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ABSTRAKT 

Diplomová práce pojednává o problematice esterů kyseliny ftalové v potištěných  

a nepotištěných obalech masných výrobků. Celkem bylo analyzováno 30 vzorků 

plastových obalových materiálů pro masné výrobky. Velikost odebíraných vzorků byla 

vţdy 1 dm
2
.  

Koncentrace dibutyl ftalátu (DBP) v potištěných vzorcích se pohybovaly v rozmezí 

od nedetekovatelných hodnot (< 0,1) do 72,6 μg.dm
-2

 povrchu vzorku. V případě obalů 

bez potisku byly zjištěny koncentrace od nedetekovatelných hodnot (< 0,1) do  

67,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku. U di-2-ethylhexyl ftalátu (DEHP) byly naměřeny 

koncentrace od nedetekovatelných hodnot (< 0,1) do 98,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, 

zatímco u obalových materiálů bez potisku se naměřené hodnoty pohybovaly od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1) do 60,3 μg.dm
-2

 povrchu vzorku.   

 

Klíčová slova: estery kyseliny ftalové, PAE, dibutyl ftalát, DBP a di-2-ethylhexyl ftalát, 

DEHP, obalové materiály 

 

ABSTRACT 

The diploma thesis is focused on the determination of the content of phthalates (PAE)  

in printed and non-printed plastic packaging materials for meat products. There were 

analyzed 30 package samples. The sample area was 1 dm
2
.  

Concentrations of dibutyl phthalate (DBP) ranged from undetectable values (< 0.1) 

to 72.6 μg.dm
-2

 of the sample surface in printed packaging materials. In non-printed 

wraps it was from undetectable values (< 0.1) to 67.7 μg.dm
-2 

of the sample surface. 

Concentrations of di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) ranged from undetectable values  

(< 0.1) to 98.7 μg.dm
-2

 of the sample surface in printed packaging materials.  

In non-printed wraps it was from undetectable values (< 0.1) to 60.3 μg.dm
-2

 of the 

sample surface.  

 

Keywords: phthalate esters, PAEs, dibutyl phthalate, DBP, di-2-ethylhexyl phthalate, 

DEHP, packaging materials 
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1 ÚVOD 

Estery kyseliny ftalové (PAE) jsou povaţovány za všudypřítomné organické 

kontaminanty ţivotního prostředí. Vzhledem k jejich fyzikálně-chemickým vlastnostem 

jsou velice oblíbené jako změkčovadla plastových materiálů, které se pouţívají při 

výrobě obalových materiálů, potiskových barev, dětských hraček, gumových rukavic, 

podlah, zdravotnických zařízení, kosmetiky, oděvů a mnoha dalších výrobků. Jejich 

velkou nevýhodou je, ţe nejsou v polymeru pevně vázány a mohou se tak snadno 

uvolňovat do okolního prostředí a materiálů. Mezi nejběţněji se vyskytující ftaláty patří 

dibutyl ftalát (DBP) a di-2-ethylhexyl ftalát (DEHP).  

Ftaláty jsou rozšířeny ubikvitárně. Můţeme je nalézt v ovzduší, půdě, vodě, 

v rostlinách a zvířatech. Lidé a zvířata jsou vlivu ftalátů vystaveni během celého ţivota, 

počínaje nitroděloţním vývojem. Expozice můţe být orální, dermální, inhalační nebo 

intravenózní. Za nejvýznamnější zdroj ftalátů jsou povaţovány potraviny, do kterých 

mohou tyto látky snadno migrovat z obalových materiálů. Jedná se o lipofilní látky, 

které se kumulují především v potravinách a surovinách, které obsahují větší mnoţství 

tuku. Vzhledem k nebezpečí migrace ftalátů z obalových materiálů bylo vydáno 

nařízení komise EP a Rady č 10/2011 O materiálech a předmětech z plastů určených pro 

styk s potravinami, které definuje, ţe výrobky určené pro styk s potravinami, nesmí 

uvolňovat své sloţky v mnoţství větším neţ 10 mg.dm
-2

 nebo 60 mg.kg
-1

 potraviny 

nebo simulantu potraviny. Tolerovatelný denní příjem (TDI) pro DEHP je  

0,025 mg.kg
-1

 tělesné hmotnosti a den a pro DBP 0,05 mg.kg
-1

 tělesné hmotnosti a den. 

Byla provedena řada studií, zaměřených na toxicitu těchto látek a bylo prokázáno, 

ţe estery kyseliny ftalové mají negativní účinky na ţivé organismy. Vykazují sice 

nízkou akutní toxicitu, ale při dlouhodobé expozici, a to i v případě nízkých dávek, mají 

závaţné embryotoxické, teratogenní, spermiotoxické, hepatotoxické, neurotoxické  

a karcinogenní účinky. Ftaláty jsou rovněţ povaţovány za endokrinní disruptory. 

K působení ftalátů jsou nejcitlivější vyvíjející se organismy.  

Vzhledem k prokázaným negativním účinkům na lidské zdraví je nezbytné omezit 

pouţívání těchto látek a nahradit je jinými alternativními změkčovadly, které 

nevykazují toxické účinky. Byla stanovena různá regulační opatření pro pouţití ftalátů 

při výrobě obalových materiálů, potiskových barev, hraček a některých dalších výrobků.  
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2 CÍL PRÁCE 

- Prostudovat vědeckou literaturu – výskyt esterů kyseliny ftalové (PAE) 

v potravním řetězci – v surovinách, potravinách, ţivotním prostředí  

a v obalových materiálech, migrace ftalátů z obalů do potravin. 

- Prostudovat chromatografické metody, které se pouţívají při stanovení PAE  

a zpracovat literární rešerši k dané problematice. 

- V chemické laboratoři Ústavu technologie potravin analyzovat obaly určené pro 

balení masných výrobků – extrakce, odstřeďování, HPLC. 

- Stanovit koncentrace esterů kyseliny ftalové v potištěných a nepotištěných 

částech obalů, ve snaze potvrdit nebo vyvrátit hypotézu, ţe potištěná část 

představuje vyšší riziko pro zabalenou potravinu. 

- Teoreticky zvládnout techniky vysokoúčinné kapalinové chromatografie. 

- Dle doporučených pokynů vypracovat a v termínu odevzdat diplomovou práci. 
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3 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

3.1 Základní charakteristika ftalátů 

Ftaláty neboli estery kyseliny ftalové (PAE) jsou organické látky vyuţívané jako 

přísady na úpravu fyzikálních vlastností polymerů, kde se uplatňují jako změkčovadla 

pro zvýšení pruţnosti, průhlednosti a trvanlivosti těchto materiálů, zejména 

polyvinylchloridu (PVC) a esterů celulosy (Hosaka et al., 2015). Po desetiletí jsou PAE 

pouţívány rovněţ jako změkčovadla v potiscích, které se často nachází na plastových  

i jiných obalech pro potraviny (Orecchio et al., 2014). Mezi nejvýznamnější ftaláty patří 

di-2-ethylhexyl ftalát (DEHP) a dibutyl ftalát (DBP) (Xinjiong, 2015). Mezi další 

známé ftaláty se řadí dimethyl ftalát (DMP), diethyl ftalát (DEP), di-iso-butyl ftalát 

(DiBP), butylbenzyl ftalát (BBzP), di-iso-nonyl ftalát (DiNP) a di-n-oktyl ftalát DnOP 

(Frederiksen et al., 2007). 

Ftaláty se běţně vyskytují v různém spotřebním zboţí. Jejich přítomnost byla 

zjištěna v kosmetických přípravcích, oblečení, dětských hračkách, výrobcích pro osobní 

hygienu nebo zdravotnických prostředcích (Umair et al., 2014).  

PAE nachází uplatnění také jako sloţky stavebního materiálu, těsnících materiálů  

a parfémů. Vzhledem k tomu, ţe ftaláty nejsou v polymeru chemicky vázané, mohou 

snadno migrovat z plastových obalů do potravin. Estery kyseliny ftalové se mohou do 

organismu dostat prostřednictvím znečištěného ovzduší (ústy nebo kůţí) a zejména 

konzumací potravin (Xinjiong, 2015). Vysoké koncentrace ftalátů jsou velmi často 

zjišťovány v mateřském mléku (Maria et al., 2015).   

I přes fakt, ţe ftaláty vykazují nízkou akutní toxicitu, bylo dokázáno, ţe při 

dlouhodobé expozici, a to i v případě nízkých dávek, mají závaţné embryotoxické, 

teratogenní, spermiotoxické, hepatotoxické, neurotoxické a karcinogenní účinky. 

K působení ftalátů jsou nejcitlivější vyvíjející se organismy (Miao et al., 2015).  

 

3.2 Chemická struktura ftalátů 

Ftaláty jsou diestery 1,2-benzendikarboxylové neboli ftalové kyseliny (Frederiksen  

et al., 2007). Jedná se o molekulu, která je rigidním rovinným aromatickým kruhem se 

dvěma nelineárními alifatickými, často shodnými postranními řetězci (Obr. 1). Některé 

estery mají ve své molekule dvě různé alkylové skupiny (Velíšek et Hajšlová, 2009). 
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Ftaláty se podle délky postranního řetězce dělí do tří skupin – s nízkou, střední 

(přechodnou) a vysokou molekulovou hmotností. PAE s nízkou molekulovou hmotností 

mají krátké a rovné postranní řetězce obsahující maximálně tři atomy uhlíku. Přechodné 

estery kyseliny ftalové mohou mít postranní řetězce rovné nebo rozvětvené a obsahují 

čtyři aţ šest atomů uhlíku. V případě vysokomolekulárních ftalátů je řetězec dlouhý, 

většinou rovný a obsah atomů uhlíku bývá více jak sedm. Toxicita je odvislá od 

chemické struktury. Nejvyšší toxický potenciál vykazují ftaláty, které mají na 

benzenovém jádře postranní řetězce v poloze ortho – např. DEHP (Holahan et Smith, 

2015). Chemické struktury osmi nejběţnějších ftalátů jsou znázorněny na Obr. 2.  

 

Obr. 1 Obecná struktura ftalátů, R1 a R2 jsou alkylové nebo arylové skupiny (Yang  

et al., 2015) 

 

Obr. 2 Chemická struktura osmi nejběžněších ftalátů (Frederiksen et al., 2007) 
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3.3 Fyzikální a chemické vlastnosti ftalátů 

Fyzikální vlastnosti ftalátů určuje délka a větvení postranního řetězce (Latini, 2008). 

Ftaláty jsou obecně bezbarvé, nehořlavé kapaliny bez zápachu (Orecchio et al., 2014). 

Mají vysokou teplotu varu, která se pohybuje v rozmezí od 284 °C do 384 °C. Body tání 

se pohybují v záporných hodnotách od (-50 °C) do (-35 °C), s výjimkou DMP, jehoţ 

bod tání je 2 °C (Tab. 1) (Velíšek et Hajšlová, 2009). Díky jejich vysokým bodům varu 

a nízkým teplotám tání jsou oblíbené jako změkčovadla (Yang et al., 2015). 

Jedná se o lipofilní látky, které jsou nerozpustné ve vodě a dobře rozpustné v tucích 

(Orecchio et al., 2014). Rozpustnost esterů kyseliny ftalové ve vodě klesá s rostoucí 

délkou postranního řetězce (Holahan et Smith, 2015).  S výjimkou DMP se jedná  

o látky s nízkou těkavostí (Orecchio et al., 2014). 

Estery kyseliny ftalové se připravují ve dvou krocích. V prvním kroku reaguje 

anhydrid kyseliny ftalové s alkoholem za vzniku monoesteru. Ve druhém kroku se 

vzniklý monoester přeměňuje na diester, coţ je většinou reverzibilní reakce (Mariana  

et al., 2016). 

 

Tab. 1 Fyzikálně-chemické vlastnosti ftalátů (Velíšek et Hajšlová, 2009) 

 

Chemické vlastnosti ftalátů určuje esterifikovaná karboxylová skupina. Mezi 

nejvýznamnější reakce všech esterů patří hydrolýza, která můţe být katalyzována jak 

kyselinami, tak i zásadami. Vzhledem k lipofilitě ftalátů je tato reakce velmi pomalá. 

Lze ji však urychlit zvyšováním teploty. Estery s rozvětveným postranním řetězcem, 

Ftalát Relativní 

molekulová 

hmotnost 

(Da) 

Bod varu 

(°C) 

Bod tání 

(°C) 

Rozpustnost 

ve vodě 

v mg . dm
-3

 

(°C) 

Tenze 

par 

Rozdělovací 

koeficient ve 

směsi oktan-

1-ol /voda 

Dimethyl ftalát 

(DMP) 

194,2 284 2 4000 (25) 220 1,53 

Diethyl ftalát 

(DEP) 

222,2 294 -41 1080 (25 220 2,35 

Dibutyl ftalát 

(DBP) 

278,4 340 -35 11,2 (25) 1,87 4,57 

Di-2-ethylhexyl 

ftalát (DEHP) 

390,6 384 -50 0,3 (25) 0,86 5,11 
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např. DEHP, jsou k hydrolýze odolnější neţ estery, mající přímý řetězec, např. DBP 

(Velíšek et Hajšlová, 2009). 

 

3.4 Využití ftalátů 

Ftaláty se vyrábí jiţ od roku 1920 a ročně se jich na celém světě vyrobí obrovské 

mnoţství, zhruba 5 milionů tun (Ejaredar et al., 2015). Vyuţití ftalátů závisí na délce 

jejich řetězce (Tab. 2).  

Ftaláty s dlouhým řetězcem jako je di-2-ethylhexyl ftalát, diisononyl ftalát, 

diisodecyl ftalát a dipropylheptyl ftalát se pouţívají především jako změkčovadla  

v PVC (Wang et al., 2012). Uplatnění nachází také ve stavebních materiálech  

a hračkách (Mariana et al., 2016). DEHP nachází uplatnění také pro výrobu vlasových 

přípravků, parfémů, deodorantů, dětských plenek a ubrousků (Song et al., 2013). DEHP 

byl zjištěn také ve zdravotnických zařízeních a v mnoţství léčiv (Orecchio et al., 2014). 

Ftaláty s kratším postranním řetězcem např. dimethyl ftalát, diethyl ftalát, 

butylbenzyl ftalát a dibutyl ftalát nachází uplatnění v kosmetických přípravcích, 

barvách, lepidlech (Wang et al., 2012), průmyslových rozpouštědlech, voscích, 

inkoustech, farmaceutických výrobcích a insekticidech (Orecchio et al., 2014). 

Hlavním negativem při pouţívání měkčených plastových obalů je, ţe estery 

kyseliny ftalové mohou v průběhu skladování migrovat do balených potravin. Moţností, 

jak redukovat expozici člověka ftalátům je sníţit pouţívání těchto obalů (Ejaredar et al., 

2015).  
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Tab. 2 Přehled využití nejběžnějších ftalátů (Mariana et al., 2016) 

Název ftalátu Jeho využití 

Diethyl ftalát (DEP) Produkty pro osobní péči (deodoranty, 

šampóny, voda po holení), pomocná látka 

v léčivech 

 

Butylbenzyl ftalát (BBP) 

Vinylové dlaţdice, umělá kůţe, 

automobilové čalounění, barvy, lepidla, 

hračky, potravinářské obaly, deodoranty 

 

Dibutyl ftalát (DBP) 

Barvy, lepidla, produkty pro osobní péči 

(parfémy, voda po holení, péče o nehty, 

make-up) 

 

Di-2-ethylhexyl ftalát (DEHP) 

Výrobky pro domácnost (hračky, dlaţdice, 

tapety, nábytek, barvy, lepidla, rukavice, 

laky), pláštěnky, boty, potravinářské obaly 

Dioktyl ftalát (DnOP) Podlahy, koberce, vinylové rukavice, 

zahradní hadice, laky 

 

Di-isononyl ftalát (DiNP) 

Výrobky pro domácnost (hračky, dlaţdice, 

tapety, nábytek, barvy, lepidla, rukavice, 

laky), oblečení a obuv, auto interiéry, 

potravinářské obaly, lékařské přístroje 

 

Di-isodecyl ftalát (DiDP) 

Výrobky pro domácnost (hračky, vinylové 

podlahy, tapety, lamináty, obuv, barvy, laky, 

lepidla), školní potřeby (gumy, pouzdra) 

 

3.5 Průnik ftalátů do životního prostředí 

Největším zdrojem ftalátů je lidská činnost. K jejich úniku do prostředí dochází při 

průmyslové výrobě ftalátů, při jejich pouţívání a následné likvidaci. Můţe docházet ke 

kontaminaci odpadních vod, atmosféry i půdy (Sathyanarayana, 2008). Fusano et al. 

(2012) zjistili, ţe ftaláty migrují v různých koncentracích: DEHP > DBP > DMP. 

 

3.5.1  Ovzduší 

Estery kyseliny ftalové se velmi často vyskytují ve vzduchu ve formě aerosolu  

a jsou tak společně se vzduchem snadno vdechovány (Orecchio et al., 2014).  
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Zvýšené riziko kontaminace ovzduší hrozí v okolí průmyslových závodů, které se 

specializují na výrobu ftalátů nebo plastů a v uzavřených prostorech, kde se nachází 

výrobky obsahující ftaláty. V těchto závodech nebo v uzavřených prostorách můţe 

kontaminace dosáhnout hodnot desítek mg.m
-3

 vzduchu (Velíšek et Hajšlová, 2009). 

Zvýšený výskyt ftalátů byl zaznamenán v domácím prachu, kde koncentrace DEHP  

(400 – 700 mg.kg
-1 

prachu) obvykle přesahovaly koncentrace DEP (< 10 mg.kg
-1

 

prachu) a DBP (40 – 50 mg.kg
-1

 prachu) (Heudorf et al., 2007). Riziko představují také 

nemocnice, které pouţívají nepřeberné mnoţství krevních sáčků, plastových infuzních 

vaků, injekční stříkačky, plastové fólie nebo gumové hadice, které často obsahují 

ftaláty. Zdroje kontaminace ovzduší závisí na charakteristikách kancelářských dekorací, 

ţivotním stylu pacientů a pracovníku (Wang et al., 2015). 

 

3.5.2 Voda 

I přes to, ţe ftaláty mají nízkou rozpustnost ve vodě, byla zde zaznamenána jejich 

zvýšená koncentrace, a to zejména u DEHP, k čemuţ dochází díky schopnosti ftalátů 

sorbovat se na organické částice a interagovat s rozpuštěným organickým materiálem, 

jako jsou fulvokyseliny a huminové kyseliny v půdě. U ftalátů dochází především 

k jejich sorpci z vod na sediment. Kontaminace vodního prostředí můţe být přímá, kdy 

je způsobena prostřednictvím odpadních vod a pevných odpadů, nebo nepřímá 

prostřednictvím sráţek, a to v rozmezí desetin aţ tisíců μg.kg
-1

 (Velíšek et Hajšlová, 

2009). 

 

3.5.3 Půda 

Mezi hlavní kontaminanty půdy patří průmyslové a městské odpady. Mezi zdroje 

kontaminace patří rovněţ zemědělství a vzdušné emise. Ftaláty v půdě mají tendenci 

sorbovat se na organickou hmotu, kde se pak akumulují. Do jisté míry podléhají 

biodegradaci mikroorganismy, ale i přes to se jedná o sloučeniny perzistentní, které 

zůstávají v prostředí velice dlouho (Velíšek et Hajšlová, 2009). 

Podle studie provedené v jiţní Číně bylo zjištěno, ţe nejvyšší koncentrace DEHP 

jsou u okrajů silnic, zatímco nejmenší koncentrace byly naměřeny v obytných zónách 

(Zeng et al., 2009). 
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Na obsah ftalátů v zemědělských půdách má vliv hnojení organickými hnojivy, 

které výrazně zvyšuje naměřené koncentrace jednotlivých PAE v půdě (Vikelsøe et al., 

2002). 

 

3.5.4 Potraviny 

Ke kontaminaci potravin ftaláty můţe docházet prostřednictvím vstupních surovin  

i meziproduktů v průběhu jejich zpracování nebo můţe docházet ke kontaminaci jiţ 

hotových výrobků z obalových materiálů. Kontaminace se většinou pohybuje v rozmezí 

setin aţ jednotek mg.kg
-1

 potraviny (Velíšek et Hajšlová, 2009). 

Ftaláty se do potravin mohou dostat migrací z obalových materiálů, zejména pokud 

se jedná o tučné potraviny, nebo při nelegálním vyuţití jejich emulgačních schopností 

ve formě potravinářských přídatných látek (Yang et al., 2015). 

Hlavními zdroji DEHP u dospělých jedinců jsou obiloviny (44,57 %), maso  

(15,70 %) a nápoje včetně vody (12,28 %). U dětí se na dietárním příjmu podílí rovněţ 

nejvíce obiloviny (39,44 %) dále pitná voda (16,94 %) a maso (15,81 %) (Yang  

et al., 2015). 

 

3.6 Migrace ftalátů do potravin z plastových obalů 

Ftaláty nejsou v polymerech vázány ţádnou chemickou vazbou a mohou se tak snadno 

z těchto materiálů uvolňovat (Orecchio et al., 2014). Proces přestupu ftalátů z obalů do 

potravin se nazývá migrace (Sathyanarayana, 2008).  

Migrace závisí na druhu obalového materiálu, druhu potraviny, teplotě, délce 

kontaktu a mnoha dalších faktorech. Platí, ţe čím více mají potraviny tuku, tím větší je 

riziko migrace (Velíšek et Hajšlová, 2009). Korelace mezi koncentrací ftalátů 

a obsahem tuků v potravinách vyplývá z norské studie, která potvrzuje, ţe koncentrace 

ftalátů u plnotučného mléka o 3% tučnosti byly průkazně vyšší (0,11 – 0,13 mg.kg
-1

), 

neţ koncentrace u odstředěného mléka s obsahem tuku 1 % (0, 05 mg.kg
-1

). U smetany 

s obsahem tuku 35 % byly naměřeny koncentrace ftalátů v rozmezí 1,06 – 1,67 mg.kg
-1

 

(Petersen, 2002). 

Plastové obaly můţeme rozdělit na několik druhů – polykarbonátové, styrenové, 

polypropylenové, polyethylenové aj. (Fusano et al., 2012). Nejvíce pouţívaným 

obalovým materiálem je polyvinylchlorid (PVC). Mezi jeho výhody patří vysoká 
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transparentnost, pevnost a cenová výhodnost. Pro optimalizaci vlastností obalů se 

pouţívají různá změkčovadla, jejichţ podíl na celkové hmotnosti můţe představovat aţ 

50 %. Nejpouţívanějším změkčovadlem jsou ftaláty – zejména DEHP (Chiellini et al., 

2013). Ftaláty zlepšují elesticitu, flexibilitu, barvu a trvanlivost obalových materiálů 

(Fusano et al., 2012). Nevýhodou je, ţe můţe docházet k uvolňování částeček do 

potravin nebo nápojů, kde mohou mít vliv na organoleptické vlastnosti potravin  

a mohou ovlivňovat zdraví konzumentů (Fusano et al., 2012). 

Větší riziko migrace představují plastové obaly s potiskem, ze kterých se ftaláty 

uvolňují po celou dobu od jejich aplikace (Orecchio et al., 2014). Ve studii provedené  

v Číně, která byla zaměřena na analýzu ftalátů v plastových obalech mléčných výrobků, 

bylo zjištěno, ţe hlavním zastoupeným ftalátem je DEHP, a to jak ve volné  

(0,0793 mg.kg
-1

), tak i ve vázáné formě (0,0771 mg.kg
-1

), zatímco u DEP byla zjištěna 

pouze přítomnost ve vázané podobě (0,0683 mg.kg
-1

). Studie rovněţ prokázala, ţe 

koncentrace ftalátů jsou vyšší u mléčných výrobků balených v plastových obalech neţ  

u výrobků v obalech skleněných (Lin et al., 2015). 

Při testování vlivu skladování řepkového oleje v plastové nádrţi, bylo zjištěno 

statisticky významné zvýšení sumy DBP a DEHP. Před skladováním byl obsah DBP  

a DEHP v rozmezí 0,14 aţ 8 mg.kg
-1

 a po skladování hodnoty dosahovaly aţ  

59,33 mg.kg
-1

 (Jarošová, 2010b). 

Studie zaměřená na testování migrace ftalátů z plastových obalů do potravin, 

zjistila, ţe obsahy DEHP a DBP byly v potravinách detekovány aţ poté, co byly 

zabaleny do polyethylenových obalů, coţ potvrzuje, ţe k migraci z obalů do potravin 

dochází (Cirrillo et al., 2011). 

 

3.7 Legislativa 

Vzhledem ke značným nepříznivým účinkům PAE existuje celá řada legislativních 

opatření, která pouţití ftalátů regulují (Johns et al., 2015). 

Kalifornský úřad pro hodnocení zdravotních rizik ze ţivotního prostředí zařadil 

DEHP mezi rizikové látky a nařídil, ţe výrobky, které DEHP obsahují, musí být od roku 

2004 opatřeny varováním pro spotřebitele (Šuta, 2007). 

Směrnice Komise 2007/19/ES stanovila omezení pro DBP, DEHP, BBP a DiNP. 

Toto omezení se týká maximálního rozsahu jejich pouţití a maximálního specifického 
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migračního limitu pro kaţdou sloţku. V případě materiálů, které přicházejí do styku 

s potravinami, platí omezení pro pouţití DEHP, a to jen v případě materiálů, které 

nejsou ve styku s tučnými potravinami (Ventrice et al., 2013). 

Ftaláty s vysokou molekulovou hmotností (DiNP a DEHP), které tvoří více neţ  

80 % všech pouţívaných ftalátů, jsou součástí nařízení REACH (Registrace, Evaluace  

a Autorizace CHemických látek), jehoţ cílem je zajistit vysokou úroveň ochrany 

lidského zdraví. Evropské orgány nepovaţují PAE s nízkou molekulovou hmotností za 

sloučeniny zdraví nebezpečné. Estery kyseliny ftalové s vysokou molekulovou 

hmotností (DEHP, BBP, DiBP) jsou řazeny mezi velmi nebezpečné látky a platí po ně 

zákaz pouţívání při výrobě hraček, předmětů pro péči o děti, kosmetiky a lékařských 

pomůcek (Ventrice et al., 2013). 

Podle směrnice Komise 2002/72/ES, o materiálech a předmětech určených pro styk 

s potravinami, nesmějí plasty a výrobky z plastů uvolňovat do potravin své sloţky  

v mnoţstvích přesahujících 60 mg sloţek uvolněných na kg potraviny nebo 

potravinového simulantu, coţ odpovídá 10 mg sloţek uvolněných z 1 dm
2
 obalového 

materiálu = limit celkové migrace. Pro posuzování migrace jednotlivých látek se 

pouţívá specifický migrační limit (SML). Pro stanovení specifické migrace musí být 

pouţita schválená metoda analýzy, nebo pokud taková metoda neexistuje, lze pouţívat 

analytické metody, které mají odpovídající účinnost.  

Evropská unie zavedla specifické migrační limity pro některé ftaláty, které jsou ve 

styku s potravinami. Pro BBP byla stanovena hodnota 30 mg.kg
-1

 potravinového 

simulantu, pro DEHP 1,5 mg.kg
-1

 potravinového simulantu a pro DBP 0,3 mg.kg
-1

 

potravinového simulantu. Jestliţe SML není stanoven, platí limit 60 mg.kg
-1

 potraviny 

(Yang et al., 2015). 

Jako potravinové simulanty bývá vyuţívána destilovaná voda pro nápoje,  

15% roztok etanolu pro alkoholické potraviny, 3% roztok kyseliny octové pro kyselé 

potraviny a olivový olej pro potraviny bohaté na tuk (Fasano et al., 2012). 

Nařízení Komise (EU) č. 10/2011 stanoví, ţe pro detekci migrace z plastových 

materiálů a předmětů, které jsou ve styku s potravinami, platí obecná pravidla. Předmět 

k posouzení musí být skladován podle pokynů na etiketě nebo v případě absence 

pokynů, za podmínek, které jsou pro potravinu vhodné.  

V případě zkoušky specifické migrace u materiálů a předmětů, které nejsou ve 

styku s potravinou, se migrace určuje na příslušném materiálu nebo pomocí 
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potravinových simulantů. Vzorek se umístí tak, aby byl ve styku se simulantem 

potraviny. Po uplynutí stanovené doby styku se analyzuje specifická migrace pomocí 

analytických metod v souladu s nařízením (ES) č. 882/2004. 

Dle Nařízení Evropského Parlamentu a Rady (ES) č. 882/2004 o úředních 

kontrolách za účelem ověření dodrţování právních předpisů týkajících se krmiv  

a potravin a pravidel o zdraví zvířat a dobrých ţivotních podmínkách zvířat se stanoví 

podmínky provádění úředních kontrol, které by měly splňovat řadu kritérií týkajících se 

jejich činnosti, aby byla zajištěna jejich nestrannost a účinnost. Měly by mít k dispozici 

dostatečný počet zkušených pracovníků s odpovídající kvalifikací a vhodné zařízení  

a vybavení pro řádné provádění svých činností. Úřední kontroly by měly být prováděny 

pravidelně. 

Nařízení vlády 245/2009, kterým se stanoví technické poţadavky na zdravotnické 

prostředky, které musí splňovat základní poţadavky na ochranu zdraví a bezpečnost. 

Musí být vyrobeny takovým způsobem, aby rizika způsobená látkami migrujícími 

z těchto prostředků, byla minimální. Pokud zdravotnické prostředky, které jsou určené 

pro podávání nebo odstraňování léčivých přípravků, tělních tekutin nebo jiných látek do 

těla nebo z těla, nebo zdravotnické prostředky určené pro dopravu a skladování těchto 

tělních tekutin nebo jiných látek, obsahují ftaláty klasifikované jako karcinogenní, 

mutagenní nebo toxické pro reprodukci, musí být označeny jako zdravotnický 

prostředek obsahující ftaláty. 

Dle vyhlášky č. 84/2001 o hygienických poţadavcích na hračky a výrobky pro děti 

ve věku do 3 let platí, ţe při výrobě hraček a předmětů, určených pro péči o děti, a které 

mohou děti vkládat do úst, nesmí být pouţity estery kyseliny ftalové (DEHP, DBP, 

BBP, DnOP a DiNP) v koncentracích vyšších neţ 0,1 % v měkčeném polymerním 

materiálu. Této vyhlášce je nadřazené nařízení Komise (ES) č. 552/2009, které mění 

nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1907/2006 o registraci, hodnocení, 

povolování a omezování chemických látek, stanovuje, ţe DEHP, DBP a BBP se nesmí 

uvádět na trh a pouţívat jako látky nebo ve směsích v koncentracích vyšších neţ 0,1 % 

hmotnostních v měkčených plastových materiálech, které slouţí k výrobě hraček  

a předmětů pro péči o děti, tj. výrobků usnadňujících dětem spánek, odpočinek, 

hygienu, krmení nebo sání. DiNP a DnOP se nesmí uvádět na trh a pouţívat jako látky 

nebo ve směsích v koncentracích vyšších neţ 0,1 % hmotnostních v měkčených 
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plastových materiálech slouţících k výrobě hraček a předmětů pro péči o děti, které děti 

mohou vkládat do úst. 

Dle vyhlášky č. 409/2005 Sb., o hygienických poţadavcích na výrobky přicházející 

do přímého styku s vodou a na úpravu vody omezuje obsah DEHP v předmětech 

přicházejících do styku s vodou tak, aby jeho obsah ve vodě nepřekročil 0,008 mg.l
-1

. 

 

3.8 Expozice 

Expozice začíná jiţ během nitroděloţního vývoje. Ftaláty se do organismu mohou 

dostat inhalací, potravinami, dále cestou dermální, transplacentární (Latini, 2008), nebo 

intravenózní (Holahan et Smith, 2015). 

Expozice pro průměrného člověka se odhaduje na koncentraci 3 – 30 μg.kg
-1

 

tělesné hmotnosti a den (Latini, 2008). Expozice je závislá na věku, sloţení komerčních 

prostředků, stravovacích návycích, pouţívání produktů pro osobní péči, geografické 

oblasti a koncentraci ftalátů ve vnějším i vnitřním prostředí. Byly zjištěny i rozdíly  

v expozici mezi ţenami a muţi a rovněţ mezi dospělými jedinci a dětmi (Starling  

et al., 2015). 

Expozice se u různých věkových skupin značně liší. Dospělí mají niţší denní 

expozici vůči ftalátům neţ kojenci, coţ je dáno jejich vyšší tělesnou hmotností.  

V této studii bylo odhadnuto, ţe za hlavní zdroje expozice lze povaţovat změkčovadla, 

potravinářské obaly, plastové hračky a lepidla – pro kojence 9 μg.kg
-1 

tělesné hmotnosti 

a den, pro batolata 19 μg.kg
-1

 tělesné hmotnosti a den, pro děti 14 μg.kg
-1

 tělesné 

hmotnosti a den a pro dospělé 6 μg.kg
-1

 tělesné hmotnosti a den. Při vyšší expozici vůči 

ftalátům na vyvíjející se plod a u dětí je nepříznivě ovlivněn jejich vývoj a chování 

(Ejaredar et al., 2015).   

Úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) stanovil tolerovatelný denní příjem (TDI) 

pro DBP na 10 μg.kg
-1

 tělesné hmotnosti a den a pro DEHP 50 μg.kg
-1

 tělesné 

hmotnosti a den (Fusano, 2012).  

 

3.8.1 Dermální a inhalační expozice 

Za hlavní dermální a inhalační expoziční zdroj v případě DEP jsou povaţovány mýdla, 

šampony a kondicionéry (Jarošová, 2006). U ftalátů s nízkou molekulovou hmotností 

(DEP, DBP, BBP) dochází k absorpci kůţí a inhalací (Heudorf et al., 2007). 
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U kojenců a batolat jsou hlavním zdrojem expozice plastové hračky. V případě 

DEHP bylo stanoveno, ţe expozice prostřednictvím ţvýkání a olizování hraček nebo 

jiných předmětů dosahuje aţ 85 mg.kg
-1

  tělesné hmotnosti a den (Heudorf et al., 2007). 

Koncentrace di-2-ethylhexylftalátu je vyšší u dospělých osob, zejména u ţenského 

pohlaví v reprodukčním věku, neţ u starších osob. V případě dermální expozice 

rozhoduje mnoţství a frekvence pouţívání kosmetických přípravků, které DEHP 

obsahují. Ţeny pouţívající častěji kosmetické přípravky měly vyšší koncentrace PAE. 

V této studii byla rovněţ porovnávána koncentrace u dívek a chlapců a byl vyvozen 

závěr, ţe vyšší hladiny metabolitů DEHP mají chlapci. Velkou roli hraje také oblast, 

byly zjištěny vyšší koncentrace DEHP u chlapců z Jiţní Korey neţ u dánských chlapců 

(Song et al., 2013). 

Pracovníci, zabývající se výrobou materiálů obsahující ftaláty jsou mnohem více 

vystaveni ftalátům. Podle výsledků analýzy na přítomnost PAE v jejich moči, bylo 

zjištěno, ţe koncentrace metabolitů ftalátů je ve srovnání s běţnou populací často vyšší 

(Orecchio et al., 2014). 

 

3.8.2 Transplacentární expozice 

Při zkoumání moči novorozenců hned po narození, byl zjištěn výskyt ftalátů, coţ je 

způsobeno transplacentárním přechodem esterů kyseliny ftalové, pro něţ placenta 

netvoří dostatečnou bariéru (Enke et al., 2013). 

Studie na zvířatech dokazují, ţe prenatální expozice ftalátům, zejména DBP  

a DEHP indukují nepříznivé změny reprodukčního systému samčího pohlaví (Main 

et al., 2006). 

  

3.8.3 Intravenozní expozice 

K významným zdrojům expozice člověka ftalátům, zejména DEHP patří lékařská péče, 

pouţívání zdravotnických pomůcek vyrobených z polyvinylchloridu, např. zařízení pro 

infuze, transfuze, hemodialýzu nebo kyslíkové masky. Dalším zdrojem jsou běţné 

krevní produkty (zmrazená plasma), které jsou skladovány v obalech z PVC. Při 

zjišťování koncentrace DEHP v takto skladované plasmě, byla zjištěna hodnota  

889 mg.l
-1

 plasmy. Dalším potenciálním zdrojem můţe být mimotělní membránová 

oxygenace, kdy krev pacienta prochází plastovými hadičkami, ze kterých se PAE 
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mohou uvolňovat – u dětí se můţe jednat o dávku aţ 34,9 mg.kg
-1

 během jediného 

ošetření (Šuta, 2007). 

U pacientů podstupujících hemodialýzu dochází k vyluhování DEHP z PVC 

materiálů tukovými sloţkami krve. Po 3 hodinách tohoto zákroku bylo prokázáno 

vyluhování aţ 500 μg DEHP do jednoho kg krve (Jarošová, 2010b). 

DEHP je velmi dobře rozpustný v tekutinách bohatých na tuk, např. v krvi, 

přípravcích pro parenterální a enterální výţivu a v krevních derivátech. Zdravotní 

pomůcky obsahují v průměru 20 – 40 % DEHP. Velice citlivé jsou předčasně narozené 

děti, které mají reprodukční systém stále ve vývinu (Sýkorová et al., 2009). 

Podle Sathyanarayana (2008) bývá častým problémem hospitalizace kojenců  

a malých dětí na novorozenecké jednotce intenzivní péče, kde expozice vůči ftalátům 

můţe být aţ 5 krát vyšší neţ je povolené denní mnoţství. Zdrojem jsou zdravotnická 

zařízení, která obsahují PVC, ze kterých po zahřátí mohou ftaláty snadno migrovat.  

 

3.8.4 Perorální expozice 

Strava je nejvýznamnějším zdrojem expozice (Wang et al., 2015), a to zejména  

v případě tučných potravin – mléko, máslo, maso aj. (Heudorf et al., 2007). Expozice 

prostřednictvím potravin, do kterých migrovaly ftaláty z obalů, převaţuje zejména  

u DEHP (Jarošová, 2006). 

V případě kojenců bývá příčinou perorální expozice nejčastěji mateřské mléko 

(Sathyanarayana, 2008). Podle studie provedené v Kanadě, kdy bylo testováno  

86 vzorků od 21 kojících matek po dobu 6 měsíců, byly zjištěny měřitelné koncentrace 

DEHP, DBP a DEP. U 36 vzorků mateřského mléka byly detekovány metabolity ftalátů, 

jako monobutyl ftalát (MBP), monoethyl ftalát (MEP), mono-2-ethylhexyl ftalát 

(MEHP), monobenzyl ftalát (MBzP) a mono-iso-nonyl ftalát (MiNP) v různých 

koncentracích. Vzhledem k vyššímu obsahu tuku v mateřském mléku, byl v nejvyšší 

koncentraci přítomen MEHP, protoţe je ze všech těchto metabolitů nejlipofilnější. 

Dalším důleţitým zdrojem expozice pro děti jsou plastové hračky, dudlíky a kojenecké 

láhve (Sathyanarayana, 2008).  

U dětí od zdravých matek je expozice DEHP v důsledku kojení odhadována na 

0,021 mg na kg a den (do tří měsíců) a na 0,008 mg na kg a den (mezi třetím  
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aţ dvanáctým měsícem. U matek, které podstupují hemodialýzu, můţe expozice být aţ 

90 mg na kg a den (Šuta, 2007). 

Dalším zdrojem ftalátů bývají léky s enterosolventními povlaky, které se skládají 

z různých polymerů, obsahující změkčovadla včetně ftalátů – zejména DEP a DBP 

(Heudorf et al., 2007). 

 

3.9 Kumulace ve tkáních 

Pokusy provedené na prasatech, kterým byly podávány ftaláty v mnoţství  

5 g na ks a den (rozpuštěné v jedlém oleji a přidané do krmiva), zaměřené na analýzu 

v játrech, ledvinách, plicích, mozku, srdci, svalovině, ledvinovém a podkoţním tuku, 

prokázaly nejvyšší stupeň kumulace ve svalovině (jednotky mg.kg
-1

) a podkoţním tuku 

(desítky mg.kg
-1

) pokusných prasat (Jarošová, 2010b). 

Při testování na kuřecích brojlerech, kterým byly ftaláty podávány v mnoţství  

1000 mg na ks a den (v ţelatinové tobolce), byl v krvi analyzován po aplikaci DEHP 

jeho metabolit mono-2-ethylhexyl ftalát. Kumulace DBP ve srovnání s DEHP byla 

v průměru osmkrát niţší. DBP byl distribuován rovnoměrně ve všech sledovnaných 

tkáních (ve svalovině, kůţi, játrech, mesenteriálním tuku a v krvi, a to v mnoţství 

jednotek mg.kg
-1

), zatímco DEHP se kumuloval zejména v tukové tkáni (desítky  

mg.kg
-1

) (Jarošová, 2010b). 

Koncentraci ftalátů ve tkáních a orgánech je ovlivňována obsahem PAE v krmivu. 

Studie byla provedena na kuřecích brojlerech, jejichţ výkrm trval do 42. dne ţivota. 

Kuřata byla krmena komerčně vyráběnými kompletními krmnými směsi (KKS) 

s přídavkem rostlinného oleje nebo ţivočišného tuku s nízkým nebo vysokým obsahem 

ftalátů. Naměřené hodnoty DBP se pohybovaly v rozmezí 0,39 – 0,57 mg.kg
-1

. Nejvyšší 

koncentrace byla zjištěna v kůţi brojlerů, kteří byli krmeni směsí obsahující vysoké 

mnoţství ftalátů. Nejniţší koncentrace DBP byly zjištěny v játrech kuřat  

(0,03 – 0,13 mg.kg
-1

).  

DEHP se stejně jako DBP kumuloval nejvíce v tuku kuřat (1,38 – 3,27 mg.kg
-1

). 

Naměřené hodnoty DEHP v kůţi kolísaly v rozsahu 1,10 – 1,60 mg.kg
-1

. Stejně jako  

u DBP byly nejniţší koncentrace naměřeny v játrech kuřat (0,16 – 0,24 mg.kg
-1

). Obsah 

DEHP ve svalovině, tuku, kůţi i játrech, byl vţdy vyšší neţ obsah DBP. Ve svalovině 
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1,0 aţ 2,1 krát, v tuku 2,1 aţ 3,2 krát, v kůţi 2,2 aţ 3,6 krát a játrech 1,8 aţ 5,3 krát 

(Jarošová et al., 2010). 

Při analýze krmiv (krmné suroviny, doplňkové látky a premixy), byly zjištěny niţší 

obsahy DBP neţ je detekční limit (rybí moučka, siláţ – kukuřičné zrno, sójový 

extrahovaný šrot), a to max. 22,42 mg.kg
-1

 u ţivočišného tuku. Vysoké hodnoty byly 

stanoveny rovněţ u sójového a slunečnicového oleje (139,66 mg DEHP.kg
-1

). Nejvyšší 

kontaminace byla stanovena u sójového oleje (148,2 mg.kg
-1

), u ţivočišného tuku 

(23,32 mg.kg
-1

) a u palmového tuku (12,22 mg.kg
-1

). Ze studie vyplývá, ţe ftaláty se 

nejvíce kumulují v krmivech bohatých na tuk (Krátká et al., 2005). 

 

3.10 Negativní účinky ftalátů na zdraví 

Většina ftalátů vykazuje nízkou akutní toxicitu (Wang et al., 2015).  Hodnoty LD50 

(letální dávka, která způsobí úhyn poloviny testované populace) se pohybují v rozmezí 

1 aţ 30 g.kg
-1

 tělesné hmotnosti (Heudorf et al., 2007). Toxické účinky se projevují jako 

nevolnost, závratě, podráţdění gastrointestinálního traktu, spavost, sníţení krevního 

tlaku, halucinace, slzení, poruchy vidění, kašel, podráţdění hrdla a jícnu (Velíšek  

et Hajšlová, 2009).  

Nejniţší zjištěnou hodnotou Lowest Observed Adverse Effect Level LOAL 

(nejniţší dávka, při které byl pozorován negativní účinek) pro DEHP bylo  

3,0 – 3,5 mg na kg a den, kdy jiţ bylo pozorováno poškození varlat, byla zaznamenána 

atrofie ledvin, narušení funkce jater, sníţení srdeční frekvence a krevního tlaku. Podle 

směrnice Evropské unie 67/548/EHS o klasifikaci a označování nebezpečných látek 

byly DEHP a DBP zařazeny mezi reprotoxické látky (Šuta, 2007).  

 

3.10.1 Interference s peroxisomovými proliferátory, obezita 

Nejnebezpečnější jsou ftaláty s rozvětveným postranním řetězcem, protoţe působí jako 

proliferátory peroxisomů. Mezi hlavní zasaţené orgány se řadí játra, u kterých dochází 

k hyperplazii (zvětšení), usazování tuku, zvýšení pigmentace a nárůstu jejich 

enzymatické aktivity (Lin et al., 2011).  

Proliferace je způsobena interferencí ftalátů s receptory proliferátorů peroxisomů 

(PPAR), čímţ dochází k ovlivnění metabolismu lipidů a sacharidů, coţ bývá 
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příčinou různých metabolických poruch, jako je ateroskleróza nebo obezita (Singh et Li, 

2011). 

U mono-2-ethylhexyl ftalátu bylo za pomoci buněčných modelů in vivo dokázáno, 

ţe podněcuje oxidaci mastných kyselin (MK), coţ naznačuje, ţe DEHP by mohl 

podporovat vznik a rozvoj obezity. Stejné poznatky byly zjištěny i za pouţití in vitro 

testů (Ventrice et al., 2013). 

U obézních jedinců byly naměřeny vyšší koncentrace metabolitů DEHP. Tato 

korelace se liší mezi muţským a ţenským pohlavím – u čínských chlapců byly 

naměřeny o 30 % vyšší koncentrace neţ u dívek (Giulivo et al., 2016). 

 

3.10.2 Disruptory žláz s vnitřní sekrecí a reprodukční toxicita 

Ftaláty jsou povaţovány za endokrinní disruptory. Interferují s činností nebo 

metabolismem endogenních hormonů, čímţ přispívají k rozvratu homeostázy (Holohan 

et Smith, 2015).  Endokrinní systém má hlavní roli pro reprodukční funkce a vývoj 

pohlavních orgánů (Vélez et al., 2015). 

Reprodukční toxicita u mužů – ftaláty způsobují kryptorchismus (nesestoupení 

varlat), malformace nadvarlete, chámovodu a prostaty. Vykazují antiandrogenní 

aktivitu, coţ je sníţená tvorba testosteronu (muţský pohlavní hormon). Sniţují produkci 

spermií a jejich pohyblivost a jsou zodpovědné za histologické změny varlat (Mariana  

et al., 2016). Při testování na hlodavcích bylo zjištěno, ţe DEHP u muţů sniţuje 

hmotnost varlat a je příčinou atrofie semenotvorných kanálků (Ventrice et al., 2013). 

Bylo prokázáno, ţe ftaláty jsou příčinou zpoţděného nástupu puberty, zmenšení délky 

penisu (Zhang et al., 2015) a kratší anogenitální vzdálenosti – vzdálenosti mezi 

genitáliemi a konečníkem (Giulivo et al., 2016). 

Reprodukční toxicita u žen – ftaláty způsobují u dívek thelarché, coţ je dřívější 

nástup puberty, projevující se začátkem menstruace, růstem prsou a ochlupení 

v útlejším věku (Zhang et al., 2015). DEHP sniţuje tvorbu estradiolu a progesteronu  

a zvyšuje riziko předčasného porodu (Holohan et Smith, 2015). Mnohé pokusy 

provedené na zvířatech prokázaly, ţe ftaláty, a to hlavně DEHP a DBP, jsou příčinou 

narušení normálního vývoje plodu (Marie et al., 2015). Zvyšují prenatální úmrtnost  

a jsou příčinou niţší porodní váhy a délky novorozenců (Heudorf et al., 2007). 
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3.10.3 Karcinogenita a teratogenita 

Podle studií, provedených na zvířatech (myš, potkan) lze ftaláty, zejména DEHP  

a BBP povaţovat za moţné lidské karcinogeny. Perorální příjem DEHP způsobuje 

hepatocelulární adenom (nezhoubný nádor jater) nebo karcinom (zhoubný nádor jater), 

nádory Leydigových buněk, které jsou zodpovědné za produkci muţských pohlavních 

hormonů a nádory slinivky břišní (Wang et al., 2012). 

BBP s nejvyšší pravděpodobností zvyšuje výskyt nádorů u ţen. Nedávný 

epidemiologický výzkum v Mexiku zjistil pozitivní vztah mezi koncentrací  

di-2-ethylhexylftalátu v moči a rizikem vzniku rakoviny prsu (Wang et al., 2012). Podle 

studie zaměřené na souvislost mezi koncentrací metabolitů ftalátů v moči a výskytem 

karcinomu prsu u ţen, bylo zjištěno, ţe hladina MEP v moči u ţen s karcinomem prsu je 

znatelně vyšší neţ u ţen zdravých (Lopéz-Carrillo et al., 2010). 

Studie provedené v USA a na Tchajwanu potvrdily zvýšené riziko endometriózy 

(růst výstelky děloţní dutiny mimo dělohu) a děloţních myomů v souvislosti se 

zvýšenou koncentrací monobutylftalátu a monoethylhexyůftalátu v moči (Wang  

et al., 2012). 

Karcinogeneze spočívá ve schopnosti ftalátů ovlivnit arylhydrokarbonreceptor 

(AhR), jehoţ aktivací a translokací do jádra dochází k regulaci genové exprese. Tento 

receptor hraje významnou roli při diferenciaci, proliferaci, stabilizaci homeostázy 

imunitního i jaterního systému a při vzniku tumorů (Ventrice et al., 2013). 

Ftaláty jsou povaţovány za neuorobehaviorální teratogeny. Teratogenní aktivita 

DEHP je spojena s oxidačním stresem a poškozením DNA. Bylo prokázáno, ţe ftaláty 

způsobují vrozené malformace a poškozují hlavní biochemické markery, coţ je příčinou 

vzniku poruch orgánů důleţitých pro ţivot. Kongenitální malformace vznikají 

především při expozici embrya dibuthylftalátu. Příčinou vzniku těchto defektů je 

genetická predispozice a pokročilý věk matky. Byla zjištěna spojitost mezi expozicí 

PAE a výskytem vývojových poruch chování a pozornosti (Abdul-Ghani et al., 2011). 
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3.10.4 Další negativní účinky na zdraví 

Kardiovaskulární choroby – riziko vzniku ischemie srdečního svalu, aterosklerózy 

koreluje s koncentrací ftalátů v organismu (Mariana et al., 2016). Ftaláty ovlivňují také 

krevní tlak. Existuje významná korelace mezi koncentrací metabolitu DEP a krevním 

tlakem, jak systolickým, tak i diastolickým (Muscogiuri et Colao, 2016). 

Alergie a astma – zvýšené riziko alergických projevů a sníţené odolnosti vůči 

infekcím můţe být způsobeno vlivem prenatální expozice ftalátům, a to zejména DEHP. 

Toto období je rozhodující pro vývoj imunitního a dýchacího systému. K alergickým  

a dýchacím obtíţím (bronchitidy, astma, plicní infekce) jsou méně náchylní chlapci neţ 

dívky. Mechanismus ovlivňování imunitního systému prostřednictvím ftalátů však není 

zcela známý. Předpokládá se však, ţe spočívá v tvorbě povrchově aktivních bílkovin  

v plicích (Gascon et al., 2014). Bylo dokázáno, ţe i nízké dávky esterů kyseliny ftalové 

zvyšují výskyt astmatů, alergií a atopických ekzémů (Sathyanarayana, 2008). Příčinou 

postiţení dýchacích cest bývá většinou inhalační expozice (Ventrice et al., 2013).  

Autismus – ftaláty se řadí mezi rizikové faktory pro vznik autismu, který je 

způsoben poruchou vývoje nervového systému. Bylo prokázáno, ţe osoby, které trpí 

autismem, ve srovnání se zdravými jedinci, mají vyšší koncentrace metabolitu DEHP 

(Ventrice et al., 2013) 

Diabetes mellitus II. typu – je známo, ţe ftaláty mají schopnost interferovat 

s inzulínem a zvyšovat oxidativní stres, coţ přispívá ke vzniku rezistence na inzulín. 

Vyšší koncentrace metabolitu DEHP se vyskytují u osob s diagnostikou diabetu II. typu, 

ve srovnání se zdravými jedinci. Inzulínová rezistence je způsobena tím, ţe ftaláty 

vyvolávají mitochondriální dysfunkci, coţ způsobuje oxidační stres (Muscogiuri  

et Colao, 2016). 

 

3.11 Metabolismus 

Je známo, ţe PAE se v organismu příliš nekumulují (Giulivo et al., 2016), protoţe mají 

krátký poločas rozpadu a v lidském organismu jsou poměrně rychle metabolizovány 

(Högberg et al., 2008). Biotransformace PAE v organismu má dvě fáze. V první fázi 

probíhá hydrolýza a ve fázi druhé nastává konjugace (Frederiksen et al., 2007). 

V první fázi podléhají diestery ftalátů hydrolýze, jejímţ výsledným produktem jsou 

monoestery kyseliny ftalové, které vykazují vyšší bioaktivitu. Tyto produkty jsou poté 
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oxidací přeměněny na příslušné alkoholy a karboxylové kyseliny. Druhá fáze je 

charakteristická konjugací monoesterů s kyselinou glukuronovou, čímţ se zvyšuje 

rozpustnost konjugátu, který je tak snáze vyloučen močí z organismu (Tab. 3  

a Obr. 3) (Frederiksen et al., 2007). U dospělého člověka je poločas eliminace  

8 – 10 hodin (Picone et Paolillo, 2013). 

 

Tab. 3 Nejpoužívanější ftaláty a jejich metabolity (Frederiksen et al., 2007) 

Ftaláty Zkratka  Metabolity Zratka 

Dimethylftalát DMP Monomethyl ftalát MMP 

Diethylftalát DEP Monoethylftalát MEP 

Di-n-butyl ftalát DBP Mono-n-butyl ftalát MBP 

Di-iso-butyl ftalát DiBP Mono-iso-butyl ftalát MiBP 

Butylbenzyl ftalát BBzP Monobenzyl ftalát MBzP 

Di(2-ethylhexyl) ftalát DEHP Mono(2-ethylhexyl) 

ftalát 

MEHP 

  Mono(2-ethyl-5-

oxohexyl) ftalát 

MEOHP 

  Mono(2-ethyl-5-

carboxypentyl) ftalát 

MECP 

  Mono(2-ethyl-5-

carboxyhexyl) ftalát 

MCMHP 

Di-iso-nonyl ftalát DiNP Mono-iso-nonyl ftalát MiNP 

  Mono(hydroxy-iso-

nonyl) ftalát 

MHiNP 

  Mono(oxo-iso-nonyl) 

ftalát 

MOiNP 

  Mono(karboxy-iso-

octyl) ftalát 

MCiOP 
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Obr. 3 Metabolismus ftalátů v organismu (Frederiksen et al., 2007)  

 

Ftaláty s nízkou molekulární hmotností (DMP, DBP a DEP) podléhají pouze první 

fázi – hydrolýze a jsou přednostně vylučovány močí ve formě nekonjugovaných 

monoesterů (MMP, MBP a MEP). Tento proces katalyzují pankreatické lipásy  

a esterásy (Frederikson et al., 2007). Problém s odbouráváním nastává u kojenců ve 

věku 6 – 12 měsíců, kdy ještě lipásy slinivky břišní nejsou dostatečné aktivní. 

Katalytické funkce zde zastupují jednak lipásy produkované ve slinách a ţaludku 

kojence a jednak lipásy obsaţené v mateřském mléku (Picone et Paolillo, 2013). 

PAE s dlouhým řetězcem podléhají vícestupňovým biotransformacím, které 

zahrnují hydroxylace, oxidace a konjugace (Frederiksen et al., 2007). Výslednými 

metabolity pak bývají alkoholy, karboxylové kyseliny a ketony. Tyto metabolity bývají 

z těla vylučovány ve formě konjugátů močí. Druhá fáze je katalyzována enzymem 

uridin 5‘-difosfoglukuronyl transferáza (UGD) (Marie et al., 2015).  

V případě DEHP dochází v prvním kroku velmi rychle k hydrolýze na MEHP za 

katalýzy nespecifické lipázy. MEHP se dále metabolizuje za vzniku širokého spektra 

sekundárních metabolitů (dikyseliny a ketokyseliny), které jsou primárně vylučovány 

močí ve formě glukuronidových konjugatů (Frederikson et al., 2007). 

Při zkoumání rychlosti vylučování di-2-ethylhexylftalátu se zjistilo, ţe za 24 hodin 

se vyloučí 67 % DEHP ledvinami ve formě 5 hlavních metabolitů, 3,8 % DEHP se 

eliminuje druhý den ve formě čtyř hlavních metabolitů (Tab. 4) (Ventrice  

et al., 2013). 

 



30 

 

Tab. 4 Eliminace DEHP ledvinou (Ventrice et al., 2013) 

67 % DEHP je vyloučeno ve formě 5 

metabolitů za 24 hodin 

3,8 % DEHP je vyloučeno druhý den 

ve formě 4 metabolitů 

2-ethyl-5-hydroxy-hexyl ftalát (23,3 %) 2-karboxy-methyl-hexyl ftalát (1,6 %) 

2-ethyl-5-karboxy-pentyl ftalát (18,5 %) 2-ethyl-5-karboxy-pentyl ftalát (1,2 %) 

2-ethyl-5oxy-hexyl ftalát (15 %) 2-ethyl-5-hydroxy-hexyl ftalát (0,6 %) 

Mono-2-ethyl-hexyl ftalát (5,9 %) 2-ethyl-5-oxy-hexyl ftalát (0,4 %) 

2-karboxy-methyl-hexyl ftalát (4,2 %)  

 

3.12 Regulace a prevence ftalátů 

Vzhledem k negativním účinkům ftalátů na lidské zdraví je jejich pouţívání 

v obalových materiálech, oděvech, hračkách a průmyslových produktech v posledních 

letech v mnoha zemích přísně regulováno (Kim et al., 2016).  

Dle Rozhodnutí Evropské komise 815/1999 byla zavedena regulace týkající se 

nejčastěji pouţívaných ftalátů – DEHP, DiNP, DBP, BBP a DnOP v hračkách  

a výrobcích pro péči o děti do tří let věku (Šuta, 2007). 

Váţné obavy vyvolává expozice kojenců léčených na jednotce intenzivní péče, 

která můţe dosáhnout hodnot, které jsou pro hlodavce toxické a mohou výrazně ovlivnit 

vývoj muţského reprodukčního ústrojí. Pomůcky obsahující DEHP by podle 

kanadského ministerstva zdravotnictví neměly být pouţívány u novorozenců a dětí 

v prepubertálním věku, zejména u ošetření zahrnující mimotělní okysličování, operace 

srdce a transfuze krve (Šuta, 2007). 

Vhodné by bylo nahradit pouţívání DEHP jako změkčovadla v PVC obalech 

alternativními netoxickými změkčovadly – adipáty, citráty nebo trimellitáty, jejichţ 

účinnost je srovnatelná s DEHP, nevýhodou je však jejich vysoká cena. Alternativou by 

také mohlo být nahrazení pouţívání PVC obalů alternativními polymerními obaly jako 

např. silikonové, polyuretanové nebo polyolefinové, u kterých se plastifikátory 

nepouţívají, protoţe samy o sobě jsou dostatečně flexibilní. O těchto alternativách se 

pouze uvaţuje, protoţe doposud nejsou k dispozici dostatečné údaje o jejich toxicitě 

(Chiellini et al., 2013). 

Podle studie, která byla provedena ve Spojených státech, při níţ bylo analýze 

podrobeno 11 071 účastníků v letech 2001 – 2010, byl zaznamenán značný pokles, 

koncentrace metabolitů ftalátů DBP a DEHP v organismu člověka. Největší pokles 
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téměř u všech účastníků, byl zaznamenán u DEHP, a to o 42 %. Nepříznivé byly 

výsledky u metabolitu DiBP, u kterého trend expozice vzrůstá, coţ můţe být 

zapříčiněno jeho pouţíváním jako alternativy v některých výrobcích, kde nahrazuje 

DBP (Mariana et al., 2016).  

 

3.13 Analytické metody stanovení PAE 

Pro sledování ftalátů v různých materiálech jsou základním předpokladem vysoce 

citlivé a přesné analytické metody. Stanovení ftalátů můţe být provedeno na různých 

typech biologických vzorků – nejčastěji se analyzují v moči, jako vzorek můţeme 

rovněţ pouţít krev, sliny, pot, sperma, plodovou vodu nebo mateřské mléko. 

Koncentrace naměřené v těchto typech vzorků jsou však ve srovnání s močí mnohem 

niţší (Johns et al., 2015). Pro stanovení ftalátů v biologických vzorcích, je vzhledem 

k jejich rychlé degradaci v organismu spolehlivější analýza jejich metabolitů (Mariana 

et al., 2016). 

Stanovení PAE v matricích potravin můţe být často obtíţné, coţ je způsobeno 

jejich velmi nízkou koncentrací v potravinách, a to někdy i pod mezí detekce, sloţitostí 

potravinové matrice a také moţností jejich ztráty během přípravy nebo skladování 

vzorků (Yang et al., 2013).  

Vzhledem k ubikvitárnímu výskytu esterů kyseliny ftalové, je nezbytné zajistit, aby 

pouţité chemikálie a materiály nebyly zdrojem kontaminace, čehoţ dosáhneme jejich 

předběţnou úpravou pomocí detergentu a vody s následným propláchnutím směsí 

aceton-hexan. Pro sníţení obsahu ftalátů v pouţívaných rozpouštědlech se doporučuje 

jejich destilace. Pro minimalizaci kontaminace je nutné vyvarovat se pouţívání 

latexových a vinylových rukavic při manipulaci se vzorkem, které by mohly značně 

ovlivnit naměřené koncentrace (Fromme et al., 2011). Je nutné eliminovat pouţívání 

plastového materiálu a minimalizovat kosmetické výrobky obsahující PAE. 

V neposlední řadě je důleţité zajistit pravidelnou kontrolu čistoty celého 

chromatografického systému (Yang et al., 2015). 

Pro vlastní detekci ftalátů se většinou pouţívá plynová chromatografie s hmotnostní 

spektrometrií (Högberg et al., 2008) nebo vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

(Yang et al., 2015). 
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Jedná se o separační metody, jejichţ principem je rozdělení vzorku mezi dvě  

fáze – pohyblivou a nepohyblivou. Pohyblivou neboli mobilní fází je plyn v případě 

plynové chromatografie nebo kapalina, jedná-li se o chromatografii kapalinovou. Fáze 

nepohyblivá neboli stacionární je označována jako sorbent.  

Principem této metody je transport vzorku mobilní fází ke konci kolony, kde je 

mobilní i stacionární fáze zadrţována. Molekuly vzorku mohou při postupu kolonou být 

buď v mobilní fázi a pohybovat se stejně rychle jako tato fáze nebo jsou součástí 

stacionární fáze a nepohybují se vůbec. Kaţdá molekula vzorku několikrát přejde 

z mobilní fáze na povrch sorbentu a zpět, přičemţ se vţdy počet molekul sorbovaných 

rovná počtu molekul desorbovaných. Doba setrvání molekuly vzorku na povrchu 

sorbentu je závislá na síle interakce mezi sorbentem a vzorkem – čím větší interakce, 

tím později vychází vzorek a tím delší je retenční čas (Komprda, 2003).  

Doba, kterou molekula sloţky stráví v koloně, se nazývá retenční čas. Tato doba je 

rozdělena na mrtvý retenční čas – doba setrvání molekuly v mobilní fázi, a redukovaný 

retenční čas – doba setrvání ve fázi stacionární. Retenční časy umoţňují charakterizovat 

konkrétní sloţku (Klouda, 2003). 

 

3.13.1 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

Tato metoda je pouţívána velice často. Mezi její hlavní výhody patří schopnost 

stanovovat organické sloučeniny, které nejsou termostabilní a těkavé. Pro maximalizaci 

účinnosti metody je nutná vhodná volba mobilní fáze, kterou nejčastěji bývá metanol 

s malým mnoţstvím kyseliny octové nebo mravenčí. Při stanovování PAE se většinou 

vyuţívá gradientová eluce, při které se během analýzy mění sloţení mobilní fáze. Jako 

detektory jsou vyuţívány hmotnostní spektrometry HPLC-MS, které nahradily dříve 

pouţívané UV-VIS a diodové detektory (Yanget al., 2015). Schéma kapalinového 

chromatografu je znázorněno na Obr. 4. 

Principem hmotnostního spektrometru je analýza iontů pomocí kvadrupólového 

analyzátoru nebo iontové pasti. Velice vhodné je jeho pouţití při analýze vzorků 

neznámého sloţení – kaţdá sloţka má své hmotnostní spektrum, podle kterého, po 

porovnání s knihovnou spekter, identifikujeme neznámou sloţku ve vzorku. Pro 

maximalizaci účinnosti metody je nutné zajistit, aby mnoţství a velikost zrníček 

sorbentu byla optimální. Vyuţívá se vysoký pracovní tlak aţ 35 MPa (Klouda, 2003). 
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HPLC-MS metody jsou pouţívány méně často neţ GC-MS, coţ je zapříčiněno tím, 

ţe u HPLC mohou být pouţívané plastové filtry a rozpouštědla pouţívané pro mobilní 

fázi zdrojem kontaminace (Lin et al., 2015).  

 

 

Obr. 4  Schéma kapalinového chromatografu (Hrušáková, 2014) 

 

3.13.2 Plynová chromatografie (GC) 

GC je nejpouţívanější analytická technika pro stanovování ftalátů. Mohou být vyuţity 

různé typy kolon, vstupních systému a detektorů (Stanley et al., 2003). Jako mobilní 

fáze se zde uplatňuje nosný plyn, a to nejčastěji helium o čistotě 99,999 % a průtokové 

rychlosti 1 ml.min
-1

 (Du et al., 2016). 

Plynová chromatografie je nejčastěji pouţívána u látek s dostatečným tlakem syté 

páry, jsou termostabilní a jejich molekulová hmotnost nepřesahuje 1000 – nejčastěji se 

jedná o plyny, nedisociované kapaliny, pevné organické molekuly a organokovové 

látky. Tato metoda není vhodná pro separaci organických a anorganických solí  

a makromolekul (Klouda, 2003). 

Kolona se nejprve předehřeje na 60 °C, coţ trvá asi 3 minuty, následně se teplota 

zvyšuje kaţdých 10 minut o 10 °C, aţ dosáhne 290 °C a tato teplota se udrţuje  

10 minut, čímţ se vzorek odpaří (Earls et al., 2003). 

Zvýšení účinnosti této metody zajišťuje pouţití křemenných kapilárních kolon. 

Vzhledem k vysoké citlivosti je moţné detekovat i ultrastopové koncentrace (Yang  

et al., 2015). 
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Kromě vyuţití hmotností spektrometrie lze k detekci vyuţít  

plamenový-ionizační detektor. Pro stanovení ftalátů se však vyuţívá jen velmi zřídka 

(Stanley et al., 2003). Schéma plynového chromatografu je znázorněno na Obr. 5. 

 

 

Obr. 5 Schéma plynového chromatografu (Eliáš, 2007) 

 

Mezi méně vyuţívané metody patří chemiluminiscence, která nachází uplatnění při 

analýze dibuthylftalátu ve vínu a elektrokinetická chromatografie, která se uplatňuje při 

analýze nealkoholických nápojů, a to jak pro detekci DEHP, tak i DBP. Výhodou této 

metody je, ţe vzorky mohou být analyzovány přímo bez předchozího předčištění (Yang 

et al., 2015). 
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4 MATERIÁL A METODIKA 

4.1 Materiál 

Pro analýzu bylo pouţito 30 plastových obalů pro masné výrobky získaných od 

německé firmy. Z kaţdého obalu byl odebrán vzorek s potiskem (1 dm
2
) a bez potisku 

(1 dm
2
), tudíţ bylo analyzováno 60 vzorků. Analýza probíhala pro kaţdý vzorek 

duplicitně (120 analýz). Cílem analýzy bylo zjistit, zda je koncentrace ftalátů 

v potištěných částech obalů vyšší, neţ koncentrace v částech nepotištěných, tedy zda 

potištěná část představuje pro zabalenou potravinu větší riziko. 

Analýza byla provedena v chemické laboratoři na Ústavu technologie potravin 

Mendelovy univerzity v Brně. 

 

4.2 Přístroje a pomůcky 

 Analytické váhy ABJ 220 – 4M (Kern&Sohn GmbH, Německo) 

 Centrifuga (Hettich-Zentrifugen D-78532 Tuttlingen-universal 32R, Německo) 

 Lyofilizátor (Pragolab Alpha 1-2 LD plus, Christ, Německo) 

 Třepačka GFL typ 3005 (Gesellschaft für Labotechnik mbH, Německo) 

 Filtrační papír (Papírny Pernštejn s.r.o., Česká republika) 

 Rotační vakuová odparka (RVO 05-ST, IKA Werke GmbH&Co KG, Německo) 

 Termostat EVATERM (Labicom s.r.o., Česká republika) 

 Ultrazvuková lázeň PS 10000 (Notus-Powersonic s.r.o., Slovensko) 

 Wortex (MS2, IKA WerkeGmbH&Co KG, Německo) 

 Stříkačka s jehlou – Hamilton (Švýcarsko) 

 Kapalinový chromatograf (Agillent 1100 series, Německo) 

 

4.3 Chemikálie 

 Směs rozpouštědel hexan:dichlormethan 1:1 (hexan – Penta, Česká republika; 

dichlormethan – Lachner, Česká republika) 

 Aceton (Penta, Česká republika) 

 Hexan (Penta, Česká republika) 
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 Acetonitril (Sigma-Aldrich, s.r.o., Česká republika) 

 Koncentrovaná kyselina sírová (Lach-Ner s.r.o., Česká republika) 

 Dusík (SIAD, Česká republika) 

 

4.4 Metodika 

Pro detekci PAE byla pouţita kvantitativní metoda určená k analýze esterů kyseliny 

ftalové v obalech dle Gajdůšková et al. (1996). Vyhodnocení pokusu bylo provedeno 

pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC) s UV detekcí. 

Pro vyloučení rizika sekundární kontaminace byly veškeré pouţité laboratorní 

pomůcky vypláchnuty nejprve destilovanou vodou a poté 3krát hexanem, filtrační 

papíry byly dekontaminovány louhováním v acetonu po dobu 24 hodin, a to celkem 

3krát. 

 

4.4.1 Příprava vzorku pro HPLC 

Z kaţdého obalu pro masné výrobky byly vystřiţeny vţdy 2 vzorky o velikosti 1 dm
2
 

(duplicitní analýza). Vzorky byly odebírány jak z nepotištěných částí obalů, tak z částí 

s potiskem. 

Extrakce - vzorky obalů byly rozstříhány na co nejmenší kousky a vloţeny do 

popsané Erlenmayerovy baňky o objemu 250 ml. Vzorek byl zalitý 50 ml směsi 

rozpouštědel n-hexan:dichlormethan v poměru 1:1, nebo takovým mnoţstvím, aby byl 

vzorek zcela ponořený. Poté byly baňky zakryty alobalem a nechaly se louhovat po 

dobu 72 hodin při laboratorní teplotě. Následně byly vzorky 3krát extrahovány třepáním 

ve směsi rozpouštědel n-hexan:dichlormethan v poměru 1:1. První extrakce trvala  

1 hodinu. Po uplynutí této doby, byly extrakty zfiltrovány přes filtrační papír do 

popsané odpařovací baňky. Druhá a třetí extrakce probíhaly stejným způsobem, za 

pouţití stejných rozpouštědel, kaţdá po dobu 30 minut s následným zfiltrováním 

extraktu do téţe popsané odpařovací baňky. 

Odpařování – získané extrakty byly odpařeny do sucha na rotační vakuové odparce, 

při teplotě vodní lázně cca 40 °C. Vzorky byly následně dosušeny dusíkem, aby nebylo 

cítit rozpouštědlo. Poté byly baňky vypláchnuty 5 ml hexanu (3krát – 2 + 2 + 1 ml)  
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a převedeny do velkých vialek o objemu 16 ml. Získaný obsah vialek byl buď čirý  

a nezbarvený, nebo zakalený. V případě, ţe byl extrakt úplně čirý, převedl se do malé 

vialky o objemu 1,8 ml, dosušil do sucha dusíkem, přidal se acetonitril a vzorek se 

přímo měřil. V případě, ţe vzorek nebyl čirý, muselo být provedeno odstředění pomocí 

centrifugy a přečištění pomocí koncentrované kyseliny sírové. 

Odstřeďování – bylo provedeno pomocí centrifugy při 1000 otáčkách/1 minutu při 

teplotě 4 °C po dobu 10 minut. Po odstředění byla odebrána horní část extraktu (1,5 ml) 

do malé vialky, která byla následně vysušena do sucha pomocí dusíku. Na dně velké 

vialky došlo po prvním odstředění k usazení kalu. Tyto velké vialky byly znovu 

odstředěny při stejných podmínkách a následně se opět odebrala horní vrstva extraktu 

v mnoţství 1,5 ml do malé vialky, která se znovu dosušila dusíkem do sucha. 

Přečišťování koncentrovanou kyselinou sírovou – po odpaření hexanu dusíkem, byla 

přidána koncentrovaná kyselina sírová (96%) v mnoţství 1 ml. Za účelem oddělení 

organické fáze od kyseliny byly malé vialky umístěny na třepačku, kde byly třepány po 

dobu 10 minut. Poté byly odstředěny pomocí centrifugy při 3000 otáčkách/1 minutu při 

teplotě 4 °C po dobu 10 minut, čímţ došlo ke vzniku dvou fází. Po odstředění byla 

horní vrstva odebrána a odstraněna do odpadu. Následně byla do malé vialky přidána 

65% kyselina sírová v mnoţství 2 ml a hexan v mnoţství 1 ml. V případě, ţe nedošlo 

k vyčiření, byly přidány ještě 2 ml 65% kyseliny sírové. Vialky byly poté opět třepány 

po dobu 10 minut a následně odstřeďovány za stejných podmínek. Poté byla odebrána 

horní vrstva do vialky. Opět se přidal 1 ml hexanu a vialka byla umístěna na třepačku  

a následně na centrifugu za stejných podmínek. Po ukončení odstřeďování byla opět 

odebrána horní vrstva do vialky. Takto odebrané hexanové fáze byly odpařeny pomocí 

dusíku. Poté byl postup stejný jako v případě čistého extraktu – přidal se acetonitril  

a provedlo se měření pomocí HPLC. 

 

4.4.2 Vlastní stanovení PAE 

Estery kyseliny ftalové byly vyhodnoceny pomocí vysokoúčinné kapalinové 

chromatografie s UV detekcí při vlnové délce 224 nm. Byla pouţita kolona Zorbax 

Eclipse XDB-C8, o rozměru 150 x 4,6 mm s velikostí částic 5 μm. Promývání kolony 

bylo prováděno před i po kaţdé analýze do nulové odezvy detektoru. Pro mobilní fázi 

byl pouţit 100% acetonitril o průtoku 0,8 ml/min. Vzorky byly nastřikovány 
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automaticky pomocí autosampleru v mnoţství 10 μl, a to ve dvou opakováních. 

Vyhodnocení bylo provedeno na základě kalibrační křivky pomocí programu Agillent 

Chemstation for LC and LC/MS systems. Kvantifikace byla provedena na základě 

pětibodové lineární kalibrační křivky, přičemţ byly pouţity roztoky standardů DBP  

a DEHP, které byly zředěny acetonitrilem v koncentracích 0,2; 0,5; 1; 5 a 10 mg.l
-1

. 

Mez stanovitelnosti v obalových materiálech byla 0,1 mg/kg
-1

 původního vzorku. 

Chromatogramy reálných vzorků obalových materiálů a standardů DBP a DEHP jsou 

uvedeny na Obr. 6, 7 a 8. 

 

Obr. 6 Chromatogram detekce ftalátů ve vzorku obalového materiálu 

 

 

Obr. 7 Chromatogram detekce ftalátů ve vzorku obalového materiálu 

 

 

Obr. 8 Chromatogram standardů DBP a DEHP 
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4.4.3 Statistické zpracování dat 

Statistické zpracování výsledků bylo provedeno pomocí programu Microsoft Excel  

a Statistica 12 pomocí metody výpočtu základních statistických parametrů a párového 

Wilcoxonova testu. 

Párový Wilcoxonův test byl zvolen z důvodu, ţe se jedná dvouvýběrové párové 

testy. Po provedení testu normality vyšla pro všechny proměnné p-hodnota < 0,05, 

z čehoţ plyne, ţe proměnné nemají normální rozdělení a musíme tedy volit Wilcoxonův 

párový test. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Cílem analýzy bylo, vzhledem k pouţívání ftalátů při výrobě barev, určených k potisku 

obalových materiálů, zjistit, zda je koncentrace PAE v potištěných částech obalů vyšší, 

neţ v částech bez potisku. 

 Pro analýzu bylo pouţito 30 plastových obalů pro masné výrobky získaných od 

německé firmy. Z kaţdého obalu byl odebrán vzorek s potiskem (1 dm
2
) a bez potisku 

(1 dm
2
), tudíţ bylo analyzováno 60 vzorků. Analýza probíhala pro kaţdý vzorek 

duplicitně (120 analýz). Koncentrace DBP a DEHP byly stanoveny pomocí 

vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC). Naměřené hodnoty byly následně 

statisticky vyhodnoceny. Koncentrace DBP, DEHP, sumy PAE (DBP + DEHP) 

v potištěných a nepotištěných částech obalových materiálů (n = 30) jsou uvedeny 

v μg.dm
-2

 plochy vzorku a mg.kg
-1 

původního vzorku. 

 

5.1 Obsah DBP v potištěných a nepotištěných částech obalů 

Hodnoty koncentrací DBP v potištěných vzorcích se pohybovaly v rozmezí od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 72,6 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, respektive 

od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 124,9 mg.kg
-1

 původního vzorku. 

V případě obalů bez potisku se naměřené koncentrace DBP pohybovaly od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 67,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, respektive 

od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 122,6 mg.kg
-1

 původního vzorku. 

Nejvyšší koncentrace DBP byly v obou případech, jak u obalu s potiskem, tak bez 

potisku, naměřeny ve vzorku č. 15 (Tab. 5 a Obr. 9). 
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Tab. 5 Koncentrace DBP v potištěných a nepotištěných částech obalových materiálů 

pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku a mg.kg
-1 

původního vzorku; ND 

(nedetekováno) < 0,1 mg.kg
-1

 

 

 

DBP (μg.dm
-2

)  DBP (mg.kg
-1

) 

č. vzorku s potiskem bez potisku č. vzorku s potiskem bez potisku 

 1 5,1 8 1 9,4 14,8 

2 10,8 8,2 2 19 15,1 

3 4,6 14,3 3 8,4 26,2 

4 3,5 15,4 4 6,1 28,9 

5 1,2 0,5 5 1,1 0,6 

6 1,9 2,6 6 2,5 1,9 

7 42,7 0,3 7 47,5 0,3 

8 3,1 1,2 8 6,7 0,5 

9 6,9 0,6 9 8 0,7 

10 7,4 6,3 10 10,6 9,2 

11 3,5 0,9 11 6,4 1,7 

12 1 0,6 12 1,8 1 

13 1 2,7 13 1,8 5,1 

14 3,2 0,5 14 3,9 0,6 

15 72,6 67,7 15 124,9 122,6 

16 25,1 0,7 16 47,7 1,4 

17 0,7 0,7 17 1,4 1,5 

18 2,7 3,2 18 4,9 6,1 

19 0,6 0,8 19 1,2 1,6 

20 1,8 0,4 20 1,8 0,5 

21 1,8 1,1 21 2,2 1,4 

22 1,4 1,1 22 2,3 1 

23 29,6 8,5 23 54,7 15,7 

24 ND 20 24 ND 37 

25 ND ND 25 ND ND 

26 ND ND 26 ND ND 

27 ND ND 27 ND ND 

28 ND 3,5 28 ND 4,7 

29 ND ND 29 ND ND 

30 ND ND 30 ND ND 
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Obr. 9 Koncentrace DBP v částech obalových materiálů pro masné výrobky s potiskem  

a bez potisku v μg.dm
-2

 

 

Tab. 6 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DBP v potištěných částech obalových 

materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku 
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Základní popisné charakteristiky DBP s potiskem (μg.dm
-2

) 

č. vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MIN 5 9,6 4 3,1 1 1,1 40,4 1,1 5,5 7,2 1,7 0,9 0,7 1 55,7 

MAX 5,2 12,1 5,2 3,9 1,4 2,7 45,1 5,1 8,2 7,5 5,3 1,1 1,3 5,4 89,5 

SD 0,1 1,2 0,6 0,4 0,2 0,8 2,4 2,0 1,4 0,2 1,8 0,1 0,3 2,2 16,9 

Rozptyl 0,0 1,5 0,3 0,2 0,1 0,6 5,7 4,1 1,9 0,0 3,1 0,0 0,1 4,9 287,1 



43 

 

Tab. 6 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DBP v potištěných částech obalových 

materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku (pokračování) 

 

Tab. 7 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DBP v nepotištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku 

 

Tab. 7 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DBP v nepotištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku (pokračování) 

Základní popisné charakteristiky DBP s potiskem (μg.dm
-2

) 

č. vzorku 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

MIN 22,8 0,6 2,5 0,6 1,6 1,8 1,1 27,3 ND ND ND ND ND ND ND 

MAX 27,5 0,8 2,8 0,7 2 1,8 1,8 32 ND ND ND ND ND ND ND 

SD 2,4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,3 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Rozptyl 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Základní popisné charakteristiky DBP bez potisku (μg.dm
-2

) 

č. vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MIN 7,5 8 13,7 14,4 0,4 0,1 0,3 1 0,5 5,4 0,8 0,6 2,2 0,5 63,1 

MAX 8,6 8,5 14,9 16,3 0,6 5,1 0,3 1,3 0,7 7,2 0,9 0,6 3,2 0,5 72,4 

SD 0,8 0,5 0,8 1,1 0,7 0,0 4,2 12,1 0,3 0,1 0,9 3,9 1,2 2,0 0,2 

Rozptyl 0,6 0,3 0,6 1,1 0,5 0,0 17,8 146,0 0,1 0,0 0,8 15,0 1,4 4,2 0,0 

Základní popisné charakteristiky DBP bez potisku (μg.dm
-2

) 

č. vzorku 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

MIN 0,6 0,6 2,9 0,8 0,4 0,8 1,4 8 17,1 ND ND ND 2,4 ND ND 

MAX 0,9 0,9 3,5 0,9 0,5 1,3 0,8 9,1 23 ND ND ND 4,7 ND ND 

SD 0,3 0,8 2,0 0,2 2,1 1,1 10,4 2,7 3,9 0,7 4,9 2,8 0,5 1,3 2,6 

Rozptyl 0,1 0,6 4,0 0,0 4,3 1,1 108,8 7,2 14,9 0,5 24,2 7,9 0,2 1,7 6,9 
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5.2 Obsah DEHP v potištěných a nepotištěných částech obalů 

Hodnoty koncentrací DEHP se u obalů s potiskem pohybovaly v rozmezí od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 98,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, respektive 

od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 109,7 mg.kg
-1

 původního vzorku. 

Nejvyšší koncentrace DEHP byly naměřeny ve vzorku č. 29. U obalových materiálů bez 

potisku se naměřené koncentrace DEHP pohybovaly od nedetekovatelných hodnot  

(< 0,1 μg.dm
-2

) do 60,3 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, respektive od nedetekovatelných 

hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 113,3 mg.kg
-1

 původního vzorku. Nejvyšší koncentrace 

DEHP byly zjištěny u vzorku č. 26 (Obr. 10 a Tab. 8). 

 

 

Obr. 10 Koncentrace DEHP v částech obalových materiálů pro masné výrobky 

s potiskem a bez potisku v μg.dm
-2
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Tab. 8 Koncentrace DEHP v potištěných a nepotištěných částech obalových materiálů 

pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku a mg.kg
-1 

původního vzorku; ND 

(nedetekováno) < 0,1 mg.kg
-1

 

 

 

 

 

 

 

DEHP (μg.dm
-2

)  DEHP (mg.kg
-1

) 

č. vzorku s potiskem bez potisku č. vzorku s potiskem bez potisku 

1 25,3 15 1 46,7 27,7 

2 12,3 24,6 2 21,4 45,4 

3 6 12,1 3 11 22,1 

4 8 7,8 4 13,9 14,7 

5 10 6,1 5 9,1 8,5 

6 1 0 6 1,4 0,0 

7 6,2 11,5 7 6,9 10,4 

8 3,6 14,2 8 7,7 5,7 

9 2,3 3,8 9 2,7 4,4 

10 12,4 12,1 10 17,8 17,5 

11 14,7 6,8 11 27,2 12,9 

12 12,5 10,4 12 22,6 18,8 

13 5,9 3,4 13 11,2 6,4 

14 2,2 5,4 14 2,7 6,7 

15 8,7 2,1 15 15,0 3,9 

16 5,4 2 16 10,3 3,9 

17 1,5 1,5 17 2,9 3,0 

18 12,4 10,3 18 22,8 19,5 

19 4,3 5,1 19 7,7 9,7 

20 3,7 5,6 20 3,7 6,1 

21 21,4 13,6 21 25,7 17,7 

22 16,2 22,7 22 25,5 19,2 

23 45,7 54,1 23 84,3 99,8 

24 5,1 22 24 8,9 40,6 

25 37 2,8 25 67,7 5,2 

26 76 60,3 26 131,5 113,3 

27 27,3 42,4 27 24,7 37,3 

28 38,3 4,8 28 51,6 6,4 

29 98,7 24 29 109,7 26,5 

30 39,2 47,9 30 84,3 98,6 
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Tab. 9 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DEHP v potištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku 

 

 Tab. 9 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DEHP v potištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku (pokračování) 

 

Tab. 10 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DEHP v nepotištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku 

Základní popisné charakteristiky DEHP s potiskem (μg.dm
-2

) 

č. 

vzorku 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MIN 24,0 10,3 5,4 8,0 8,2 0,6 6,1 3,4 2,3 11,1 12,2 12,3 5,2 0,3 6,3 

MAX 26,6 14,2 6,6 8,0 11,8 1,5 6,4 3,8 2,3 13,6 17,2 12,7 6,7 4,0 11,2 

SD 1,3 2,0 0,6 0,0 1,8 0,4 0,1 0,2 0,0 1,3 2,5 0,2 0,8 1,9 2,5 

Rozptyl 1,6 3,9 0,4 0,0 3,1 0,2 0,0 0,0 0,0 1,6 6,3 0,0 0,6 3,5 6,1 

Základní popisné charakteristiky DEHP s potiskem (μg.dm
-2

) 

č. 

vzorku 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

MIN 5 1,3 10,7 2,9 2 13,8 6,5 40,8 5,1 35,9 71,1 25,2 35,7 95,2 36,8 

MAX 5,9 1,7 14,2 5,6 5,4 28,9 25,8 50,6 5,1 38 81 29,4 41 102,2 41,7 

SD 0,4 0,2 1,7 1,4 1,7 7,5 9,7 4,9 0,0 1,1 5,0 2,1 2,7 3,5 2,4 

Rozptyl 0,2 0,0 3,0 1,9 3,0 56,7 93,5 24,2 0,0 1,1 24,7 4,5 7,2 12,4 5,8 

Základní popisné charakteristiky DEHP bez potisku (μg.dm
-2

) 

č. vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

MIN 14,3 24,1 11,3 6,8 5,4 0 7,3 2,1 3,5 11,9 5,9 6,6 2,2 3,3 1,9 

MAX 15,8 25,1 12,8 8,9 6,8 0 15,7 26,2 4,1 12,2 7,7 14,3 4,6 7,4 2,3 

SD 0,8 0,5 0,8 1,1 0,7 0,0 4,2 12,1 0,3 0,1 0,9 3,9 1,2 2,0 0,2 

Rozptyl 0,6 0,3 0,6 1,1 0,5 0,0 17,8 146,0 0,1 0,0 0,8 15,0 1,4 4,2 0,0 
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Tab. 10 Základní statistické údaje - minimální (MIN) a maximální (MAX) hodnota, 

směrodatná odchylka (SD) a rozptyl koncentrace DEHP v nepotištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku (pokračování) 

 

5.3 Obsah PAE v potištěných a nepotištěných částech obalů 

Koncentrace Σ PAE (DBP + DEHP) se v obalových materiálech s potiskem pohybovala 

v rozmezí od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 98,7 μg.dm
-2

 povrchu 

vzorku, respektive od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 109,7 mg.kg
-1

 

původního vzorku. Nejvyšší koncentrace byly naměřeny ve vzorku č. 29. U obalových 

materiálů bez potisku se naměřené koncentrace Σ PAE (DBP + DEHP) pohybovaly od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 69,9 μg.dm
-2

 povrchu vzorku, respektive 

od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 mg.kg
-1

) do 126,5 mg.kg
-1

 původního vzorku. 

Nejvyšší koncentrace byly zjištěny u vzorku č. 15. U vzorků č. 2, č. 3, č. 4, č. 8, č. 19,  

č. 24, č. 27 a č. 30 byly zjištěny vyšší koncentrace u obalů nepotištěných, coţ mohlo být 

způsobeno pouţitím jiného typu potiskových barev, které obsahovaly menší mnoţství 

ftalátů (Obr. 11 a Tab. 11). 

 

 

 

 

 

 

Základní popisné charakteristiky DBP bez potisku (μg.dm
-2

) 

č. 

vzorku 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

MIN 1,7 0,7 8,3 4,9 3,5 12,6 12,3 51,4 18,2 2,2 55,4 39,6 4,3 22,7 45,3 

MAX 2,2 2,3 12,3 5,3 7,6 14,7 33,1 56,8 25,9 3,5 65,2 45,2 5,3 25,4 50,5 

SD 0,3 0,8 2,0 0,2 2,1 1,1 10,4 2,7 3,9 0,7 4,9 2,8 0,5 1,3 2,6 

Rozptyl 0,1 0,6 4,0 0,0 4,3 1,1 108,8 7,2 14,9 0,5 24,2 7,9 0,2 1,7 6,9 
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Tab. 11 Koncentrace Σ PAE (DBP+DEHP) v potištěných a nepotištěných částech 

obalových materiálů pro masné výrobky v μg.dm
-2

 plochy vzorku a mg.kg
-1 

původního 

vzorku; ND (nedetekováno) < 0,1 mg.kg
-1 

 

Σ PAE (μg.dm
-2

)  Σ PAE (mg.kg
-1

) 

č. vzorku s potiskem bez potisku č. vzorku s potiskem bez potisku 

1 30,4 23,1 1 56,1 42,6 

2 23,1 32,8 2 40,4 60,6 

3 10,6 26,3 3 19,4 48,3 

4 11,5 23,2 4 20,0 43,5 

5 11,2 6,6 5 10,2 9,2 

6 2,9 2,6 6 4,0 1,9 

7 49 11,8 7 54,5 10,6 

8 6,7 15,3 8 14,4 6,2 

9 9,2 4,4 9 10,7 5,2 

10 19,7 18,4 10 28,5 26,7 

11 18,2 7,7 11 33,6 14,6 

12 13,5 11 12 24,4 19,8 

13 6,9 6,1 13 13,0 11,5 

14 5,3 5,8 14 6,6 7,3 

15 81,3 69,9 15 139,9 126,5 

16 30,6 2,7 16 58,0 5,3 

17 2,2 2,3 17 4,3 4,5 

18 15,1 13,5 18 27,7 25,6 

19 4,9 5,9 19 8,9 11,3 

20 5,5 6 20 5,6 6,6 

21 23,2 14,7 21 27,9 19,1 

22 17,6 23,8 22 27,8 20,1 

23 75,3 62,6 23 139,0 115,5 

24 5,1 42,1 24 8,9 77,6 

25 37 2,8 25 67,7 5,2 

26 76 60,3 26 131,5 113,3 

27 27,3 42,4 27 24,7 37,3 

28 38,3 8,3 28 51,6 11,1 

29 98,7 24 29 109,7 26,5 

30 39,2 47,9 30 84,3 98,6 
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Obr. 11 Koncentrace Σ PAE (DBP+DEHP) v částech obalových materiálů pro masné 

výrobky s potiskem a bez potisku v μg.dm
-2

 

 

5.4 Průměrný obsah DBP, DEHP a sumy PAE v obalech 

Z Obr. 12 plyne, ţe průměrná koncentrace DEBP u všech analyzovaných obalových 

materiálů s potiskem byla 7,7 μg.dm
-2

, zatímco u nepotištěných byla zjištěna 

koncentrace 5,7 μg.dm
-2

. V případě DEHP byly u obalových materiálů s potiskem 

naměřeny koncentrace 18,8 μg.dm
-2  

a 15,1
 
μg.dm

-2
 v nepotištěných částech. Průměrný 

obsah sumy PAE (DBP + DEHP) byl v potištěných částech obalu 26,5 μg.dm
-2

  

a v nepotištěných částech 20,8 μg.dm
-2

. U všech typů měřených ftalátů byly zjištěny 

vyšší průměrné koncentrace v potištěných částech obalů.  

Na základě statistického zpracování dat bylo zjištěno, ţe mezi obsahem DBP 

v potištěných a nepotištěných částech obalových materiálů, není statisticky významný 

rozdíl. Zjištěná p-hodnota byla 0,2312, coţ je větší neţ 0,05. Rovněţ mezi obsahem 

DEHP v obalových materiálech s potiskem a bez potisku nebyl pozorován statisticky 

významný rozdíl. Zjištěná p-hodnota byla 0,6329, coţ je větší neţ 0,05. Statisticky 

významný rozdíl nebyl zjištěn ani u obsahu Σ PAE (DBP+DEHP) v potištěných  

a nepotištěných částech obalových materiálů. Zjištěná p-hodnota byla 0,1526, coţ je 

větší neţ 0,05.  
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Z grafu (Obr. 12) je patrné, ţe vyšší koncentrace ftalátů byly, ve všech případech 

(DBP, DEHP a Σ PAE), naměřeny u obalových materiálů s potiskem. Statistická 

analýza však vyvrátila, ţe by barvy určené k potisku námi analyzovaných obalových 

materiálů pro masné výrobky statisticky významně přispívaly ke zvyšování koncentrace 

ftalátů v obalech. U všech testovaných proměnných (DBP, DEHP a sumy PAE) byly 

statistickým zpracováním zjištěny p-hodnoty vyšší neţ hladina významnosti α (> 0,05).   

 

 

Obr. 12 Koncentrace DBP, DEHP a Σ PAE (DBP+DEHP) v částech obalových 

materiálů pro masné výrobky s potiskem a bez potisku v μg.dm
-2

 

 

Při porovnání koncentrace DBP a DEHP v obalových materiálech pro masné 

výrobky s potiskem byly zjištěny vyšší koncentrace v případě DEHP, který zaujímal 

téměř třetinu (71 %) z celkového mnoţství zastoupených ftalátů (Obr. 13). 

Totéţ bylo zjištěno u nepotištěných obalů pro masné výrobky, kdy hlavním 

zastoupeným ftalátem byl rovněţ DEHP, jehoţ mnoţství bylo téměř třikrát větší (73 %) 

neţ mnoţství DBP, který zaujímal pouhých 27 % (Obr. 14). 
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Obr. 13 Zastoupení DBP a DEHP v obalových materiálech pro masné výrobky 

s potiskem vyjádřené v % z celkového množství ftalátů 

 

 

Obr. 14 Zastoupení DBP a DEHP v obalových materiálech pro masné výrobky bez 

potisku vyjádřené v % z celkového množství ftalátů 

 

Na sledování obsahu ftalátů v obalových materiálech s potiskem a bez potisku byla 

zaměřena celá řada studií, které dokazují, ţe tiskařské barvy pouţívané pro potisk obalů 

výrazně přispívají ke zvyšování koncentrace ftalátů v nich.  
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Například studie zaměřená na analýzu 13 potištěných papírových obalů, kdy bylo 

zjištěno, ţe obsah ftalátů je v potištěných obalech vyšší, neţ v obalech bez potisku. 

Naměřené koncentrace DBP se pohybovaly v rozmezí od nedetekovatelných hodnot 

(<0,1 mg.kg
-1

) do 69,44 mg.kg
-1

. V případě DEHP byly zjištěné koncentrace poměrně 

nízké, s výjimkou 3 vzorků, kdy hodnoty dosahovaly koncentrace aţ 2986,32 mg.kg
-1

. 

Pro ujištění, ţe potisk obalu značně přispívá ke zvyšování koncentrace ftalátů, byla 

provedena analýza barev, které byly pro potisk pouţity, a bylo prokázáno, ţe tyto barvy 

jsou významným zdrojem ftalátů (Xue et al., 2010).
 

Rovněţ studie provedená na Tchajwanu, kdy bylo analýze podrobeno 99 obalů, 

které byly v přímém styku s potravinou, potvrzuje, ţe téměř polovina analyzovaných 

vzorků přesahovaly stanovené limity migrace z plastových hmot do potravin. Většina 

těchto vzorků byla potištěna (Kao, 2012). 

Při testování potištěného obalového materiálu určeného pro balení potravin, byly 

detekovány koncentrace DBP v rozmezí 0,14 aţ 55 mg.kg
-1

. Bylo potvrzeno, ţe migrace 

ftalátů je vyšší u potištěného obalu, neţ u obalu bez potisku (Zhang et al., 2009). 

Další studie zaměřená na analýzu migrace z potištěných obalů do potravin, kdy 

byly testovány brambůrky a čokoládové cukrovinky skladované při teplotě 20 °C, 

prokázala, ţe migrace je v důsledku pouţití potiskových barev značně zvyšována. 

V případě DBP se zvýšení dosahovalo hodnot aţ 6,7 mg.kg
-1

. Celkové naměřené 

koncentrace v potištěných obalových materiálech se pro DBP pohybovaly v rozmezí od 

0,02 mg.kg
-1

 a pro DEHP od nedetekovatelných hodnot (<0,01 mg.kg
-1

) do 1,8 mg.kg
-1

 

(Castle et al., 1989). 

Při testování obalů zakoupených ve Washingtonu DC určených pro balení sýrů, 

s cílem zjistit, zda existuje statisticky významný rozdíl mezi koncentrací ftalátů u obalů 

s potiskem a bez potisku. V případě DBP se koncentrace v potištěných materiálech 

pohybovaly v rozmezí od 5,8 do 9,5 mg.kg
-1

. U DEHP byly naměřené koncentrace 

v potištěných částech obalů 2 aţ 4 vyšší, neţ v částech bez potisku, coţ potvrzuje, ţe 

potiskové barvy jsou statisticky významných zdrojem ftalátů (McNeal et al., 1999). 

Studie zaměřená na analázu 8 ftalátů – di-ethyl ftalát (DEP), di-propyl ftalát (DPP), 

di-isobutyl ftalát (DIBP), di-butyl ftalát (DBP), benzylbutyl ftalát (BBP),  

di-cyclohexyl ftalát (DCHP), di-2-ethylhexyl ftalát (DEHP), di-octyl ftalát (DOP) 

analyzovala 25 druhů plastových obalů, zahrnující plastové sáčky, plastové obaly, boxy 

určené pro ohřev v mikrovlnných troubách, plastové lţíce, kelímky a tácky prokázala, 
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ţe pouze v jednom vzorku z 25 nebyl obsah zjištěn ftalátů, u zbylých 24 byly zjištěny 

minimálně tři druhy ftalátů. Nejvíce zastoupeným ftalátem byl DEHP. U obalových 

materiálů byla zjištěna průměrná hodnota 27,58 mg.kg
-1

 pro DEHP, 2,40 mg.kg
-1

 pro 

DiBP a 1,88 mg.kg
-1

 pro DBP (Shen, 2005). 

Podle studie provedené v Austrálii, kdy byly analyzovány obalové materiály určené 

pro styk s potravinami, bylo prokázáno, ţe potiskové barvy jsou hlavním zdrojem 

zvýšené koncentrace ftalátů v obalech. V této studii naměřené hodnoty dosahovaly 

velice vysokých hodnot, a to aţ 7058 mg.kg
-1

 v případě DEHP a aţ 4750 mg.kg
-1

 

v případě DBP (Balafas et al., 1999). 

Analýza zaměřená na migraci změkčovadel z potiskových barev potvrdila, ţe obsah 

ftalátů v potravinách je značně ovlivňován koncentrací změkčovadel v obalových 

materiálech – čím vyšší byly koncentrace ftalátů v potištěných obalech, tím vyšší byl 

jejich obsah i v potravinách. V obalech pro čokoládové tyčinky byly naměřeny 

koncentrace v rozmezí od 0 do 98 mg.dm
-2

 pro DBP a pro DEHP od 0 do 66 mg.dm
-2

. 

V samotné potravině byly naměřeny koncentrace DBP od 0 do 81 mg.kg
-1

 a v případě 

DEHP od 0 do 38 mg.dm
-1

 (Nerín et al., 1993). 

Při testování obalů z potravin v malospotřebitelském balení, byly vybrány 

jednotlivé komodity (oplatky, cukrovinky, masné a mléčné výrobky, brambůrky), které 

jsou ve značné míře konzumovány dětmi. Tyto potraviny byly baleny do různých typů 

potištěných obalů (plastové na bázi propylenu, polyvinylnchloridu, polyamidu, 

hliníková fólie a papírový obal). Ve všech testovaných vzorcích obalů byl prokázán 

DBP a DEHP, a to v mnoţství jednotek aţ tisíců mg v kg obalu. Bylo zjištěno, ţe obaly 

s potiskem obsahují více ftalátů neţ obaly bez potisku. Obecně byly naměřeny vyšší 

koncentrace DEHP (u potištěných obalů 0,1 – 4259 mg.kg
-1

 obalu; bez potisku  

0,1 – 1881 mg . kg
-1

 obalu) neţ DBP (s potiskem 0,1 – 1298 mg.kg
-1

 obalu; bez potisku 

0,1 – 686 mg.kg
-1

 obalu). Zjištěné koncentrace ftalátů v obalech ještě nemusí znamenat, 

ţe tyto obaly jsou nevhodné pro balení potravin. U řady druhů obalů jsou bariérové 

vrstvy, které migraci zabraňují (Jarošová, 2010b). 

Při pouţití obalů určených pro vařené masné výrobky se obsah ftalátů v průběhu 

skladování zvyšuje. Větší nárůst byl zaznamenán u DEHP ve srovnání s DBP. U všech 

analyzovaných vzorků byly překročeny hodnoty povolených specifických migračních 

limitů, pro DBP byly stanoveny koncentrace 0,2 – 11,1 mg.kg
-1

 a pro DEHP  

0,58 – 28,20 mg.kg
-1

 (Bogdanovičová et al., 2014). 
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6 ZÁVĚR 

Cílem práce bylo stanovení koncentrace dibutyl ftalátu, di-2-ethylhexyl ftalátu  

a sumy PAE (DBP + DEHP) v potištěných a nepotištěných obalech masných výrobků  

a zjistit, zda část obalového materiálu s potiskem obsahuje vyšší koncentrace esterů 

kyseliny ftalové vzhledem k jejich pouţívání při výrobě potiskových barev. 

Pro analýzu bylo pouţito 30 plastových obalů pro masné výrobky získaných od 

německé firmy. Z kaţdého obalu byl odebrán vzorek s potiskem (1 dm
2
) a bez potisku 

(1 dm
2
), tudíţ bylo analyzováno 60 vzorků. Analýza probíhala pro kaţdý vzorek 

duplicitně (120 analýz).  Koncentrace DBP a DEHP v těchto vzorcích byly stanoveny 

pomocí vysokoúčinné kapalinové chromatografie (HPLC) s UV detekcí při vlnové 

délce 224 nm. Před vlastním stanovením ftalátů pomocí HPLC byly vzorky louhovány 

směsí rozpouštědel n-hexan:dichromethan v poměru 1:1 po dobu 72 hodin a následně 

třikrát extrahovány (60, 30 a 30 minut) pomocí směsi n-hexan:dichlormethan. Získané 

extrakty byly přefiltrovány a odpařeny na rotační vakuové odparce a následně dosušeny 

dusíkem do sucha. V případě, ţe byl získaný extrakt zcela čirý, mohlo se po přídavku 

acetonitrilu rovnou provést přímé stanovení. V případě, ţe vzorek čirý nebyl, muselo 

být provedeno odstředění pomocí centrifugy a přečištění pomocí koncentrované 

kyseliny sírové a aţ poté následovalo přímé stanovení ftalátů pomocí vysokoúčinné 

kapalinové chromatografie. Analýza probíhala na Ústavu technologie potravin 

Mendelovy univerzity v Brně. Výsledky jsou vyjádřeny v μg.dm
-2

 povrchu vzorku  

a v mg.kg
-1 

původního vzorku.  

Koncentrace DBP v potištěných obalech se pohybovala v rozmezí od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 72,6 μg.dm
-2

 povrchu vzorku. V případě 

obalů bez potisku se naměřené koncentrace DBP pohybovaly od nedetekovatelných 

hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 67,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku.  

Hodnoty koncentrací DEHP se u obalů s potiskem pohybovaly v rozmezí od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 98,7 μg.dm
-2

 povrchu vzorku.  

U obalových materiálů bez potisku byly naměřeny koncentrace v rozmezí od 

nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 60,3 μg.dm
-2

 povrchu vzorku. 

Koncentrace Σ PAE (DBP + DEHP) se v obalových materiálech s potiskem 

pohybovaly v rozmezí od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 98,7 μg.dm
-2
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povrchu vzorku. U obalových materiálů bez potisku se naměřené koncentrace 

pohybovaly od nedetekovatelných hodnot (< 0,1 μg.dm
-2

) do 69,9 μg.dm
-2

 povrchu 

vzorku. 

Průměrná koncentrace DBP u obalových materiálů s potiskem byla 7,7 μg.dm
-2 

povrchu vzorku, zatímco u nepotištěných byla zjištěna koncentrace 5,7 μg.dm
-2 

povrchu 

vzorku. V případě DEHP byla u obalových materiálů s potiskem průměrná koncentrace 

18,8 μg.dm
-2 

povrchu vzorku a 15,1 μg.dm
-2

 povrchu vzorku v nepotištěných částech. 

Průměrný obsah sumy PAE (DBP + DEHP) byl v potištěných částech obalu  

26,5 μg.dm
-2

 povrchu vzorku a v nepotištěných 20,8 μg.dm
-2

 povrchu vzorku. 

Vyšší koncentrace ftalátů byly, ve všech případech (DBP, DEHP, Σ PAE), 

naměřeny u obalových materiálů s potiskem. Statistická analýza však vyvrátila, ţe by 

barvy určené k potisku námi analyzovaných obalových materiálů pro masné výrobky 

statisticky významně přispívaly ke zvyšování koncentrace ftalátů v obalech. U všech 

testovaných proměnných (DBP, DEHP a sumy PAE) byly statistickým zpracováním 

zjištěny p-hodnoty vyšší neţ hladina významnosti α (> 0,05).   

K zabránění migrace ftalátů z obalových materiálů do potravin by bylo vhodné 

omezit pouţívání látek při výrobě plastových obalů určených pro styk s potravinami, 

které jsou významným zdrojem ftalátů. Vhodným řešením by byla jejich náhrada 

některými alternativními změkčovadly, které nevykazují toxické účinky. Dalším 

způsobem sníţení migrace PAE z obalových materiálů do potravin je pouţití 

bariérových vrstev u obalů, které zajistí, ţe přechod těchto látek bude minimální nebo 

dokonce ţádný. 

Výstupy a výsledky (publikace, DP, Ph.D., projektu apod.) byly zpracovány na 

přístrojovém vybavení financovaném z projektu OP VaVpI CZ.1.05/4.1.00/04.0135 

Výukové a výzkumné kapacity pro biotechnologické obory a rozšíření infrastruktury. 

Diplomová práce byla řešena za podpory Interní grantové agentury (IGA) AF IP 

32/2015 a problematika diplomové práce je součástí disertační práce Bogdanovičová 

(2016). 
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10 SEZNAM ZKRATEK 

AhR – Aaryl hydrokarbon Receptor 

BBP – benzylbutyl ftalát 

DBP – dibutyl ftalát 

DEHP – di-2-ethylhexyl ftalát 

DEP – diethyl ftalát 

DiBP – di-isobutyl ftalát 

DiNP – di-isononyl ftalát  

DiOP – di-isooctyl ftalát 

DnOP – dioktyl ftalát 

DNA – deoxyribonukleová kyselina 

EFSA – European food safety authority 

GC – gas chromatography (plynová chromatografie) 

GC-MS – gas chromatography-mass spektrometry (plynová chromatografie 

s hmotnostní spektrometrií) 

HPLC – high performance liquid chromatography (vysokoúčinná kapalinová 

chromatografie) 

HPLC-MS – high performance liquid chromatography-mass spektrometry 

(vysokoúčinná kapalinová chromatografie s hmotnostní spektrometrií) 

KKS – kompletními krmnými směsi  

LD50 – median lethal dose (letální dávka, která způsobí úhyn 50 % testované populace) 

LOAL – lowest observed adverse effect level (nejniţší dávka, při které byl pozorován 

negativní účinek) 

MBP – mono-butyl ftalát 

MBzP – monobenzyl ftalát 

MCMHP – mono(2-ethyl-5-carboxyhexyl) ftalát 

MCiOP  mono(karboxy-iso-octyl) ftalát 
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MECP – mono(2-ethyl-5-carboxypentyl) ftalát  

MEHHP – mono(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) ftalát  

MEHP – mono(2-ethylhexyl) ftalát  

MEOHP – mono(2-ethyl-5-oxohexyl) ftalát  

MEP – mono-ethyl ftalát  

MiBP – mono-iso-butyl ftalát  

MiNP – mono-iso-nonyl falát 

MK – mastné kyseliny 

MMP – mono-methyl ftalát 

PAE – phthalic acid esters (estery kyseliny ftalové) 

PPAR – peroxisome proliferator-activated receptor (receptor peroxizomových 

proliferátorů) 

PVC – polyvinylchlorid 

REACH – Registrace, Evaluace a Autorizace CHemických látek 

SML – specifický migrační limit 

TDI – tolerable daily intake (tolerovaný denní příjem) 

UGT – uridin 5´-difosfoglukuronyl transferáza 

UV-VIS – ultrafialovo-viditelná spektroskopie 

 

 


