ jejich organismus je stile ve vyvinu a ptisobeni téchto latek, a¢
v nizkych koncentracich, je pro jejich télo toxické a mize to mit velky dopad na nasi
budoucnost. Je vSeobecné znamy nartist vyskytu rakovinnych onemocnéni v populaci,
coz je zapfi¢inéno i velkym uZivanim produktli zmékcenych pravé estery kyseliny
ftalové, které maji karcinogenni vliv na n4s organismus.

Z téchto divodit bychom neméli ohroZovat Zivoty téch nejmensich a ve vyrobcich
pro déti by se méli Skodlivé latky typu ftalovych zmékcovadel striktné omezit, nejlépe

nahradit za jin4, nekarcinogenni zmé&kcovadla.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ar - argon

BBP — benzyl butyl phthalate

DBP - dibutyl phthalate

DEHP - di(2-ethylhexyl) phthalate

DIDP - di-iso-decyl phthalate

DINP - di-isononyl phthalate

DNOP - di-n-oktyl phthalate

EPA - Enviromantal Protection Agency

GC - gas chromatography

H - vodik

He - helium

HPLC - high-performance liquid chromatography
IARC - International Agency for Research on Cancer
MEHP — mono-ethylhexyl phthalate

MS — mass spektrometry

N - dusik

PAE - phthalate acid esters

PC — personal computer

PE - polyethylen

PP - polypropylen

PVC - polyvinylchloride

SCENIHR - Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks
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