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Cil prace
Teoreticka cast

* Prostudovani problematiky v literatufe

* Vypracovani reSerSe pokryvajici zadané téma
Prakticka ¢ast

* Vybér mycich prostfedki a studium jejich vlastnosti

e Zvladnuti technik optické mikroskopie, spektroskopie a spojeni kapalinové

chromatografie s hmotnostni spektrometrii

* Charakterizace mycich prostfedkii chemickou analyzou



1 UVOD

Tato bakalarska prace vznikla na zdklad¢ podnétu prof. Toméase Opatrné¢ho a jejim
cilem je urCit z mycich prostiedkli na podlahy pouzivanych na Univerzité Palackého
v Olomouci, ten neju¢innéj$i a zaroven porovnat jejich myci G€innost a sloZeni

s vybranymi ekologickymi prostiedky.

Myci prostiedky (detergenty) jsou smési povrchové aktivnich latek a dalSich
doplijicich latek (Smidrkal, 2020), jako jsou napiiklad latky snizujici tvrdost vody,
chemickd bélidla, enzymy, mikrobicidni latky, regulatory pénivosti, opticka bélidla,
parfémy, barviva, latky zajiStujici oxidacni rozklad, plnidla a rozpoustédla (Kogawa et
al., 2017; Kudelova et al., 1999; Mousavi & Khodadoost, 2019; Nwinyi & Umane,
2021; Pedrazzani et al., 2012; Singh et al., 2018; Zhang et al., 2021).

Povrchové aktivni latky jsou tenzoaktivni amfifilni (molekuly s hydrofobni
1 hydrofilni skupinou) organické slouceniny ptirodniho (z rostlinnych nebo zivo¢isnych
olejlt) nebo syntetického pivodu (z neobnovitelnych fosilnich nebo petrochemickych
zdrojt) zajistujici Cistici vlastnosti mydel a detergentt (Farias et al., 2021; Smidrkal,
2020). Alternativou syntetickych PAL jsou ,,zelené* povrchové aktivni latky nebo takeé
biosurfaktanty (Farias et al., 2021). Analyza tenzidl je velmi komplikovana, jelikoZ se
jedna o strukturné velmi rozmanitou skupinu. Lze pouZzit rizné analytické i separacni
metody (kapalinovd chromatografie, ultrafialova spektroskopie, hmotnostni

spektrometrie) (Blazej et al., 1977).

Jednotlivé slozky detergentli mohou mit toxické a mutagenni uc¢inky na organismy
ipfi velmi nizkych koncentracich. Kvili vysoké spotiebé detergentli se zvySuje
povédomi o jejich nebezpecnosti pro lidi i ekosystém a je snaha o vyrobu finan¢né
priznivych detergentli s mensi nebo zadnou toxicitou a lepsi myci t¢innosti (Pedrazzani

etal., 2012).

Pro detoxikaci povrchové aktivnich latek 1ze pouZit fyzikélni, chemické a biologické
metody (Rebello et al., 2014). Biologicky rozklad tenzidid je proces, pii kterém
mikroorganismy vyuzivaji tenzidy jako zdroj uhliku a metabolizuji je v sekundarni fazi
na jednoduché anorganické slouceniny jako je voda, oxid uhli¢ity, dusi¢nany,

fosforeénany a sirany (Smidrkal, 2020).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Historie, klasifikace, rozdéleni a sloZeni mycich prostiedki

mydla byla vyrobena Sumery, Babylotiany, Zidy a Egyptany z hliny, Zivo¢isného tuku,
rostlin obsahujicich saponiny (rostlinné tenzidy) a éterickych oleja. Primyslové
se detergenty zacaly vyrabét az béhem druhé svétové valky, a to z diivodu nedostatku
oleji a tukli pro vyrobu mydel. Od druhé poloviny 20. stoleti se na Cistici prostfedky
zacaly klast vétsi naroky z pohledu jejich prakti¢nosti, Gi¢innosti a rychlejSiho myciho

ucinku (Farias et al., 2021).

V dnesni dobé¢ jsou distici prostfedky nezanedbatelnou soucésti vSech domdacnosti
1 pracovist. Patii zde rtzné typy produkti: pro osobni hygienu, prostredky pro
domaécnosti (prostiedky na nadobi, na podlahy atd.) nebo pro primysl. Poptavka pro
Cisticich prostfedcich neustale roste se zvySujicim se povédomi lidi po celém svéte
o otdzkadch hygieny, zdravi a Cistoty. Zaroven vSak roste zajem i o produkty Setrné

k Zivotnimu prostiedi (Farias et al., 2021).

Slouceniny se schopnosti odstranovat necistoty z pevného povrchu do kapalné faze
(Smidrkal, 2020), a které tak Ize pouzit jako myci prostiedky se oznaluji pojmem
detergenty (Kogawa et al., 2017). Jedna se o smési aniontovych povrchové aktivnich
latek (v komerénich detergentech 10-20 %) a dalsich doplijicich latek (Smidrkal,
2020). Mezi tyto pomocné latky patii latky snizujici tvrdost vody (polyfosfaty, zeolity,
laurat sodny, glukonat sodny), chemicka bélidla (perboritan sodny, perkarbonét sodny,
slouceniny uvoliujici chlor), enzymy (proteasy, lipasy, celulasy, amylasy), mikrobicidni
latky (slouCeniny uvolnujici chldr, derivaty fenolu), regulatory pénivosti (mastné
alkoholy), opticka bélidla, parfémy (citral), barviva a latky zajistujici oxidacni rozklad
(peroxoslouceniny), plnidla (soda, siran sodny), rozpoustédla (voda, etanol) (Kogawa et
al., 2017; Kudelova et al., 1999; Mousavi & Khodadoost, 2019; Nwinyi & Umane,
2021; Pedrazzani et al., 2012; Singh et al., 2018; Zhang et al., 2021).

oy e

obecné se jedna o alkalickou siil vysSich mastnych kyselin obsahujici dlouhy nepolarni
fetézec s 10-18 uhliky (Kogawa et al., 2017; Smidrkal, 2020). Sodné mydlo (RCOONa)

je bezkonkuren¢nd nejvice vyrabénym a pouzivanym tenzidem (Smidrkal, 2020).
2



Nepolarni fetézec interaguje s nepolarnimi latkami, jako jsou tuky a jiné necistoty.
Polarni c¢ast slouceniny pak reaguje s molekulami vody a slou¢enina tak je ve vodé
rozpustna (Kogawa et al., 2017). Mydla jsou vyrabéna z rostlinnych a zZivocisnych oleju
a tukl (triacylglyceroll) nejcastéji hydroxidem sodnym procesem zmydeliovani tuki

(alkalick4 hydrolyza), nebo neutralizaci mastnych kyselin (Smidrkal, 2020).

Obecné se pojmem detergenty oznacuji syntetické ndhrazky mydla (Kogawa et al.,
2017). Syntetické detergenty cisti stejnym zptisobem jako mydla (rozpousténi tukl)
(Farias et al., 2021) a jsou stejn¢ jako mydla slozeny z oblasti polarni a nepolarni
s dlouhym fetézcem (Kogawa et al., 2017). OdliSuji se vSak v chemickych vlastnostech,
nesrazeji se v kyselych roztocich a tvrdé vod¢, tedy ve vodé obsahujici mnozstvi nad
150 mg/l kationti uhli¢itanu vapenatého (Kogawa et al., 2017), a mohou mit zaporny
1 kladny néboj (Farias et al., 2021). Jedna se o syntetické produkty odvozené z ropy a
pfi jejich vyrobé zlstavaji latky, které mohou znecistovat zivotni prosttedi (Farias et al.,
2021). Bézné pouzivané aniontové syntetické detergenty obsahuji alkylbenzensulfonat
sodny s linedrnim fetézcem. Na trhu se vyskytuji jako smési alkylbenzensulfonati,
ve které je hlavni slozkou dodecylbenzensulfonit sodny, ktery byl zaveden jako

standard biodegradabilnich aniontovych detergentti (Kogawa et al., 2017).

Moderni trendy soucasnosti rozsifily trh s Cisticimi prostiedky o ekologicky Setrné
produkty. Ekologicky Setrné prostiedky se mohou rozpoznat dle certifikatu. Prikladem
je certifikdt Eco Garantie, ktery znai, Ze pii vyrobé nejsou pouzity zadné
petrochemikalie a GMO (geneticky modifikované organismy), veskeré ptirodni slozky
jsou ,,.BIO*“ a slozky jsou biologicky odbouratelné (ecorarantie.eu). Mezi dalsi
certifikaty patii ekoznacka EU Ecolabel, Severska labut’ (,,Nordic Swan*) aplikovana
ve Skandinavii, Modry andél (,,Blauer Engel”) pouzivany v Némecku (ecolabel.net),

Eco Control. Certifikat Cruelty-free znaci, Ze produkt nebyl testovan na zvifetech.



2.2 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky (dale jen PAL) nebo také tenzidy ¢i surfaktanty jsou
tenzoaktivni amfifilni organické slouceniny ptirodniho (z rostlinnych nebo Zivo€isnych
oleji ve formé triglyceridi) nebo syntetického ptivodu (z neobnovitelnych fosilnich
nebo petrochemickych zdrojit) zajistujici Cistici vlastnosti mydel a detergentti (Farias et

al., 2021; Smidrkal, 2020).

PAL jsou nejCastéji monomery tvoieny casti hydrofobni (lipofilni, nepolarni)
solvatovatelnou nepolarnimi rozpoustédly (napft. oleje) a hydrofilni (lipofébni, polarni)
s velkou afinitou k vodé (Obrazek 1). Hydrofobni ¢ast tvoii fetézec 8-22 uhlikl a jedna

se vét§inou o linearni &i rozvétveny alkyl nebo alkylaryl (Smidrkal, 2020).

Na povrchu poléarnich kapalin, jako jsou naptiklad voda, jsou surfaktanty rozloZeny
tak, ze jejich polarni cast (hydrofilni) mifi dovnitf kapaliny a nepolarni c¢ast
(hydrofobni) smérem k hlading. Diky tomu PAL razantn€ snizuji povrchové napé€ti na
rozhrani kapalina-vzduch (Hernainz-Bermudez de Castro et al., 1998) a mezifazové
napé¢ti mezi polarni a nepolarni kapalinou (Farias et al., 2021). Dobré PAL dokazi sniZit
povrchové napéti vody z 72 mN/m na 35 mN/m a mezifazové napéti mezi vodou a
n-hexadekanem z 40 mN/m na 1 mN/m (Farias et al., 2021). Tenzoaktivita (povrchova
aktivita) pfedstavuje schopnost latky hromadit se na mezifazovém rozhrani, a tak
snizovat povrchové napéti a volnou povrchovou energii (Smidrkal, 2020). Touto
vlastnosti PAL zvySuji rozpustnost hydrofobnich molekul ve vod¢ (Farias et al., 2021).
Povrchové napéti zalezi na koncentraci surfaktantu, pH a teploté, kdy se zvySovanim

teploty klesa povrchové napéti (Herndinz-Bermudez de Castro et al., 1998).

rozhrani

hydrofobni
Gast

A olej

Obrazek 1: A — molekula tenzidu na rozhrani dvou kapalin (voda a olej); B — micela ve vodném
prostiedi (Farias et al., 2021; upraveno)



Se zvySujici se koncentraci surfaktantu se snizuje povrchové napéti az do bodu
stabilniho povrchového napéti (Farias et al., 2021) a kazdy tenzid ma charakteristickou
hodnotu CMC (Smidrkal, 2020). Pfi dal§im zvySovani koncentrace dochazi ke tvorbé
micel (Obrazek 1-B). Jedna se o agregaty tenzidu, jejiz hydrofobni ¢asti jsou v polarnim
prostiedi natoeny smérem dovniti a hydrofilni smérem ven z molekuly (Farias et al.,
2021). Uvnitf micely je tak nepolarni prostiedi, ve kterém mohou byt pfenasSeny
nepolarni latky a napfiklad tak mohou byt odstranovany nepolarni kontaminanty
ze zemin (Miillerova & Svab, 2007). Micely mohou mit kulovy, valcovy a diskovy tvar
a také mohou vznikat hexagonaln€ uspotfadané valcoveé micely a lamelarni micely. Tvar
zavisi jednak na koncentraci tenzidu v roztoku, tak na chemické struktufe molekuly

tenzidu i na sloZeni a koncentraci rozpoustédla (Smidrkal, 2020).

Mezi latky z petrochemickych zdrojii pouzivanych pro vyrobu povrchové aktivnich
latek patii alkany, alkeny, halogenalkany, mastné alkoholy, karboxylové kyseliny,
alkylbenzeny a vosky. Z obnovitelnych zdrojii (zejména z rostlinnych oleja a tukil) se
ziskavaji mastné kyseliny, estery a amidy mastnych kyselin, mastné alkoholy a mastné
aminy. Pro vyrobu tenzidi s fetézcem C12-C14 z obnovitelnych zdroji jsou
nejvhodnéjsi oleje s vysokym obsahem kyseliny laurové a myristové, coz odpovida
olejim palmojadrovym a kokosovym (Smidrkal, 2020). Mezi alternativy syntetickych
PAL patfi zelené povrchové aktivni latky nebo také biosurfaktanty (Farias et al., 2021).

Na zaklad¢ naboje polarni ¢asti se d€li na iontové (aniontové, kationtoveé, amfoterni)
a neiontové. Hydrofilni ¢asti aniontovych tenzidu maze byt karboxylat, sulfat, sulfonat,
fosfat ¢ fosfonat (Smidrkal, 2020). Aniontové tenzidy se vyuZzivaji jako praci
prostiedky, prostfedky na myti nadobi, doméci CistiCe 1 produkty osobni hygieny
(Chaturvedi & Tiwari, 2013). Kladn¢ nabité hydrofilni ¢asti kationtovych tenzidl tvori
vétSinou kvartérni amoniova stl, nebo sl primarniho, sekundarniho ¢i tercidrniho
aminu (Smidrkal, 2020). Tento typ tenzidi se vyuziva jako bakteriocid a byva také
obsazen ve vlasovych kondicionérech a avivazich. Amfoterni (zwitter iontové) tenzidy
maji oba naboje a jsou obsazeny v Samponech a kosmetickych krémech (Kogawa et al.,
2017; Rebello et al., 2014). Amfoterni PAL ptedstavuji kombinaci aminové skupiny a

karboxylové skupiny, kvarterni amoniové skupiny a karboxylové skupiny nebo



sulfoskupiny. Neiontové tenzidy jsou bez ndboje, déli se na oxyethylenaty a

polyhydroxyslouéeniny (Smidrkal, 2020).

VétsSina vyrabénych PAL jsou aniontové a neiontové, jelikoz jsou jednak méné
toxické a jednak Iépe biologicky rozlozitelné oproti tenzidim kationtovym a
amfoternim (Farias et al., 2021). Tenzidy se kromé¢ Cisticich prostiedkt uplatiiuji také
jako ptisady do barev, zmékcovadla textilu, antiseptické ¢inidla, pii zpracovavani kovti,
ve farmacii a pokud ma dany tenzid antimikrobidlni vlastnosti, pak také jako biocid
(Rebello et al., 2014). Dilezitou roli hraji také v biologickych systémech (zakladni

stavebni slozka bunécnych stén, vystelka v plicich, zlu¢ové soli) (Lee et al., 2016).

Tenzidy mohou byt klasifikovany riznymi zplsoby, napiiklad dle jejich hydrofobni
slozky (alifatické uhlovodiky, alicyklické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky a
hydroxylové slouceniny, polymerni aromatické uhlovodiky, alkylované aromatické
slouceniny, polymerni linedrni makromolekulové slouceniny a ostatni typy
hydrofébnich zbytkt), dle iontového charakteru, pouziti, biologické degradability a dle
systematiky organickych sloucenin (Blazej et al., 1977).

Smési tenzidlh mohou mit diky synergickému efektu vy$si povrchovou aktivitu nebo
niz§i CMC nez jednotlivé tenzidy smési. V prumyslu tak byvaji vice vyuzivany smesi
tenzidd (Wang et al., 2014). Uginnost smési PAL do znatné miry zavisi na jejich
typech, slozenich, koncentracich, teploté¢ a rozpoustédle (Jian et al., 2011). Nejvyssi

synergismus vykazuji smési aniontovych a kationtovych PAL (Wang et al., 2014).

Péna je nestabilni disperzni soustava tvofena plynnou a kapalnou fazi. Molekuly
tenzidu tvoii na rozhrani kapaliny a plynu blanu, kterd umoziiuje tvorbu bublin. Cim je
nizs$i povrchové napéti kapaliny, a tedy vyssi koncentrace tenzidu (az do bodu CMC),
tim je snaz$i vznik pény. Tenzidy s linearni hydrofobni ¢asti péni vice nez ty
s rozvétvenou Casti. Zaroven iontové tenzidy jsou pénivejsSi nez neiontové, proto
se vyuzivaji naptiklad v pfipravcich na myti nadobi. Naopak neiontové prostiedky

s niz§i pénivosti se pouzivaji v produktech na podlahy (Smidrkal, 2020).

Dodecylsiran sodny (SDS) je anionicky tenzid skupiny alifatickych alkylovych
sulfatd (Icgen et al., 2016) a je syntetizovan sulfonaci laurylalkoholt (Rebello et al.,
2014). Jedna se o linearni molekulu s alkylovym koncem o 12 uhlicich navazanym na

sulfatovou skupinu (Rebello et al., 2014).



2.3 Postupy chemické analyzy povrchové aktivnich latek

Jelikoz povrchové aktivni latky tvofi strukturné velmi pestrou skupinu, je jejich
analytické hodnoceni zna¢né¢ komplikované. Mezi zékladni metody patii stanoveni
susiny, izolace tenzidl extrakci, pouZzitim ionexu nebo adsorpcnich chromatografickych
metod a stanoveni anorganickych soli (napt. chlorid sodny). Dale pak stanoveni obsahu

vody a uréeni hodnoty pH (BlazZej et al., 1977; Smidrkal, 2020).

Titra¢ni metody ptedstavuji zdkladni zplisob stanoveni obsahu tenzidd. Pti
dvoufazové titraci se vyuzivad vlastnosti anionickych tenzidi tvofit s tenzidy
kationickymi hydrofébni stl rozpustnou v chloroformu (Blazej et al., 1977). Amfoterni
tenzidy se stanovuji titraci ethanolickym roztokem hydroxidu draselného a

v neiontovych tenzidech je mozné stanovit vazany ethylenoxid (Smidrkal, 2020).

Pii chromatografickych metodach dochézi k rozdélovani analyzované smési mezi
dvé nemisitelné faze (faze stacionarni a mobilni) (Blazej et al., 1977). Pro identifikaci a
urceni kvantitativniho slozeni tenzidl se vyuziva predevsim tenkovrstva chromatografie
(TLC; ,thin layer chromatography*) a vysokoucinna kapalinova chromatografie
(HPLC; high-pressure liquid chromatography). HPLC piedstavuje nejucinnéjsi metodu
analyzy organickych sloucenin. Chromatograf je tvofen nastfikovym ventilem,
zafizenim pro michani rozpoustédel, vysokotlakym cerpadlem, kolonou a detektorem.

HPLC je &asto propojen s hmotnostnim spektrometrem (HPLC-MS)(Smidrkal, 2020).

Spektroskopické metody se pouzivaji pro ur€eni chemické struktury tenzidl a tedy
jejich identifikaci (Smidrkal, 2020). Ultrafialova spektroskopie a spektroskopie ve
viditelné oblasti (UV-VIS) se pouziva pro meieni absorbance v oblasti vinovych délek
200-780 nm. Na zaklad¢ absorbance Ize zjistit, zda maji tenzidy aromatické jadro nebo
jiny chromofor (Kellner et al., 2004) a také je mozné stanovit piitomnost soli
aniontovych tenzidl. Infracervenou spektroskopii je mozné urcit funkéni skupiny
molekul tenzidi. Nuklearni magneticka rezonanéni spektrometrie ve spektrech 'H a *C
ur¢i, jaké typy atomi vodiku a uhliku molekuly tenzidu obsahuji. Hmotnostni
spektrometrii Ize zjistit idaje o relativni molekulové hmotnosti, struktufe a funkénich

skupinach obsazenych tenzidi a uréit tak sumarni vzorec latky (Smidrkal, 2020).



2.4 Postupy instrumentalni chemické analyzy — Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie (MS) je destrukéni metoda (Smidrkal, 2020) kombinujici
separacni a detekéni techniky. Jedna se o nejcitliveéjsi spektrometrickou techniku pro
molekularni analyzu. Je dulezitd pro vyhodnoceni molekulové hmotnosti a
elementarniho slozeni analytu (Kellner et al., 2004). Spojeni kapalinové chromatografie
(LC) s hmotnostni spektrometrii (MS) je efektivni nastroj pro charakterizaci a

kvantifikaci neiontickych PAL v komplexnich smésich (Petrovi¢ & Barcelo, 2000).

MS je zalozZena na ionizaci latek ve vzorku a ur€eni jejich molekulové hmotnosti
z méfené¢ho parametru m/z (pomér hmotnosti k naboji). Ioniza¢ni techniky se rozliSuji
dle energie, ktera se vklada do analytu. (Blazej et al., 1977; Kellner et al., 2004). Pii
ionizaci elektronem (EI) jsou molekuly par analytu St€peny proudem elektronli za
vzniku molekulovych iontd (M", M™; Blazej et al., 1977). Dal$im ptikladem ioniza¢nich
technik je laserova desorpce/ionizace s pouzitim matrice (MALDI) a ionizace
elektrosprejem (ESI; Obrazek 2), kterd se vyuziva zvlaste pti LC-MS. Pii ionizacni
technice ESI (elektrosprej),ktery byl pouZit v této praci, je do nabité kapilary davkovan
analyt (z chromatografické kolony, nebo davkovaci jehly) a za atmosférického tlaku je
v silném elektrickém poli sprejovan za vzniku nabitych kapi¢ek. V proudu plynného
dusiku je poté odpafovano rozpoustédlo, ¢imz vznikaji velmi malé vysoce nabité
kapicky. Naslednou coulombickou explozi vznikaji jednotlivé ionty v plynné fazi (Cole,

2010; Kellner et al., 2004).

K separaci iontli dle m/z hodnoty dochazi v tzv. analyzéatoru. Historicky prvnim a
stale pouzivanym je sektorovy analyzator. K separaci dochdzi v magnetickém poli.
(Cole, 2010; Petrovi¢ & Barcelo, 2000). Hodnoty jsou zaznamenany v ¢arovém spektru
predstavujici zavislost relativni intenzity vrcholi k nejvy$Simu vrcholu (svisla osa)
vzhledem k hodnoté m/z (vodorovna osa) (Blazej et al., 1977; Petrovi¢ & Barcelo,
2000). Mezi pouzivané analyzatory patii kvadrupdlova iontova past, linearni kvadrupol
(Q) a detektor doby letu (TOF, ,time of flight). Kvadrupol je tvofen dvéma pary
paralelné uspotadanych nerezovych ty¢i, ptficemz kazdy par je nabit stejnym nabojem
(pozitivnim / negativnim; Obrazek 3). Zménou stejnosmérného napéti (DC),
piivadéného spolu s radiofrekvencnim napétim (RF), Ize vybrat latky s urcitou

hodnotou m/z. TOF je tvofen pulsnim iontovym zdrojem zajiSt'ujicim diskontinudlni tok



iontll, zrychlovaci mfizkou, letovou trubici a detektorem (Obrazek 4). Na zaklad¢ ¢asu

pottebného k piekonani trubice k detektoru Ize urcit hodnotu m/z (Kellner et al., 2004).
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2.5 ZnediSténi, toxicita a bezpecnost povrchové aktivnich litek a detergentii

Studie ukazuji, Ze kolem 60 % veSkeré produkce PAL vstupuje do vodniho prostiedi
(Pradhan & Bhattacharyya, 2017). Rezidua syntetickych PAL nejen z Cdisticich
prostiedkit maji v ptidé a vodnich tocich Skodlivé G€inky na Zivotni prostiedi a toxické
ucinky na lidské zdravi (Bezerra et al., 2021). Tenzidy jsou pfitomny i v precisténé
vodg, jelikoZ jsou schopny proniknout pies pfirozené filtraéni 1 umélé Cisténi vod, coz
ptredstavuje riziko v zadsobovani pitnou vodou (Abd El-Gawad, 2014). PAL ve vodnich
tocich zptisobuji tvorbu pény, ktera omezuje ptistup vzduchu pod hladinu vody, coz ma
za nasledek sniZeni koncentrace kysliku ve vodé a tedy i zaduseni vodnich organismd.
Dale také snizuji odpatovani vody, coz narusSuje cyklus vodnich srazek. Pfitomnost
tenzidi v odpadnich vodiach sniZzuje Uc¢innost biologického C¢isténi, jelikoz mayji
negativni a toxicky vliv na mikroorganismy aktivniho kalu a snizuji biochemické
procesy metabolizace organickych latek, pti provzdusinovani zptisobuji pénéni, plisobi

proti sedimentaci aktivovaného kalu (Blazej et al., 1977).

Nejen z téchto diivodl vznika potieba produkce biodegradabilnich a mélo toxickych,
nebo netoxickych tenzidi a jsou studovany tenzidy produkované mikroorganismy a
rostlinami (Bezerra et al., 2021). Problémy se znec¢isténim prostiedi ve vztahu k ¢isticim
prostiedkim byly 1 pfed piichodem syntetickych piipravki. Mydlo na povrchu vody
totiz zanechava nerozpustny film omezujici vstup kysliku (Rebello et al., 2014).

V minulosti se jako syntetické detergenty pouzivaly PAL s rozvétvenym fetézcem
zustavaly po dlouhou dobu a zplisobovaly vznik pény Sifici se vodou. Tento typ
detergentd byl roku 1965 zakazan v Evrop€ a Spojenych statech. Dnes pouzivané PAL
maji linedrni postranni fetézec, ktery usnadiuje jejich degradaci (Kogawa et al., 2017),
ale i pfes to jsou vSudypfitomné a ve vodnich tocich mohou byt obsazeny
v koncentracich toxickych pro vodni organismy (Rebello et al., 2014). V detergentech
jsou kromé tenzidd obsazeny i rizné doplnujici latky, které po vypusténi do zivotniho

prostiedi negativn& plisobi na Zivé organismy (Smidrkal, 2020).

Toxicita (jedovatost) latek vici organismu je ovlivnéna mnoha faktory, neni
napfiklad dualezité¢ jen mnozstvi daného ,jedu®, ale i jakou cestou se do organismu

dostane (vstiebanim kize, vsttebanim v travicim traktu, vdechnutim). Jak moc je latka
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toxickd se urcuje dle hodnoty LD (letalni €ili smrtelnd davka), kterd vyjadiuje kolik
procent pokusnych zvifat zemielo po urcit¢ davce latky (napt. LDso = 50 % zvitat).
Vétsina tenzidi ma negativni vliv na organismy hlavné kvuli své povrchové aktivite,
jelikoZz tyto latky se adsorbuji na povrch buné€k, pronikaji dovnitt a poSkozuji bunécné
membrany. Nejméné toxické jsou tenzidy sorbitanovych estertl a jejich oxyethylenatu,
acylpolyglykoly a sodna mydla. Sulfaty a sulfonaty jsou vice toxické. Obecné jsou PAL
malo toxické (LDso= 5-15 g/kg) a mirné toxické latky (LDso= 0,5-5 g/kg), ale nejspise
viechny patii mezi latky zdravi $kodlivé a drazdivé (Smidrkal, 2020).

Jednotlivé slozky detergentli mohou mit toxické a mutagenni ucinky na organismy
1pfi velmi nizkych koncentracich. Pro zjiSténi mutagenniho Uc¢inku detergentl je
potieba brat v tvahu i interakce mezi jednotlivymi slozkami detergentu a netestovat

sloZky jen samostatné (Pedrazzani et al., 2012).

PAL maji také toxické u€inky na mikroorganismy lisici se druh od druhu (Wu et al.,
2019). Skodlivé u¢inky, jako je membranova lyze nebo poskozeni DNA, maji naptiklad
na Acinetobacter junii, autotrofni kmeny Nitrosomonas a Nitrosospira oxidujici
autotrofni amoniak a bioluminiscencni Librio fischeri. Dalsim piikladem negativniho
dopadu je inhibice nepohlavni a pohlavni reprodukce Clostridium ehrenbergii pii
koncentraci SDS 0,1 mg/ml, nebo také exponencidlni pokles fotosyntetické schopnosti

fas s rostouci koncentraci surfaktant a poklesem biomasy tas (Rebello et al., 2014).

I nizké koncentrace PAL vyznamné méni pidni fyziku, chemii i pldni biologii.
Primérné jsou ovlivnény koteny rostlin potla¢enim jejich funkce nebo usmrcenim. Jako
konkrétni piiklad lze uvést, ze detergenty kontaminovand voda pro kultivaci snizuje

rychlost fotosyntézy a obsah chlorofylu v rostlinach fazolu (Rebello et al., 2014).

Toxicita surfaktanti pro vodni organismy byla pozorovana od konce 60. let minulého
stoleti, kdy bylo zjisténo, ze pti vystaveni ryb Ictalurus natalis koncentracim detergentli
mnohem niz§ich nez jejich subletdlni koncentrace (koncentrace vyssi nez 0,1 mg/l)
dochazi k poskozeni jejich chemoreceptorii. Vystaveni vysokym koncentracim PAL
zpusobuje naruSeni Zaberniho epitelu ryb, nasledné uduseni ¢i selhdni osmoregulace a
PAL také zpusobuji poSkozeni slizové vrstvy ryb umoziujici nasledné mikrobialni
napadeni (Rebello et al., 2014). Pro vodni organismy jsou anionické tenzidy obsahujici

sulfoskupinu mnohonasobné toxictéjsSi nez sodna mydla nebo alkypolyglukosidy.
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Neiontové PAL a jejich degradacni produkty jsou toxické pro moiské organismy a mayji
vliv na endokrinni soustavu ryb (Pedrazzani et al., 2012). Nejtoxictéjsi jsou pro vodni

organismy kationické tenzidy (Pradhan & Bhattacharyya, 2017; Smidrkal, 2020).

U vysSich obratlovctl se toxicita téchto latek se zvySujici se molekulovou hmotnosti
snizuje, coz je nejpravdépodobnéji zplusobeno jejich nizkou adsorpci ve stievé.
U vysSich obratlovca proto nehrozi akutni toxicky ucinek ale spiSe chronicky. Toxicita
aniontové a kationtové. U lidi aniontové PAL drazdi pokozku a zpiisobuji dermatitidu a

afty (Rebello et al., 2014).

Nejcastéji pouzivané sodné mydlo tvofené sodnymi solemi masnych kyselin
C12-C18 obsahuje 10 % dodekanodtu sodného, ktery drazdi dychaci organy a kuzi,
miiZe zptisobit vazné poskozeni oéi a je také toxicky pro vodni organismy (Smidrkal,
2020). Syntetické surfaktanty také uvoliuji karcinogenni toxiny (Muhammad & Khan,
2018). V nékterych prostfedcich obsazend chlorova bélidla drazdi sliznice a jsou
spojena s ptiznaky astmatu, navic reaguji s kyselinami za vzniku plynného chloru, ktery

1 v malém mnozstvi pii vdechnuti miZe zpiisobit akutni poSkozeni plic (Sawalha, 2007).

Do syntetickych prostfedkli se v dnesSni dobé ptidavaji Cinidla zvySujici Cistici
schopnost detergentll. Fosfaty plsobi jako Ziviny pro floru a jejich zvySeni mnoZzstvi
ve vode vede k nadmérnému rastu fas. Na hladin€ vody navic také vytvareji bilou pénu
omezujici ptistup svétla a kysliku. Tyto faktory pak zpiisobuji eutrofizaci vod, coz vede
k thynu vodnich organismi jako jsou fasy, rostliny, ryby, mékkysi a korysi. Takto
znecisténé vody se také stavaji nevhodné pro jakékoliv pouziti zvifat, rostlin ¢i lidi

(Kogawa et al., 2017).

V soucasné dobé zakony zahrnuji normy pro detergenty a fosfaty, ne vSak pro ostatni
slozky Cdisticich prostiedki. Mohou tak byt az z 80 % vSech slozek biologicky
nerozlozZitelné a toxické a obsahovat antioxidanty, antiseptika, fungicidy, chlor,

chloraminy, organochlor a t€zké kovy (Kogawa et al., 2017).

Mezi projevy pokust o sniZzeni toxickych uU¢inkh PAL jsou piisné piedpisy

o pouzivani bezfosfatovych PAL, Gprava odpadnich vod a sanace PAL pted likvidaci,

propagace tzv. zelenych povrchové aktivnich latek anebo pouzivani netoxickych a

biologicky odbouratelnych ptirodnich mydel a mydlovych ofecht (Rebello et al., 2014).
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2.6 Uloha biotechnologie v syntéze povrchové aktivnich latek

Podstatou vyroby povrchové aktivnich latek je nékolik zékladnich chemickych
reakci. NejCastéji vyroba probihd procesem zmydeliiovani tukll a olejli, neutralizace

mastnych kyselin, sulfatace, sulfonace, oxyethylenace a acetalizace (Smidrkal, 2020).

Siroké vyuzivani syntetickych detergentdi vzbuzuje ve svéte obavy. Proto b&hem
posledniho desetileti se zvySuje poptavka po biodegradabilnich detergentech a tenzidech
ptivétivych pro Zivotni prostiedi. Mezi tyto druhy tenzidi patfi zelené povrchoveé
aktivni latky neboli biosurfaktanty (Liu et al., 2020), které jsou povazovany za dalsi
generaci pramyslovych PAL (Farias et al., 2021).

»Zelené PAL jsou syntetizovany z obnovitelnych zdroji nebo ziskané z piirody
(Rebello et al., 2014). Hydrofobni ¢ast molekuly ziskana z triglyceridii (Rebello et al.,
2014) se skladd z uhlovodikového fetézce nebo z jedné ¢i vice mastnych kyselin a
hydrofilni ¢ast miize tvofit ester, hydroxylova skupina, fosfat, karboxylat, sacharid,
aminokyselina nebo peptid. Pojem biosurfaktanty dlouhou dobu zahrnoval pouze
mikrobidlni PAL. V dne$ni dobé se vSak biosurfaktanty rozde€luji dle piivodu do dvou

generaci (Farias et al., 2021).

Biosurfaktanty prvni generace jsou extrahovany a purifikovany ze surovin
rostlinného nebo Zzivoc¢isného plivodu, ptripadné vyrobené chemickou syntézou
z obnovitelnych zdroji. Jedna se naptiklad o saponiny, estery cukrii, alkylpolyglukosidy
a alkanolaminy (Farias et al., 2021). Pro chemickou syntézu zelenych povrchové
aktivnich latek se mohou wvyuzit triglyceridy, jejichz pireménou (hydrogenace,

hydrolyza, transesterifikace) vznikaji PAL (Rebello et al., 2014).

Biosurfaktanty druhé generace jsou vyrabény vyhradné z obnovitelnych zdroji nebo
biologickymi procesy (fermentace, biokatalyza) (Farias et al., 2021) s vyuzitim
biosyntetického aparatu biotického spolecenstvi rostlin, mikroorganismti ¢i kvasinek.
Biosurfaktanty mohou byt produkovany na povrchu mikrobialnich bun¢k, nebo byt
vyluovany extracelularné (Rebello et al., 2014). Jsou produkovéany typicky piitokovou
(,,fed-batch) fermentaci pifi aerobnich podminkach, po které je potieba separace
biosurfaktanti (Dolman et al., 2019). Oproti chemickym PAL se biosurfaktanty
vyznacuji dobrou biodegradabilitou, nizkou nebo Zadnou toxicitou, lepsi kompatibilitou

s Zivotnim prostiedim a vyssi pénivosti (Rebello et al., 2014). Biosurfaktanty vykazuji
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aktivitu ipfi extrémnich teplotach, pH a salinit¢ a specifickou bioaktivitu jako je
naptiklad tvorba biofilmu, bunécna diferenciace a moznost se ucastnit interakci mezi
bunikami. Ne&které nizkomolekularni biosurfaktanty, jako je surfactanin, iturin a
sophorolipid, maji antibakteridlni, antifungalni, antivirdlni i antitumoralni vlastnosti

(Liu et al., 2020).

Obecné jsou biosurfaktanty povazovany za ucinnéjsi pii snizovani povrchového a
mezifazového napéti (Farias et al., 2021) a jejich CMC je 10-40x niz8i nez u béznych
chemickych PAL (Rebello et al., 2014). VSechny tyto vlastnosti jim dédvaji dobry
potencidl pro vSestranné pouziti v kosmetice, zdravotni péci, biomediciné,

potravinaistvi, farmacii a zemedélském 1 textilnim pramyslu (Liu et al., 2020).

Vyroba biosurfaktantii v priimyslovém meétitku ¢eli navzdory snahdm o pouZzivani
levnych substratli problémim s vysokymi vyrobnimi néklady, drahymi kultiva¢nimi
médii a nizkymi vytézky. Oproti tomu syntetické PAL lze ziskat z mnoha zdroji

za niz8i cenu (Ibrahim et al., 2021).

Biosurfaktanty produkované mikroorganismy jsou dilezitym biotechnologickym
produktem pro aplikaci v primyslu i zdravotnictvi (Chaturvedi & Tiwari, 2013).
Mikrobidlni tenzidy jsou rtiznorodou skupinou sloucenin tvotenou jak jednoduchymi
molekulami (fosfolipidy, mastné kyseliny), tak glykolipidy, lipoproteiny a
vysokomolekularnimi polymery (lipopolysacharidy). Hydrofilni ¢ast mize byt tvofena
sacharidem, aminokyselinou, cyklickym peptidem, fosfatem, karboxylovou kyselinou
nebo alkoholem. Cast hydrofobni miize byt napiiklad tvofend z mastné kyseliny
s dlouhym fetézcem, nebo hydroxylované mastné kyseliny (Farias et al., 2021). Hlavni
druhy zkoumané pro produkci jsou Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Acinetobacter calcoaceticus, Candida lipolytica a Candida bombicola. PouZiti riznych
zdrojii uhliku méni strukturu vyrobeného biosurfaktantu a jeho emulgacni vlastnosti.
Biosurfaktanty jsou vétSinou glykolipidy, a to naptiklad rhamnolipidy a soforolipidy
(Farias et al., 2021; Ibrahim et al., 2021).

Lipopeptidy jsou produkovéany ptfedev§im rodem Bacillus a jsou tvofeny kratkou
linearni nebo cyklickou peptidovou sekvenci (hydrofilni ¢ast) a lipidovymi fetézci
(hydrofobni cast) spojenymi vétSinou amidovou vazbou (Liu et al., 2020). Jsou

klasifikovany do tfi rodin (surfactin, iturin a fengycin) vyskytujicich se v mnoha
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izoformach (Dlamini et al., 2020). Surfactin je cyklicky lipopeptid produkovan hlavné
bakterii B. subtilis a je povazovan jako jeden z nejucinnéjSich biosurfaktanti, jelikoz
dokaze snizit povrchové napéti vody z 72 mN/m na 27 mN/m (Farias et al., 2021), navic
také vykazuje antibakteridlni i1 protirakovinotvorné vlastnosti (Dlamini et al., 2020).
Pro finanén¢ nenaro¢nou syntézu lipopetidii je potieba studia novych protokoli

biologické syntézy s vyuzitim geneticky modifikovanych kment (Liu et al., 2020).

Glykolipidy jsou tvofeny hydrofilni sacharidovou skupinou a hydrofébni mastnou
kyselinou a jsou produkovany riznymi mikroorganismy (bakterie, kvasinky,
aktinomycety) a houbami. Pfikladem glykolipidd jsou rhamnolipidy produkované
predev§im bakterii Pseudomonas aeruginasa (Ibrahim et al., 2021). Glykolipidy
vykazuji antimikrobidlni, antikarcinogenni, antivirové a imunomodula¢ni vlastnosti.
Bylo také zjisténo, Ze jejich povrchova aktivita je stabilni v extrémnim pH, teploté
i salinité. Vyuziti ma v potravinarstvi, biomedicin¢ i farmacii. Problémem pfi vyrobé

glykolipidi je vysoka finan¢ni naro¢nost a slozita purifikace (Liu et al., 2020).

Mezi houbové organismy produkujici tenzidy se fadi kvasinky Torulopsis spp.
(soforolipidy) a Candida spp. (liposan, fosfolipidy) (Rebello et al., 2014). Soforolipidy

jsou produkovany kvasinkami (Farias et al., 2021).

Aby byla vyroba biosurfaktanti ekonomicky atraktivni je vhodné vyuzivat levnéjsi
vychozi materidly (odpadni vody z lisoven olivového oleje, mydlovy materidl, melasa,
odpady bohaté na Skrob, rostlinné oleje) a také pouzivat optimalizované efektivni
bioprocesy i mutantni a rekombinované kmeny pro dosazeni maximalni vytéznosti.
Rostouci poptavka po ekologickych PAL na biologické bazi spolu s rozvojem vyroby

biosurfaktanti dovolila komercionalizaci jejich vyroby (Rebello et al., 2014).

Tenzidy rostlinného pivodu (fytotenzidy) jsou pfitomny v kofenech, stoncich,
listech, semenech i plodech (Smidrkal, 2020). Tyto biosurfaktanty by mohly vykazovat
vysSi vytéznost nez ty ziskané z mikroorganismil (Bezerra et al., 2021) a proto by mohly
byt dobrou ndhradou syntetickych tenzid (Muhammad & Khan, 2018). Rostlinné PAL
mohou byt klasifikovany jako proteiny, proteinové hydrolyzaty a fosfolipidy (Bezerra et
al., 2021). Ptikladem rostliny produkujici tenzidy, konkrétn¢ saponiny, je Acacia
concinna pochazejici z Jihovychodni Asie, kterd se vyuziva pro vyrobu Sampéntl a také

se aplikuje v mediciné (Muhammad & Khan, 2018).
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Fosfolipidy obsahuji ve své struktufe molekulu kyseliny fosfore¢né vazanou na
dusikaté baze (primarni nebo sekundarni aminy) a alkoholy. V soucasnosti je jednim z
nejpouzivanéjSich fosfolipidi lecitin, a to diky Sirokému vyuziti, dostupnosti a
povrchové aktivnim vlastnostem. Nejcastéji je pro vyrobu lecitinu pouzivan sojovy olej
jako levny a bohaty substrat, diive povazovany za odpadni produkt. Procesy vyroby
lecitinu jsou rozmanité ale bézné je zahrnuta extrakce a piecisténi rozpoustédly nebo

pies membranu (Farias et al., 2021).

Proteiny jsou vytvareji stabilnéj$i emulze, ale tolik nesnizuji povrchové napéti.
Obsahuji razny pocet hydrofilnich a hydrofobnich skupin, které jsou po celé struktuie
nahodné¢ rozmisténé. Proteiny a jejich hydrolyzaty jsou aplikovany hlavné

v potravinafstvi a kosmetice (Farias et al., 2021).

Mezi dalsi rostlinné biosurfaktanty patii saponiny. Jednd se o tenzoaktivni
slouceniny syntetizované acetatmevalonatovou drahou (Farias et al., 2021). Jsou
tvofeny sapogeninem (hydrofébni) a sacharidovym fetézcem (hydrofilni). Dle zakladni
struktury sapogeninu se pak rozd¢€luji na steroidni a triterpenoidni saponiny (Rebello et
al., 2014). Oba typy saponini se mohou nachdzet na stejné rostliné, ale Castcji
se vyskytuji ty steroidni. Hlavni zdroje steroidnich saponini jsou mezi celedi
Agavaceae, Alliaceae, Asparagaceae, Costaceae, Dioscoreaceae, Liliaceae, Ruscaceae
a Solanaceae. Tripertenové saponiny se pak nachazeji u mnoha dvoudéloznych rostlin
(Farias et al.,, 2021). Saponiny maji emulgac¢ni a pénici vlastnosti a byvaji jim
pfipisovany i antimikrobialni, antifungélni, antivirové, antikarcinogenni, antioxidacni,
potravinaiském, farmaceutickém priimyslu a v biotechnologickych aplikacich (Bezerra
et al., 2021; Farias et al., 2021; Rebello et al., 2014). Saponiny byly kromé¢ rostlin
zaznamenany také u motskych zivocichu jako jsou hvézdice nebo motské okurky

(Farias et al., 2021).

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody produktti biotechnologickych spolecnosti je biologicka
odbouratelnost, netoxicita, moznost vyuziti primyslovych odpadnich produktl pro
jejich vyrobu a celkova udrzitelna vyroba. Nejvice patentd spojenych s biosurfaktanty
se tyka procest s vyuzitim mikroorganismul, a to predevSim s rody Pseudomonas,

Bacillus, Acinetobacter a Candida. Mohlo by se jednat o efektivni cestu k pfekonani
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konkurence syntetickych produktti. Prestoze v poslednich desetiletich vykazal trh
s biosurfaktanty rychly vzestup, je jejich velkovyroba stale velkou ekonomickou vyzvou
(Farias et al., 2021). V tabulce 1 jsou uvedeny nckteré predni svétové spolecnosti
produkujici biosurfaktanty (Rebello et al., 2014). Je ocekavano, ze zidjem o zelené
povrchové aktivni latky béhem nasledujicich let poroste a v dlouhodobém horizontu pak
také ptedstihne trh se syntetickymi PAL, a to jednak proto, Ze nabidka produkt
pochézejicich z fosilnich paliv bude klesat a cena naopak stoupat, a také proto, zZe

zasobovani fosilnimi palivy je zavislé na socidlné-politické stabilité (Farias et al., 2021).

Tabulka 1: Pfiklady komer¢né¢ produkovanych biosurfaktantti ((Rebello et al., 2014); upraveno)

Spolecnost Tenzid Producent
Ecover Sophorolipids Candida bombicola
Jeneil Rhamnolipids P. aeruginosa
Urumgqi Unite Bio-Technology Rhamnolipids P. aeruginosa
MG Intobio Sophorolipids Candida bombicola
Kemin products Lecithins Rostliny
Athena Co. Ltd. Saponins Rostliny (Saponaria officinalis)

Etec environmental technologies = Nonionic biosurfactant Rostliny
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2.7 Uloha biotechnologie v biodegradaci povrchové aktivnich latek

Pro detoxikaci povrchové aktivnich latek 1ze pouzit fyzikalni, chemické a biologické
metody (Rebello et al., 2014). Pro fyzikalni upravu lze pouzit elektrolyzu, ozonizaci a
oxidaci pfi rizné kombinaci ozonu, peroxidu vodiku, ultrafialového zateni a soli zeleza

o 24

nezavadné a nakladové efektivni (Rebello et al., 2014).

Biologicky rozklad tenzidi je proces, pii kterém mikroorganismy vyuzivaji tenzidy
jako zdroj uhliku a metabolizuji je v primarni fazi na jednodussi latky bez povrchové
aktivity a v sekundarni na jednoduché anorganické slouceniny jako je voda, oxid
uhlicity, dusi¢nany, fosforeCnany a sirany. Primarni fize rozkladu je zasadni, jelikoz
tenzidy maji na zivé organismy negativni vliv zvlaste kvili povrchové aktivite.
Biodegradace tenzidl ptfedstavuje enzymaticky fizené oxida¢ni reakce tvorené zvlasté

B-oxidaci, ®-oxidaci a oxidaci aromatického jadra (Smidrkal, 2020).

Dle biologického rozkladu lze PAL rozdé€lit na tenzidy aerobné¢ a anaerobné
rozlozitelné (Smidrkal, 2020). Z aniontovych PAL je anaerobné rozlozitelné jen mydlo
a sulfaty (napt. SDS), z ostatnich tenzidi pak linearni alkylpolyglykoly, alkylglykosidy
a acylglykosidy (Rebello et al., 2014; Smidrkal, 2020).

Pro testovani biodegradability tenzidl se preferuji biologické metody, jejichz princip
je zalozen na vytvofeni vodného roztoku tenzidu a nédsledném ptidani mikroorganismi
za definovanych podminek. Po inkubaci se hodnoti ubytek tenzidu, spotteba kysliku,
nebo tvorba oxidu uhli¢itého a identifikuji se produkty degradace (Blazej et al., 1977).

Vliv biologicky odbouratelnych prostfedkti na ekosystém neni znam. Toto oznaceni
tak neznamend, Ze prostfedek je neznecist'ujici. Biologicky rozlozitelny produkt mutze
byt rozlozen mikroorganismy, ale také dale mlze zplsobovat poskozeni ekosystému

(Kogawa et al., 2017).

Pro test biodegradace syntetickych slouCenin se obvykle pouzivaji smiSené
mikrobidlni kultury a rozliSuji se dvé skupiny testi — test potencidlu biologické
rozlozitelnosti, ktery ukazuje nachylnost slouceniny k biodegradaci, a simulacni test
informujici o rychlosti biodegradace za ptislusnych podminek prostiedi (Griffiths et al.,
1986). Pro sledovéani rozsahu biologického rozkladu chemikalii se v dneSni dobé¢

pouzivaji testy OECD301 A-F (Pedrazzani et al., 2012).
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Na uspésnost a proveditelnost biodegradace maji kromé chemické struktury tenzidu
také vliv faktory prostfedi jako je teplota, pH, salinita, oxida¢né-redukcni potencial,
pritomnost jinych sloucenin a konkuren¢ni organismy (Amund et al., 1997; Nwinyi &

Umane, 2021).

Praktické wvyuziti znalosti biologické degradace tenzidi probiha v Ccistirnach
odpadnich vod. Zde bylo také zjiSténo, ze piitomnost téchto latek inhibuje rozklad
1 snadno biologicky odbouratelnych slou¢enin jako je Skrob. Pouziti Cistirny odpadnich
vod se za¢lenénim bakterialnich kultur degradujicich PAL vede k nizkym koncentracim

téchto latek v Zivotnim prostiedi (Rebello et al., 2014).

Poznatky o tom, jak se bakterie vypotfadaji s kontaminovanym prostftedim, mohou
poskytnout informace o uzitenych enzymech pro odstranéni zneciSténi. Pouziti
organismit (mikroorganismli, hub, zelenych rostlin, enzymi) schopnych rozlozit
(metabolizovat) kontaminanty z pidy a vody piedstavuje velmi jednoduchou a
nenakladnou metodu ozna¢ovanou pojmem bioremediace (Clark & Pazdernik, 2016;
Jakovljevi¢ & Vrvi¢, 2018). Vyvojem a uzitim biologickych systémii pro remediaci
kontaminovaného prostfedi (pevnina, voda, ovzdusi) a pro vyrobni procesy ptivetivych
pro zivotni prostfedi se zabyva environmentalni biotechnologie (Khan, 2016). DileZzitou
roli pfi zpracovani odpadi hraji houbové enzymy. Pro biocisténi pid a vod
kontaminovanych uhlovodiky lze pouzit kultury hub rodu Aspergillus, Penicillium,

Trichoderma, Fusarium a Cladosporium (Jakovljevi¢ & Vrvi¢, 2018).
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2.8 Laboratorni metody hodnoceni myci tcinnosti mycich prostiredki
Detergencni tcinek je dan procesy rozpousténi detergentu, smaceni mytého povrchu
roztokem detergentu, interakci detergentu s necistotou, odstranéni necistoty z povrchu a
jeji udrzeni v roztoku detergentu. Necistota ¢i Spina pfedstavuje nechténé latky usazené
na pevném povrchu. V piipadé textilii se obvykle jednd o prach, pot, kozni maz, krev,
saze a jiné. Necistotou podlah je hlavné prach. Necistoty mohou byt kapalné, pastovité,
nebo pevné. Proces detergence, jehoz cilem je vratit povrchu vzhled, ktery mél pred
zneCiSténim, se oznacuje pojmem prani (pevnym povrchem je latka), nebo myti
(pevnym povrchem je napt. sklo, dlazdice, porcelan). Detergence pracuje na zakladé¢
elektrického naboje. Ma-li pevny povrch zaporny naboj, pak po piidani vodného
roztoku aniontového tenzidu se naboj jesté zvysi. Hydrofobni necistota ptfitahovana
timto tenzidem ziska rovnéz zaporny naboj a je tak od povrchu odpuzovana. Uvolnéni
necistoty do roztoku tenzidu je podporovano zvySenim teploty a mechanickou silou

(Smidrkal, 2020).

Zjisténi Gcinnosti detergentu a optimalizace jeho slozeni probihd aplika¢nimi testy.
Talifovym testem se stanovuje myci ucinnost prostiedkii na nadobi a praci Gc¢innost
se uréuje pracimi testy v laboratorni praéce (Smidrkal, 2020). Hodnotici testy mohou
byt na kvalitativni, kvantitativni, nebo antiredepozi¢ni. Mezi kvantitativni metody patii
vazkové metody, ostatni chemické a fyzikélné-chemické zpiisoby stanoveni, stanoveni
za pouziti radioizotopli a stanoveni pomoci emise svétla (Blazej et al., 1977).
Pro hodnoceni myti tvrdych povrchii neexistuji standardni metody bez pouziti stirdni

(Chateau et al., 2004).
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1

Material

3.1.1 Myci prostiedky na podlahy

Kompletni seznam mycich prostiedki, ktery byl ziskan Mgr. Zuzanou Hunkovou je

uveden v piiloze 1. Déle se ov§em pracovalo pouze s prostiedky na podlahy.

Prostredky ziskané z fakult Univerzity Palackého v Olomouci:

Cyrilometodéjska teologicka fakulta:

Mr. Proper Clean and Shine Lemon

© <5% aniontové povrchové aktivni latky, 5-15% neiontové tenzidy,
benzisothiazolinone, glutaral, parfémy, citral, citronellol, hexyl cinnamal,
limonene, linalool (Zdroj: MP toner s.r.0.)

Pulirapid CASA s vlni bilého muskatu

°© <5 % neiontové povrchové aktivni latky, parfémy (limonene, hexyl
cinnamal, linalool, butylphenyl methylpropional, geraniol) (Zdro;j:
Bezpecnostni list; Svét uklidu)

Savo dezinfekce PRIM univerzalni pouziti kvétinova viing

©  Voda, chlornan sodny, chlorid sodny, hydroxid sodny, oxid kokamin, parfém
(Zdroj: Unilever)

o Nevhodny na linoleum (Zdroj: Teta drogerie)
Tuklar Super Metallic
© Nebezpecna latka: ethylenglykol (Zdroj: Bezpe¢nostni list; ICIS)

o Nevhodny na parkety a laminatové povrchy.

Filozoficka fakulta:

Mr. Proper Clean and Shine Ocean

o <5% aniontové povrchové aktivni latky, 5-15% neiontové tenzidy,
benzisothiazolinone, glutaral, parfémy, citral, citronellol, hexyl cinnamal,
limonene, linalool (MP toner s.r.0.)

Sidolux Universal Marseilské mydlo

© < 5% aniontové povrchové aktivni latky, < 5% neiontové povrchové aktivni
latky, parfémy (benzyl salicylate, citronellol, coumarin, geraniol, hexyl
cinnamal, hydroxyisohexyl 3-cyclohexene carboxaldehyde, linalool, alpha-
isomethyl ionone), konzervacni ¢inidla (benzisothiazolinone,
methylisothiazolinone) (Zdroj: Bezpec¢nostni list, LAKMA)
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* Sidolux Premium Floor Ylang Ylang

°o  <5% aniontové povrchov¢ aktivni latky, <5% neiontové povrchove aktivni
latky, parfémy (hexyl cinnamal), konzervacni ¢inidla (benzisothiazolinone,
methylisothiazolinone) (Zdroj: Bezpe€nostni list; LAKMA)

Fakulta télesné kultury:
* Sidolux

© Nejpravdépodobnégji se jednd o prostfedek Sidolux Universal Marseilské

mydlo.

Prirodovédecka fakulta:
¢ C(Cleamen 122

© >30 % voda, <5 % neionogenni tenzidy, anionaktivni tenzidy, polyakrylaty,
konzervacni ¢inidlo, parfém (hexyl cinnamal, citronellol), barvivo (Zdroj:
Bezpecnostni list; Vybaveni pro tklid)

¢ (Cleanfix Ecofloor Fresh 3v1

© 5-15 % neiontové povrchové aktivni latky, <5 % parfémy (hexyl cinnamal,
linalool,  geraniol, benzyl salicylate) a  konzervaéni cinidla
(methylisothiazolinone, benzisothiazolinone) (Zdroj: Bezpecnostni list; VSe
pro uklid)
© Nevhodné na nenatfené dievéné a korkové podlahy.
*  Dr. Schultz PU Cleaner

© < 5% neiontové povrchové aktivni latky, aniontové povrchové aktivni latky,
parfémy (limonene) (Zdroj: Bezpecnostni list; Difevéné podlahy levng)

o Nevhodné pro citlivé povrchy jako je difevo nebo kov.

Rektorat Univerzity Palackého:

¢ Profimax Cleaner Alco

o Nebezpecné latky: propan-2-ol, 2-(2-butoxyethoxy)ethanol, alkoholy C12-14
ethoxylované (Zdroj: Bezpecnostni list; Drogerie ZDE)

Lékarska fakulta:

* Krystal Soap Cleaner

o >30 % voda, <5 % anionaktivni tenzidy, amfoterni tenzidy, neionogenni
tenzidy, chlorid sodny, konzervaéni Cc¢inidlo, silikony, parfém (hexyl
cinnamal), barviva (Zdroj: Bezpe¢nostni list; Svét uklidu)
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Vybrané ekologické prostiedky zakoupené pro tuto studii:
* Ecover Mydlovy ¢istici prostfedek na podlahy

© 15-30 %: mydlo. < 5 %: parfém (limonen, citral) (Zdroj: Bezpecnostni list;
Zelena domacnost)

© Nevhodny na laminované podlahy, podlahy z tvrdého dieva, lakované a
voskované podlahy

o Certifikaty Cruelty-free, Ecolabel

» Jelen tekuty rejzak s viini medunky
© 15-30 % mydlo, <5 % parfém (Zdroj: Bezpe€nostni list; Vybaveni pro tiklid)
© Nevhodny na voskované, lesténé a lakované podlahy.

* Sonett Podlahovy ¢isti¢

°© >30% mydlo z olivového oleje, vceli vosk 5-15%, rostlinny alkohol
(ethanol) 5-15%, neiontové povrchove aktivni latky 5—15% karnaubsky vosk
1-5%, esencialni olej cajeput (linalool, cajeput) <1%, balzamické pfiisady,
voda (Zdroj: Sonett)

o Certifikaty: Eco Garantie, Eco Control
* Merida Eco Floor

o <5 % neiontové povrchoveé cinné latky, <5 % mydlo, parfémy (Zdro;j:
Bezpecnostni list; Merida)

o Certifikaty: Ecolabel
*  Winni’s Pavimenti

o <5 % alkohol, mydlo, aniontové povrchové aktivni latky, neiontové
povrchové aktivni latky, phenoxyethanol, draselna siil kyseliny sorbové,
parfémy (Zdroj: Bezpecnostni list; Kosik.cz)

o Certifikaty: VEGAN OK, SKINECO
* Officina Naturae Solara Detergente Universale

© Voda, alkohol, kaprylyl/kapryl glukosid, kokosovy glukosid, peroxid
vodiku, kanolamidopropylbetain, iminodisukcinat tetrasodny, kyselina
citonova, olej borovicelesni, limonen (Zdroj: Econea)

o Certifikat: ICEA Eco Detergent
* Tierra Verde Univerzalni ¢isti€ na povrchy

© <5 % neiontové tenzidy, <5 % mydlo, benzoan sodny, limonene (Zdroj:
Bezpecnostni list; Nuspring)
o Certifikaty: Eco Garantie
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3.1.2 Méreni povrchového napéti

Laboratorni material a pristroje:

* 22 odmérnych ban€k o objemu 500 ml nebo 250 ml, kadinka, sklenéna pipeta
o objemu 5 ml, silikonovy balonek, kahan, zapalky, bunic¢ina

* Analytické vahy (Katedra analytické chemie), Tenziometr TD1 LAUDA
(Obrazek 5; zapijceno z Katedry fyzikalni chemie)

Chemikalie:
* 20 vySe zminénych mycich prostiedkt

* 20,15 mg dodecylsulfatu sodného, p.a., Fluka (Obrazek 6)

¢ (destilovana voda

Obrazek 5: Tenziometr TD1 LAUDA
r |

Obrazek 6: Dodecylsiran sodny
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3.1.3 Laboratorni test myci u¢innosti
3.1.3.1 Priprava povrchu

Laboratorni material:

* 5 rGznych povrchil: dievéna parketa, keramicka kachle, kus hladkého mramoru
(Obrazek 7); hladké modré lino a drsné bézové lino (Obrazek 8)

» fix, pravitko, niizky

Obrazek 7: Dievéna parketa (D), keramicka kachle (K), mramor (M)

Obrazek 8: Bézové drsné lino (LB), modré hladké lino (LM)
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3.1.3.2 Priprava ,,umélé Spiny*
Laboratorni material a pristroje:
* 2 prachovnice, automatickd pipeta o objemu 5 ml

* analytické vahy, ultrazvukova Cisticka

Chemikalie:

Pro smés s hlinénym prachem:
* 37 g hlinéného prachu o velikosti ¢astic 0,1-0,2 mm
* 5 g slunec¢nicového oleje Gold plus (Obrazek 9)
* 5 g motorového oleje Genuine GM 10W-40 (Obrazek 9)

2,5 g aktivniho ¢erného uhli

200 ml acetonu

3 ml destilované vody
Pro smés s prachem z vysavace:
* 37 gprachu z vysavace
* 5 gslunecnicového oleje Gold plus (Obrazek 9)
* 5 g motorového oleje Genuine GM 10W-40 (Obrazek 9)

2,5 g aktivniho ¢erného uhli

200 ml acetonu

3 ml destilované vody

Genuine
E

"Motor 0i]

ATANTIKO AN
10Wz2

Obrazek 9: Slunecnicovy a motorovy olej
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3.1.3.3 NanaSeni ,,umélé Spiny*

Laboratorni material a pristroje:

* automatickd pipeta o objemu 0,5 ml, odpafovaci miska, Stétec o priméru 1 cm,
kadinka, filtra¢ni papir, rukavice

* analytické vahy (Katedra analytické chemie)

Chemikalie:
* aceton
* voda

3.1.3.4 Myci experiment

Laboratorni material a pristroje:
* 20 kuchynskych houbicek Niteola (Obrazek 10), odpatovaci miska
* 10 homogenné zaSpinénych povrchil
Chemikalie:
* roztoky mycich prostfedktl ziedénych dle doporuceni vyrobce
Software:
e Imagel 1.53T

3.1.4 Mikroskopické pozorovani povrchi

Laboratorni material a pristroje:

* lina po mycim experimentu

* nuzky, diodové svétlo

* svételny mikroskop Leica DM2700M (Obrazek 11; Katedra analytické chemie)
Software:

» program Leica Application Suite X

Obrazek 10: Houbicky pouzité pfi mycim experimentu
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Obrazek 11: Svételny mikroskop Leica DM2700M

3.1.5 Spektrofotometrie

Laboratorni material a pristroje:

* automatickd pipeta, sklenénad pipeta, 2 kiemenné kyvety, odmérné baiky
0 objemu 100 ml

* spektrofotometry Shimadzu UV-1601 a GENESYS 180 (Obrazek 12)
Chemikalie:

* 20 testovanych mycich prostiedki

* dodecyl sulfat sodny

¢ (destilovana voda

Obrazek 12: Spektrofotometry Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
28



3.1.6 Hmotnostni spektrometrie

Laboratorni material a pristroje:

automatickd pipeta, Spicky, 12 odmérnych ban€k o objemu 100 ml, 12 kolonek
pro extrakci tuhou fazi Strata® SDB-L 100 pum Styrene-divinylbenzene
(200 mg / 6 ml; Obrazek 13), sklenéné lahvicky

vakuova komora (Katedra analytické chemie), ultrazvukova disticka (Katedra
analytické chemie)

VysokorozliSujici tandemovy hmotnostni spektrometr Synapt G1 (Katedra
analytické chemie; Obrazek 14-A)

© lontovy zdroj elektrosprej (ESI) — pozitivni i negativni ionizace
Kapalinovy chromatograf Acquity UPLC H-Class (Obrazek 14-B)
o Kolona: Kinetex® 2.6u C18 100A, 100 x 2.1 mm (Obrazek 14-C)

Chemikalie:

20 testovanych mycich prostredkt

kofein

destilovana H,O

Milli-Q H»O vyrobena purifikacni stanici Millipore, Merck

methanol (gradient grade, Sigma-Aldrich)

Mobilni faze:

° 90 % Milli-Q H,O s 0,1% (v/v) kyselinou mravenci (Sigma-Aldrich)

© 10 % acetonitril (gradient grade, Sigma-Aldrich) s 0,1% (v/v) kyselinou
mravenci (Sigma-Aldrich)

leucin-enkefalin (puriss, Sigma-Aldrich)

Software

MassLynx V4.2 SCN (service change note) 1016
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Obrazek 13: Kolonka pro extrakci tuhou fazi Strata® SDB-L 100 um Styrene-divinylbenzene
(200 mg / 6 ml)

9§ 00D 4462.AN

3 K'ﬂe-f\x 2.6uC1 100A
Columi
N Il Column 100 2.1

j 5569.192

Obrazek 14: A — VysokorozliSujici tandemovy hmotnostni spektrometr Synapt Gl;
B —Kapalinovy chromatograf Acquity UPLC H-Class; C — Kinetex® 2.6u C18 100A,
100 x 2,1 mm
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3.2 Metody a postup
3.2.1 Vybér prostiredku

S pomoci koordinatorky udrZitelného rozvoje Univerzity Palackého v Olomouci
Mgr. Zuzany Hunkové byl ziskan seznam cisticich prostfedkt pouzivanych na fakultach
univerzity (viz Ptiloha 16). Nasledné ze seznamu byly vybrany prosttedky na podlahy
(tfinact produktl; viz kapitola 2.1) a z jednotlivych fakult byly ziskany jejich vzorky.
Pro porovnani bylo vybrano sedm prosttedkli povazovanych za ekologické.

3.2.2 Méreni povrchového napéti

Povrchové napéti bylo méfeno pii dvoji koncentraci mycich prostiedkli. Nejprve pii
stonasobném ziedéni vSech prostfedki a poté pii ziedéni doporuceném vyrobcem.
K dispozici bylo 16 odmérnych ban€k o objemu 250 ml a 6 o objemu 500 ml. Tyto

banky byly oznaCeny zfedénim a pouZzitym mycim prostiedkem.

Pro dosazeni 100x zfedéni byly piipraveny roztoky mycich prostfedkii v poméru
1:99. Pomoci sklenéné pipety tak bylo odméteno do mensich banck 2,5 ml prostiedku a
do vétSich ban¢k 5 ml. Nasledné byly odmérné baiiky doplnény po rysku destilovanou
vodou, opatfeny zabrusovou zatkou a fadné promichany. Jako kontrola pfi méteni byl

pouzit roztok dodecylsiranu sodného (SDS) o koncentraci 1,4x10* mol/l. Pro piipravu

. y . , m
tohoto roztoku byla nejprve vypoctena navazka SDS upravou vzorce n= v

Csps = 1,410 mol/l = 1,4x107 mol/ml n:% ~m=M,xn

Mr(SDS) = 288,38 g/mol m1:288’38 X( 1,4% 1077):4,0373X 10*59/ml
m,=0,0202 g/500 ml

Uvedené mnozstvi SDS bylo nésledné navazeno na analytickych vahach
do navazovaci lodic¢ky a poté preneseno do odmérné banky o objemu 500 ml. Nakonec
byla banka také doplnéna po rysku destilovanou vodou, zaSpuntovana a promichéna.

S roztokem se pracovalo az po rozpusténi SDS.

Pii pfipravé roztokli s doporuenym ziedénim bylo nejprve potieba vypocist
VXV,

pottebny objem dle informace od vyrobce. K tomu byl pouzit vzorec: V = Vv kde
C
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Vi je vypoclitany objem myciho prostiedku, Vg objem odmérné banky a Vp je
doporuceny objem myciho prostfedku v celkovém objemu V¢ dle doporu€eni vyrobce.
Pokud vyrobce udaval rozmezi hodnot objemt, byl pro vypocet pouzit jejich pramér.

Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulce 2. Na zaklad¢ zjisténych objema mycich ptipravka

byly pfipraveny roztoky prostiedki stejnym postupem jako v ptipadé 100x ziedéni.

Tabulka 2: Vypocet a hodnoty objemit mycich prostiedkti pro doporucené ziedéni

Myci prostiedek Informace o ziedéni od Vypocteny objem  Skute¢né pouzité
vyrobce (objem prostiedku/  myciho prostftedku  objemy prostiedki
objem vody; ml) (ml) (ml)
Odmérna banka o objemu 500 ml
Ecover 30/5000 2,982 3,000
Jelen 0,5 vicka (26 ml) / 10000 1,297 1,300
Sonett 575000 0,495 0,500
Winni’s Pavimenti 25/5000 2,488 2,500
Officina Naturae 15/5000 1,496 1,500
Odmérna banka o objemu 250 ml
Mr. Proper Lemon 60 /5000 2,964 3,000
Mr. Proper Ocean 60 /5000 2,964 3,000
Pulirapid CASA 2-3 uzavéry (50-75 ml) / 5000 3,086 3,000
Savo PRIM 200/ 1000 41,667 41,600
Tuklar Netedi se 250,000 250,000
Sidolux Universal 1,5 uzavéru (46,5 ml) / 5000 2,304 2,400
Sidolux  Premium 50 /5000 2,475 2,500
Floor
Sidolux 1,5 uzavéru (46,5 ml) / 5000 2,304 2,400
Cleamen 122 15-60 / 10000 0,934 1,000
Cleanfix Ecofloor 100/ 10000 2,475 2,500
Dr. Schultz 50/ 10000 1,244 1,250
Profimax Alco 25-200 / 10000 2,781 2,800
Krystal 1 polévkova lzice 0,599 0,600
(12 ml) / 5000
Merida 100/ 10000 2,475 2,500
Tierra Verde 50/ 10000 1,244 1,250
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U takto ptipravenych roztokti mycich prostiedki, destilované vody a roztoku SDS
bylo postupné méfeno povrchové napéti pomoci tenziometru TDI1 LAUDA.
Do sklenéné nadobky byl nalit ztedény prostiedek alespoil do % objemu. Tato nadobka
byla nésledné¢ polozena na vysuvny stolek tenziometru a otdenim Sroubu byla
vysouvana vzhiiru dokud nedoslo k ponofeni platinového krouzku pod hladinu roztoku.
Poté¢ byl stolek snizen tak, aby byl krouzek téméf na urovni povrchu kapaliny.
Néslednym snizovanim dochdzelo k nérlstu sily branici odtrzeni krouzku od hladiny
métfené kapaliny az do jejiho maxima, které se projevilo odtrZzenim krouzku

(Obrazek 15). Tato sila je umérna povrchovému napéti, které bylo z ptistroje odecteno.

Mezi méfenim jednotlivych prosttedktt byl platinovy krouzek kratce ponoien
do destilované vody, vyzihan v plameni plynového kahanu a po vychladnuti byl znovu
pouzit. Sklenénd nadobka byla vymyta destilovanou vodou a vysusena buni¢inou.

3.2.3 Laboratorni test myci u¢innosti

3.2.3.1 Ptiprava povrchi

Vsechny povrchy (dievéna parketa, modré hladké lino, drsné bézové lino, keramicka
kachle, kus hladkého mramoru) byly nejprve umyty od necistot a vysuseny. Nasledné
byly jejich plochy rozdéleny na 23 policek o rozmeérech 6x3 cm a kazdé policko bylo
popséano nazvy a ¢iselnym oznacenim jednotlivych prosttedkli (Obrazky 20-24).

Obrazek 15: Detail na platinovy krouzek pti méfeni povrchového napéti
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3.2.3.2 Priprava ,,umélé Spiny*
Byly pfipraveny 2 druhy ,,umélé Spiny* s odliSnym typem prachu.
Postup pro ,,umélou Spinu* s prachem z vysavace:

Nejprve byl zvazen veskery prach z vysavace a na zakladé jeho hmotnosti (37 g)
bylo dle Ren a kol., 2017 dopocitano pottebné mnozstvi olejli a aktivniho uhli.
Tabulka 3: Komponenty umélé $piny uvedené v clanku Ren a kol., 2017

Prach n-tetrakosan Saze

Procentudlni slozeni  75% 20% 5%

75 % =37 g prachu

20 % = x g oleju — x=37-%=9,866g=10g — 5 g slune¢nicového a 5¢g
motorového

., , 37-5
5 % =y g aktivniho uhli — y:?:2,4669=2,59

Do prachovnice byl pfemistén veskery prach z vysavace (37 g) a k nému byly
postupné navazeny ostatni slozky, tedy 5 g slune¢nicového oleje, 5 g motorového
oleje a 2,5 g aktivniho uhli. Nésledn¢ bylo ptidano 200 ml acetonu a 3 ml destilované

vody a nadoba byla uzaviena a promichana.
Postup pro ,,umélou Spinu* s hlinénym prachem:

Do prachovnice bylo odméteno 37 g hlinéného prachu, 5 g slune¢nicového oleje,
5 g motorového oleje a 2,5 g aktivniho uhli. Poté byla tato smés rovnéz doplnéna o

200 ml acetonu a 3 ml destilované vody.

Ob¢ prachovnice byly poté uzavieny, promichany a sonifikovany.
3.2.3.3 NanaSeni ,,umélé Spiny*

Automatickou pipetou bylo odméieno piiblizné 0,5 ml suspenze ,,umélé Spiny* a
pirevedeno do odparovaci misky. Na pfipravena policka byla Spina rozetfena pomoci

plochého Stétce o Sifce 1,4 cm. Cilem bylo dosahnout homogenniho rozprostieni smési

ve vSech polickach (Obrazek 26-30).
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3.2.3.4 Myci experiment

Kuchyniské houbicky byly rozstiihany na rozméry 1,3x1,5x2,5 cm (Obrazek 16).
Celkem bylo zapottebi 220 houbi¢ek o téchto rozmérech (22 policek k testovani
x 5 povrchi x 2 druhy ,,umélé Spiny*). Postupné byly malé houbicky ponofovany
do piislusnych roztokti mycich prosttedki a ptifazena policka byla jimi 5x setfena

s pouzitim jen minimalniho tlaku. Povrchy a jednotliva policka byly nasledné vyfoceny.

V ptipad¢ pouziti Spiny s hlinénym prachem bylo na jednotlivé povrchy pro zjisténi
rozdili v myci schopnosti jednotlivych prostfedkii potieba jiného poctu setfeni. Pro
viditelny ucinek prostfedkii na dievénou parketu bylo potieba 5 setieni, na modré

hladké lino 50, bézové drsné lino 70, keramickou kachli 20 a na mramor 18 setieni.

Pro vyhodnoceni byly po mycim procesu vSechny povrchy vyfoceny a nésledné byl
na snimcich, po jejich pfevedeni do ¢ernobilého formatu, uréen odstin Sedi na kazdém

¢isténém i necisténém policku s vyuzitim softwaru Imagel.

3.2.4 Mikroskopické pozorovani povrchu

Po mycim procesu byla lina rozstfihdna na jednotliva poli¢ka (Obrazek 17), kterad
byla nasledné¢ vklddana na mikroskopicky stolek mikroskopu Leica DM2700M pro
pozorovani pti zvétSeni 5x10 za vyuziti programu Leica Application Suit X. V piipade
mikroskopovani hladkého modrého lina bylo pro lepsi viditelnost pouzito i diodové
svétlo. Vyhodnoceni prob¢hlo v programu ImageJ na zakladé rozdili v odstinech Sedi

mikroskopickych snimkt a veskeré vysledky jsou zapsany v ptiloze 1.

—

Obrazek 16: Piiprava houbicek pro myci proces
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Obrazek 17: Drsné bézové (LB) a hladké modré (LM) lino zaSpinén€ smési s hlinénym prachem
(A), nebo prachem z vysavace (B), po mycim experimentu nastiihané na jednotliva policka.

3.2.5 Spektrofotometrie
Myci prostiedky byly ziedény dle doporuceni vyrobce stejnym postupem jako pfi

méfeni povrchového napéti, ale byly pouzity jiné objemy (odmérné banky 100 ml).

V, XV,

Pipetované objemy vypoctené vzorcem V= (viz 3.2.2 Méteni povrchového

(o}

napéti) jsou uvedeny v tabulce 4. Navazka SDS byly zjisténa rovnéz na zaklad¢ apravy

vzorce n= % (viz 3.2.2 M¢éteni povrchového napéti). Na 1 ml roztoku tak bylo potieba

4,0373x10” g SDS, tzn. na 100 ml se pouzilo 4,0373x107 g (0,0040 g SDS).

Ptipravené roztoky byly postupné odlévany do kyvety, ktera byla pro méteni vlozena
do spektrofotometri. UV-VIS spektra z obou spektrofotometrii vSech 20 prostiedkil,
destilované vody a roztoku SDS byla zaznamendny fotograficky. Ze spektrofotometru

GENESYS 180 byla ziskana i data pro tvorbu grafii (data jsou uvedena v ptiloze 3).

Jelikoz po prvnim méfeni nékteré prosttedky prekracovaly hranici absorbance, bylo
je nutné vice ziedit. Jednalo se o produkty Savo PRIM (findlni zfedéni 100x), Tuklar
(1000x), Sidolux Universal (1000%) a Sidolux (1000x).
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Tabulka 4: Vypoctené objemy jednotlivych Cisticich prostiedkl pro spektrofotometrii.

Doporuceny objem Vypocteny, Hmotnost odméteného
prostiedku na celkovy pipetovany objem objemu (g)
objem (ml) (ml)
Mr. Proper Lemon 60/ 5060 1,186 1,6528
Mr. Proper Ocean 60/ 5060 1,186 1,6993
Pulirapid CASA 62,5 /5062,5 1,235 1,6654
Savo PRIM 200/ 1200 16,660 17,7296
- 1,000 1,3105
Tuklar Neftedi se 100,000 100,9284
-* 0,100 0,1357
Sidolux Universal 46,5 /5046,5 0,921 1,1390
-* 0,100 0,1042
Sidolux Premium 50 /5050 0,990 1,0859
Floor
Sidolux 46,5/ 5046,5 0,921 1,1312
=¥ 0,100 0,1395
Cleamen 122 37,5/10037,5 0,374 0,5788
Cleanfix Ecofloor 100/ 10100 0,990 1,0050
Dr. Schultz 50/ 10050 0,498 0,7152
Profimax Alco 112,5/10112,5 1,112 1,4683
Krystal 12/5012 0,239 0,2998
Ecover 30/5030 0,596 0,6476
Jelen 26 /10026 0,259 0,3734
Sonett 575005 0,099 0,1150
Merida 100/ 10100 0,990 1,2133
Winni’s 2575025 0,498 0,6346
Officina Naturae 15/5015 0,299 0,3705
Tierra Verde 50 /10050 0,498 0,5929

* Pro priliSnou koncentraci prostiedkt pti prvnim méfeni byly produkty preméfovany pii dalsim
(vétsim) ziedéni — Savo PRIM pfi zfedéni 100, Tuklar, Sidolux Universal a Sidolux pfi zfedéni

1000x.
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3.2.6 Hmotnostni spektrometrie

Pro méfeni byly vybrany konvencni a ekologické prostfedky, které v ptedeslych
testovani na zékladé predbézného pozorovéani dosahovaly nejlepsich nebo nejhorSich
vysledkl (Tabulka 5). Tyto prostfedky byly 100x ziedény do 100 ml odmérnych banék
a pfed doplnénim objemu na 100 ml destilovanou vodou byl pfidan 1 ml standardu.
Standard ptedstavoval roztok kofeinu o koncentraci 1 mg/ml vytvofeny navazenim 25,1
g kofeinu do 25 ml odmérné baiiky a doplnénim destilovanou vodou (Tabulka 6). Jako

blank slouzila destilovana voda (99 ml) s 1 ml standardu.

Tabulka 5: Vybrané myci prosttedky pro analyzu v hmotnostnim spektrometru

Dutivod vybéru prostiedku Odméfeny Hmotnost odmeéteného
objem (ml) objemu (g)

Pulirapid CASA Nizké povrchové napéti 1,00 1,1732
Savo PRIM Vysoké povrchové napéti a 1,00 1,2679

dobrd myci ucinnost
Tuklar Spatna myci G&innost 1,00 1,2141
Sidolux Premium Floor Myci ucinnost (nejlepsi dfevo, 1,00 1,0788

nejhorsi kachle)
Dr. Schultz Spatna myci Géinnost 1,00 1,1913
Profimax Spatna myci G¢innost 1,00 1,1209
Ecover Myci ucinnost (drsné bézové 1,00 1,0215

lino a hladké modré lino
nejlepsi, kachle nejhorsi)

Sonett Myeci ucinnost (dievo nejlepsi, 1,00 1,0496
mramor nejhorsi)

Merida Vysoké povrchové napéti 1,00 1,1840

Winni’s Pavimenti Nizké povrchové napéti 1,00 1,1696

Officina Naturae Spatna myci Géinnost 1,00 1,2226

Tabulka 6: Priprava standardu

Hmotnost navazky Koncentrace Objem odméteny Koncentrace
v 25 ml odmérné v roztoku (mg/ml) ke vzorkim Cisticich  ve vzorcich mycich
baiice (mg) prostiedkt (ml) ptipravkd (ug/ml)
Kofein 25,10 1,0004 1,00 10,00

38



Ztedéné Cistici prostfedky byly precistény pies kolonky Strata® SDB-L s tuhou fazi
tvofenou styren-divinylbenzenovym kopolymerem. Nejprve byly kolonky aktivovany 3
ml metanolu a promyty 3 ml vysoce ¢isténé vody (Milli-Q, Merck-Millipore). Nasledné
byl nanesen 1 ml vzorku a kolonky byly znovu promyty 3 ml vysoce ¢isténé vody
(Milli-Q, Merck-Millipore). Poté probéhla eluce 3 ml metanolu. Z kazdého eluatu byl

odebran 1 ml do sklenéné lahvicky a ponechan k volnému odpateni rozpoustédla.

Po odpateni bylo do lahvicek napipetovano po 1 ml mobilni faze, ktera byla
pfipravena smichanim 13,5 ml roztoku destilované vody s 0,1% kyselinou mravenci a
1,5 ml roztoku acetonitrilu s 0,1% kyselinou mravenci. Obsah lahvicek byl
homogenizovan a promichan v ultrazvukové lazni. Pfipravené vzorky byly umistény do
autosampleru kapalinového chromatografu a automaticky davkovany pro LC/MS

analyzu.

Parametry pro kapalinovy chromatograf byly nasledujici:

Doba analyzy: 15 min
Komentat: Vybér rozpoustédla A: Al
Vybér rozpoustédla B: Bl
Limit nizkého tlaku: 0,0 bar
Limit vysokého tlaku:  1034,200 bar
Nazev rozpoustédla A:  Voda + 0.1% kyselina mravenci
Nazev rozpoustédla B:  Acetonitril + 0.1% kyselina mravenci

Autosampler:  MozZnost smycky: Casteéné  plnéni  davkovaci  smycky
s preplnénim davkovaci jehly

Cas (min) Prutok %A  %B  Kiivka

1. Pocate¢ni 0,200 90,0 10,0

2. 1,00 0,200 50,0 50,0 6
3. 3,00 0,200 20,0 80,0 6
4. 5,00 0,200 50 95,0 6
5. 12,00 0,200 0,0 100,0 6
6. 14,00 0,200 0,0 100,0 6
7. 14,10 0,200 99,0 1,0 6
8. 14,51 0,200 99,0 1,0 6
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Parametry pro hmotnostni spektrometr:

Napéti na sprejovaci kapilare (kV): 2,5
Napéti na ,,sample cone* (V): 30,0
Napéti na ,,extraction cone* (V): 4,0
Teplota zdroje (°C): 120
Teplota desolvace (°C): 220
Sprejovaci prutok plynu (I/hod): 0,0
Desolvacni tok plynu (1/hod): 600,0
Funkéni parametry — Funkce 1 — TOF MS funkce:
Skenovaci doba (s): 0,200
Interscan Time (s): 0,020
Pocdateéni hodnota m/z: 50,0
Konec¢na hodnota m/z: 1200,0
Pocatecni ¢as (min): 0,00
Koneény ¢as (min): 15,00
Kolizni energie (eV): 4,0
Funkéni parametry — Funkce 2 — TOF MS funkce:

Skenovaci doba (s): 0,200
Doba mezi skeny (s): 0,020
Pocate¢ni hmotnost : 50,0
Kone¢na hmotnost: 1200,0
Pocatecni cas (min): 0,00
Koneény ¢as (min): 15,00
Kolizni energie (eV): 30,0
Funk¢ni parametry — Funkce 3 — Reference:

Skenovaci doba (s): 1,00
Interval (s): 10

Napéti na ,,sample cone® pii referen¢nim skenu (V): 25,0

Kolizni energie (eV): 6,0
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Méreni povrchového napéti

Meéfeni povrchového napéti bylo provedeno, jelikoz schopnost snizovat povrchoveé
napéti souvisi s myci ucinnosti dané¢ho prostredku. Jedna se tak o vyznamny parametr

pfi posuzovani myci schopnosti Cisticich prostiedki. Nejlepsi myci G¢innost tak byla

cvwvr

U 100x zfedénych roztoku cisticich prostfedka bylo ve tfech opakovanich zméteno
povrchové napéti pomoci tenziometru TD-1 LAUDA. Ziskané hodnoty byly zapsany
do tabulky 7 a z priimé&rnych hodnot byl vytvoifen graf (Obrazek 18).

Celkovych nejnizsich povrchovych napéti dosahovaly ekologické prosttedky Winni’s
Pavimenti (26,37 N/m) a Jelen (27,67 N/m) nasledované produkty Sonett (29,30 N/m),
Officina Naturae (30,13 N/m) a Ecover (30,53 N/m). Nejnizsich hodnot v piipadé
neekologickych produktli dosdhly prostfedky Krystal (31,83 N/m), Dr. Schultz
(33,20 N/m), Pulirapid CASA (33,40 N/m), Cleanfix Ecofloor (33,57 N/m), a Sidolux
Premium Floor (34,50 N/m). Naopak celkovych nejvyssich hodnot dosahovalo Savo
PRIM (58,30 N/m) a ekologicky prostiedek Merida (41,33 N/m).

V ptipad¢ Cisticich prostiedkll zfedénych dle doporuceni vyrobce probehlo dvoji
méteni ve tiech opakovanich, celkové tedy 6 méfeni kazdého vzorku (Tabulka 8) a
z jejich primérnych hodnot byl vytvotfen graf (Obrazek 19).

cvwr

u produktti Jelen (33,67 N/m), Sonett (34,03 N/m) a Ecover (34,47 N/m) a v ptipadé
neekologickych u prostfedkti Pulirapid CASA (30,02 N/m) a Tuklar (33,03 N/m).
dosahoval Pulirapid CASA. Nejvyssi primérné hodnoty pak byly naméfeny u piipravkl
Savo PRIM (63,28 N/m), a ekologického prostiedku Merida (45,08 N/m). Prostiedek
Savo PRIM vsSak ma myci schopnosti vychazejici z ptitomnosti slozek aktivniho chléru
spiSe nez ze snizovani povrchového napéti pii smyvani necistoty z povrchu.

Druhé meéfeni, u prostredkii ziedénych dle doporuceni vyrobce, probéhlo pro

kontrolu pted aplikaci pii laboratornim testu myci G€innosti. U nékterych ptipravka

byly naméteny rozdilné hodnoty povrchového napéti. Tyto zmény mohly byt ovlivnény
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stabilitou pfipravenych roztoka pti skladovani po dobu 46 dni mezi obéma méfenimi.
Rozdily byly zaznamenany u pouzitého standardu SDS a u prostfedki Savo PRIM,
Pulirapid CASA, Jelen, Sonett, Dr. Schultz, Ecover, Winni’s Pavimenti, Officina
Naturae, Tierra Verde. V téchto prostfedcich tak zfejmé dochazelo k  urcitym
chemickym zméndm. Nejvyssi odchylky dosdhlo Savo PRIM (o 24 N/m rozdilné oproti
prvnimu méfeni). Tento rozdil mize souviset s tim, Ze aktivni chlorové slozky jsou

nachylné k rozkladu redukci nebo fotolyzou.

Tabulka 7: Namétené hodnoty povrchového napéti 100x ziedénych prostiedki

Prostredek Prvni méteni Druhé meéteni Tteti méteni
Voda 73,20 75,50 75,10
SDS 45,90 47,30 47,90
Mr. Proper Lemon 36,60 36,70 36,80
Mr. Proper Ocean 36,40 36,30 36,40
Pulirapid CASA 33,40 33,40 33,40
Savo PRIM 58,40 58,10 58,40
Tuklar 39,90 39,80 39,80
Sidolux Universal 38,20 38,30 38,30
Sidolux Premium Floor 34,50 34,40 34,60
Sidolux 38,80 39,00 39,10
Cleamen 122 36,60 36,70 36,80
Cleanfix Ecofloor 33,60 33,50 33,60
Dr. Schultz 33,30 33,20 33,10
Profimax 34,90 35,00 35,00
Krystal 31,90 31,80 31,80
Ecover 29,70 30,00 31,90
Jelen 27,70 27,60 27,70
Sonett 29,80 29,10 29,00
Merida 41,60 41,30 41,10
Winni’s Pavimenti 27,60 26,00 25,50
Officina Naturae 30,20 30,10 30,10
Tierra Verde 34,90 35,00 35,00
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Obrazek 18: Primér naméfenych hodnot povrchového napéti 100x zfedénych prostredkt
(n=3).
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Tabulka 8: Naméfené hodnoty povrchového napéti prostfedkti ziedénych dle doporuceni
vyrobce. Veskeré hodnoty jsou v N/m.

Prosttedek Prvni Druhé Treti Ctvrté Paté Sesté
meéfeni méfeni meéfeni méfeni méfeni méfeni
Voda 80,30 80,10 80,30 75,70 73,00 72,40
SDS 65,60 65,70 66,00 53,60 53,20 52,70

Mr. Proper Lemon 39,40 39,50 39,40 39,90 39,80 39,80
Mr. Proper Ocean 39,70 39,70 39,80 40,30 40,40 40,40

Pulirapid Casa 29,70 29,70 29,70 30,30 30,40 30,30
Savo PRIM 60,20 60,40 60,60 65,20 66,40 66,90
Tuklar 32,60 32,80 32,60 33,20 33,30 33,70
Sidolux Universal ~ 42,20 42,20 42,20 41,70 41,90 42,10
Sidolux Premium 38,40 38,20 38,10 38,40 38,50 38,20
Sidolux 42,90 43,20 43,50 43,50 43,30 43,30
Cleamen 122 39,10 39,20 39,70 39,70 39,80 39,90
Cleanfix Ecofloor 36,20 36,20 36,20 36,30 36,20 36,10
Dr. Schultz 36,10 36,10 36,00 35,90 35,70 35,70
Profimax Alco 39,30 39,60 39,70 39,60 40,00 39,60
Krystal 36,00 35,80 35,60 36,00 35,80 35,90
Ecover 35,20 34,90 34,70 33,90 34,40 33,70
Jelen 33,40 33,20 33,00 34,20 34,20 34,00
Sonett 33,80 33,60 33,40 34,40 34,50 34,50
Merida 4530 4530 45,40 45,00 44,80 44,70

Winni’s Pavimenti 38,40 37,80 37,80 36,60 37,00 36,70
Officina Naturae 37,90 36,90 36,70 36,40 36,30 35,70
Tierra Verde 37,80 36,80 37,20 37,70 37,40 38,40
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Obrazek 19: Primér naméfenych hodnot povrchového napéti prostiedklt ziedénych dle
doporuceni vyrobce (n = 6)

7 7 we

4.2 Laboratorni test myci u¢innosti a mikroskopické pozorovani povrchii

4.2.1 Priprava povrchi

Pé&t riznych povrcht vyskytujicich se v budovach Univerzity Palackého v Olomouci
bylo nachystdno pro testovani myci uc¢innosti (Obrazky 20-24). Dievéna parketa,
keramicka kachle a hladky mramor byly dodany spravou budou PfF v jednom
exemplafi, proto v téchto tiech piipadech byly povrchy nachystany nejprve pro aplikaci
smeési s hlinénym prachem a po vyhodnoceni byly peclivé umyty a ptipraveny k

opétovnému testovani s druhym typem ,,umélé Spiny*.
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Obrazek 20: Povrchy pfipravené pro myci experiment — dfevéna parketa (D)

LM-A

LM-B

Obrazek 21: Povrchy piipravené pro myci experiment — modré hladké lino (LM) pro pouziti
umeélé $piny se zédkladem z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B).
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LB-A

LB-B

Obrazek 22: Povrchy piipravené pro myci experiment — bézové drsné lino (LB) pro pouziti
umélé $piny se zakladem z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B).

Obrazek 23: Povrchy pfipravené pro myci experiment — keramicka kachle (K) pro pouziti umélé
$piny se zakladem z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B).
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Obrazek 24: Povrchy piipravené pro myci experiment — mramor (M) pro pouziti umélé Spiny
se zékladem z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B).

4.2.2 Priprava ,,umélé Spiny*
Pro testovani myci u€innosti byly pfipraveny dvé€ smési ,,umélé Spiny* pro naneseni
na pfipravené povrchy (Obrazek 25). Smési se odliSovaly druhem pouZitého prachu

pro lepsi zhodnoceni Gi€innosti Cisticich prostredka.

Obrazek 25: Prichystané prachovnice s pfipravenou ,,umélou $pinou“ obsahujici hlinény prach
(prachovnice napravo) a prach z vysavace (prachovnice nalevo)
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4.2.3 NanaSeni umélé Spiny

Pfipravené smeési byly homogenné naneseny na policka pfichystanych povrchi
(Obrazky 26-30). Nejprve probehla prace se smési s hlinénym prachem a po dokonceni
vyhodnoceni myciho experimentu se pfeslo na praci se smési s prachem z vysavace.
Dutvodem, ktery byl jiz zminény vyse, bylo, ze k dispozici byla pouze jedna dievéna

parketa, keramicka kachle a hladky mramor.

Obrazek 26: Povrchy po naneseni umélé Spiny — drevéna parketa (D) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)
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LM-A LM-B

Obrézek 27: Povrchy po naneseni umelé $piny — modré hladké lino (LM) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)

Obrazek 28: Povrchy po naneseni umélé Spiny — bézové drsné lino (LB) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)
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Obrazek 29: Povrchy po naneseni umeélé Spiny — keramickd kachle (K) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)

Obrazek 30: Povrchy po naneseni umélé Spiny — hladky mramor (M) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)
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4.2.4 Myci experiment

Ptipravena poli¢ka na jednotlivych povrsich byla 5% setfena houbi¢kou namocenou v
ptislusném cisticim prostfedku zfedéném dle doporuceni vyrobce. Pti zaspinéni smési s
hlinénym prachem byl tento pocet setfeni dostacujici jen na difevéné parketé, kde doslo
k nejlepS§imu smyti necistoty v piipadé¢ pouziti produktu Sidolux Premium Floor
(Obrazek 31-D-A). U ostatnich povrchti zaspinénych smési s hlinénym prachem bylo

potieba vice setfeni, aby alespon jeden prostfedek necistotu smyl (Obrazky 31-35).

Dle wvytvofenych snimkd jednotlivych povrchii po mycim experimentu byla
porovnana myci u¢innost na zékladé¢ vyhodnoceni urovné jasu v programu Imagel. Pti
tomto hodnoceni se v pfipad¢ lin pracovalo také se snimky ziskanymi mikroskopickym
pozorovanim (Obrazky 36-43). Pro modré hladké lino zaspinéné hlinénym prachem
byla mikroskopie pro vyhodnoceni zasadni, jelikoZ pti fotografovani celych povrchi
dochdzelo ke znatelnym odleskiim a tedy ke snizeni kvality méfenych prostiedki
(Obrazek 32). Vypocty a veskera data k vyhodnoceni myciho experimentu jsou uvedeny

v ptiloze 1.

Obrazek 31: Povrchy po mycim procesu — dievéna parketa (D) pti zaSpinéni smési se zakladem
z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B)
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Obrazek 32: Povrchy po mycim procesu — modré hladké lino (LM) pfi zaSpinéni smési
se zakladem z hlinéného prachu (A; po 5 a 50 setfenich) nebo prachu z vysavace (B)

LB-A-5x LB-A-70x LB-B

Obrazek 33: Povrchy po mycim procesu — bézové drsné lino (LB) pfi zaSpinéni smési
se zakladem z hlinéného prachu (A; po 5 a 70 setfenich) nebo prachu z vysavace (B)
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Obrazek 34: Povrchy po mycim procesu — keramicka kachle (K) pfi zaSpinéni smési
se zékladem z hlinéného prachu (A; po 5 a 20 setfenich) nebo prachu z vysavace (B)

Obrazek 35: Povrchy po mycim procesu — mramor (M) pfi zaSpinéni smési se zakladem
z hlinéného prachu (A; po 5 a 18 setfenich) nebo prachu z vysavace (B).
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SOQ pm

Obrazek 36: Mikroskopické snimky povrchil pti pouziti tif prosttedkl s nejlepsi myci uc¢innosti
(4 = Savo; 14 = Ecover; 13 = Krystal) v pfipadé¢ hladkého modrého lina (LM) zaSpinéné¢ho
necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pii porovnani Cistého a neci§téné¢ho
povrchu.

LM-A-5

SOQ pm

Obrazek 37: Mikroskopické snimky povrchil pfi pouziti tif prostfedkd s nejhor$i myci uc¢innosti
(5 = Tuklar; 15 = Jelen; 17 = Merida) v pfipad¢ hladkého modrého lina (LM) zaSpinéného
necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pfi porovnani Cistého a neci$téného
povrchu.
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Obrazek 38: Mikroskopické snimky povrch pfi pouziti tfi prostfedkd s nejlepsi myci ti€innosti
(7 = Sidolux Premium Floor; 8 = Sidolux; 12 = Profimax) v pfipadé¢ hladkého modrého lina
(LM) zaspinéného necistotou s prachem (B) z vysavace po mycim procesu pii porovnani ¢istého
a necisténého povrchu.

LM-B-15

~ 500 pm \-00 b ; : ¥ ‘500 it

| LM-B-Netisténo . «

750 pum -

Obrazek 39: Mikroskopické snimky povrchil pii pouZiti tfi prostfedkd s nejhorsi myci uc¢innosti
(5 = Tuklar; 1 =MTr. Proper Lemon; 15 = Jelen) v ptipadé hladkého modrého lina (LM)
zaSpinéného necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pii porovnani ¢istého a
necisténého povrchu.
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LM-A-Nedisténo

500 pm

Obrazek 40: Mikroskopické snimky povrchi pti pouziti tif prosttedkl s nejlepsi myci uc¢innosti
(5 = Tuklar; 14 = Ecover; 4 = Savo) v pfipad¢ drsného bézového lina (LB) zaSpinéného
necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pfi porovnani s ne€isténym povrchem.

500 pm 3 500 pm 500 pm

LM-A-Nedisténo

500 pm

Obrazek 41: Mikroskopické snimky povrchil pfi pouziti tii prostfedkd s nejhors$i myci ucinnosti
(20 = Tierra verde; 8 = Sidolux; 19 = Officina Naturae) v pfipadé drsného bézového lina (LB)
zaSpinéného necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pii porovnani s necisténym
povrchem.
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LM-B-Nedisténo

500 pm

Obrazek 42: Mikroskopické snimky povrch pfi pouziti tfi prostfedkd s nejlepsi myci t€innosti
(17 = Merida; 14 = Ecover; 4 = Savo) v pfipadé drsného bézového lina (LB) zaspinéného
necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pii porovnani s ne¢isténym povrchem.

LM-B-Nedisténo

500 pm

Obrazek 43: Mikroskopické snimky povrchu pii pouziti ti prostiedkd s nejhorsi myci G¢innosti
(5 = Tuklar; 3 = Pulirapid CASA; 12 = Profimax) v piipadé drsného bézového lina (LB)
zaSpinéného necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pfi porovnani s ne€isténym
povrchem.
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Vysledky z pozorovani povrchli jsou pro smés s hlinénym prachem shrnuty
v tabulkéach 9-10, pro smés s prachem z vysavace tabulkach 11-12 a pro mikroskopické
pozorovani v tabulce 13-14. V tabulce 15 je uvedeno porovnani obou vyhodnoceni.
Celkové zhodnoceni myci u€innosti je uvedeno v tabulce 16. Vypocty a veSkera data, na

zakladé kterych probéhlo vyhodnoceni, jsou uvedeny v ptiloze 17.

Tabulka 9: Souhrnné vyhodnoceni nejlepsich a nejhorSich vysledkl Eisticich prostiedkli na
povrchy zaSpinéné hlinénou necistotou pfi rozdéleni na prostiedky neekologické a ekologickeé.
Tti nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi
znaci prostiedek nejlep$i myci ucinnosti) a tii nejhorsi cervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi
odstin, kdy nejtmavsi znaci prostiedek s nejmensi myci ucinnosti).

Dievéna Modré Bézové Keramicka Hladky
parketa  hladké lino  drsné lino kachle mramor
(5 seteni) (50 setfeni) (70 setfeni) (20 setieni) (18 setfeni)

Neekologické prostiedky

Mr. Proper — Lemon
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA
Savo PRIM

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122

Cleanfix

Dr Schultz

il

Profimax

Krystal

Ekologické prostiedky

Ecover

Jelen

Sonett

Merida

Winni’s Pavimenti
Officina Naturae

Tierra Verde




Tabulka 10: Vyhodnoceni nejlepSich a nejhorsich vysledku ¢isticich prostfedkt na povrchy
zaSpinéné hlinénou necistotou. Tti nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po
nejsvetlejsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek nejlepSi myci uCinnosti) a tifi nejhorsi
¢ervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci

ucinnosti).

Drevéna
parketa (5
setieni)

Modré Bézové Keramicka Hladky
hladké lino  drsné lino kachle mramor
(50 setfeni) (70 setfeni) (20 setieni) (18 setfeni)

Mr. Proper — Lemon
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA
Savo PRIM

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122
Cleanfix

Dr Schultz
Profimax

Krystal

Ecover

Jelen

Sonett

Merida

Winni’s Pavimenti
Officina Naturae

Tierra Verde
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Tabulka 11: Vyhodnoceni nejlepSich a nejhorsSich vysledku cisticich prostfedkt na povrchy
zaSpinéné necistotou s prachem z vysavace pfi rozdéleni na prostiedky neekologické a
ekologické. Tti nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy
nejtmavsi znaéi prostiedek nejlepsi myci ucinnosti) a tii nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlejsi po
nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci uc¢innosti).

Dievéna Modré Bézové Keramicka Hladky
parketa  hladké lino  drsné lino kachle mramor
(5 seteni) (50 setfeni) (70 setfeni) (20 setieni) (18 setfeni)

Neekologické prostiedky

Mr. Proper — Lemon
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA
Savo PRIM

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122
Cleanfix

Dr Schultz

Profimax

Krystal

Ekologické prostiedky

Ecover

Jelen

Sonett

Merida

Winni’s Pavimenti

Officina Naturae

Tierra Verde
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Tabulka 12: Souhrnné vyhodnoceni nejlepSich a nejhorSich vysledku ¢isticich prostfedkti na
povrchy zaSpinéné necistotou s prachem z vysavace. Tii nejlepsi vysledky znaceny zelenou
barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostiedek nejlep$i myci
ucinnosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci
prostfedek s nejmensi myci G¢innosti).

Drevéna Modré Bézové Keramicka Hladky
parketa (5 hladké lino  drsné lino kachle mramor
setieni) (50 setfeni) (70 setfeni) (20 setfeni) (18 setieni)

Mr. Proper — Lemon
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA
Savo PRIM

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122
Cleanfix

Dr Schultz
Profimax

Krystal

Ecover

Jelen

Sonett

Merida

Winni’s Pavimenti
Officina Naturae

Tierra Verde
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V ptipadé mikroskopickych snimkti modrého hladkého lina zaSpinéného hlinénou
necistotou byl jako prostiedek s nejlepsi Gcinnosti vyhodnocen produkt Savo PRIM,
nasledovany prostiedky Ecover a Krystal (Obrazek 36; viz pfiloha 1). Nejméné uc¢inné

bylo produkty Tuklar, Jelen a Merida (Obrazek 37).

Dle vyhodnocovani mikroskopickych snimkii povrchii hladkého modrého lina
zaSpinénych necistotou s prachem z vysavace dosahly nejlepSich vysledki prostiedky
Sidolux Premium Floor, Sidolux, Profimax a Cleamen (Obrazek 38) a nejhorSich
Tuklar, Mr. Proper — Lemon a Krystal (Obrdzek 39). Dle vyhodnocovani snimki
povrchii (Tabulka 12) mél nejlepsi vysledek rovnéz Sidolux Premium Floor (viz
priloha 1). Potfadi ucinnosti dalSich prostfedkii vyhodnocenych mikroskopicky a
makroskopicky se ponékud lisi (Tabulka 15). Urceni davodu téchto rozdila vSak

pfesahuje ramec této studie.

Pii porovnani vyhodnoceni fotografickych a mikroskopickych snimkt drsného
béZového lina byla nejlepSi myci uCinnost dosazena u shodnych prostredkl
(viz Tabulka 15 a ptiloha 1). Konkrétné se jedna o produkty Tuklar, Ecover a Savo na
hlinénou necistotu a prostiedky Ecover, Merida a Savo pro $pinu s prachem z vysavace.
Ale pifi porovnani nejhorSich vysledkti ke shodé nedosSlo. V mikroskopickém
pozorovani drsného bézového lina s hlinénou necistotou mély nejhorsi ucinek
prostiedky Tierra Verde, Sidolux a Officina Naturae. Pii hodnoceni fotografickych
snimkli byly jako nejhorsi vyhodnoceny prostfedky Dr. Schultz, Pulirapid CASA a
Officina Naturae. Prostiedek Tierra Verde byl zde v potedi 6. nejhorsi a Sidolux 7.
nejhorsi. Nejhorsi vysledky u mikroskopického pozorovani pii zaSpinéni necistotou s
prachem z vysavace mely produkty Tuklar, Pulirapid CASA a Profimax. Pii
vyhodnocovani fotografickych snimkt byly nejhorsi vysledky zaznamenany u produktt
Profimax, Dr. Schultz a Tierra Verde, prostfedek Tuklar byl 7. nejhor$i a prosttedek
Pulirapid CASA 13. nejhorsi. I v tomto ptipadé studia mycich schopnosti na drsném
bézovém linu se ponékud odliSovaly vysledky ziskané z fotografie povrchii a

mikroskopickych snimki.
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Tabulka 13: Vyhodnoceni mikroskopického pozorovani nejlep$ich a nejhorSich vysledku
Cisticich prostfedkd na povrchy zaSpinéné hlinénou necistotou a necistotou s prachem
z vysavace. Tti nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy
nejtmavsi znaéi prostiedek nejlepsi myci U¢innosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlejsi po
nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaéi prostfedek s nejmensi myci u¢innosti).

Hlinény prach Prach z vysavace

Hladké modré Drsné bézové Hladké modré  Drsné bézové
lino lino lino lino

Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA ]
Savo PRIM

Mr. Proper — Lemon

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122

Cleanfix

Dr Schultz

Profimax

Krystal

Ecover

Jelen
Sonett
Merida

Winni’s Pavimenti
Officina Naturae

Tierra Verde
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Tabulka 14: Souhrnné vyhodnoceni mikroskopického pozorovani nejlepSich a nejhorSich
vysledka Cisticich prostfedkl na povrchy zaspinéné hlinénou necistotou a necistotou s prachem
z vysavace pfi rozdéleni na prostiedky neekologické a ekologické. Tti nejlepSi vysledky
znateny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlej§i odstin, kdy nejtmavsi znaéi prostifedek
nejlep$i myci ucinnosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlej§i po nejtmavsi odstin, kdy
nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci ti€innosti).

Hlinény prach Prach z vysavace

Hladké modré Drsné bézové  Hladké modré Drsné bézové
lino lino lino lino

Neekologické prostredky

Mr. Proper — Lemon
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA

Savo PRIM

Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122

Cleanfix
Dr Schultz

Profimax

Krystal

Ekologické prostiedky

Ecover
Jelen
Sonett

Merida

Winni’s Pavimenti

Officina Naturae

Tierra Verde
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Tabulka 15: Porovnani vysledkti pro vyhodnoceni fotografickych snimkt v Image] a
mikroskopickych snimkid s vyhodnocenim v programu Imagel. Tii nejlepsi vysledky znaceny
zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek nejlepsi myci
ucinnosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci
prostiedek s nejmensi myci ucinnosti).

Drsné bézové lino Hladké modré lino

Hlinény prach Prach z vysavace Prach z vysavace

*  Fotografie = Mikroskopie  Fotografie = Mikroskopie = Fotografie = Mikroskopie

—

O 0 9 N B~ W

—_
=]

—_—
—_

—_— = =
EE N VS ]

—_
(V)]

—_— = =
O o0 3 O

20

* 1 = Mr. Proper — Lemon; 2 = Mr. Proper — Ocean; 3 = Pulirapid CASA; 4 = Savo PRIM;
5 = Tuklar; 6 = Sidolux Universal; 7 = Sidolux Premium Floor; 8 = Sidolux; 9 = Cleamen 122;
10 = Cleanfix; 11 = Dr. Schultz; 12 = Profimax; 13 = Krystal; 14 = Ecover; 15 = Jelen;
16 = Sonett; 17 = Merida; 18 = Winni’s Pavimenti; 19 = Officina Naturae; 20 = Tierra Verde
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Tabulka 16: Celkové vyhodnoceni myci ucinnosti ¢isticich prostredkt

Prostredky 1. nejlepsi 2. nejlepsi 3. nejlepsi 4. nejlepsi 5. nejlepsi

Neekologické Savo PRIM  Cleanfix Krystal Dr. Schultz ~ Pulirapid
fé Ecofloor CASA
—

& Ekologické  Ecover Sonett Jelen Winni’s Merida

>§ Pavimenti

E Souhrnné Savo PRIM  Cleanfix Krystal Dr. Schultz ~ Pulirapid
Ecofloor CASA

Neekologické Sidolux Savo PRIM  Sidolux Cleamen 122 Profimax
3 Premium
g Floor
% Ekologické  Merida Ecover Winni’s Officina Sonett
N Pavimenti Naturae
<
& Souhrnng Sidolux Merida Savo PRIM  Sidolux Cleamen 122
A~ Premium

Floor

Neekologické Savo PRIM  Cleanfix Krystal Dr. Schultz ~ Pulirapid
L Ecofloor CASA
g
o
2
O
g
=
g Ekologické  Ecover Merida Winni’s Sonett Jelen
S Pavimenti
=]

.

@]

=

S

)

Na}

; Souhrnné Savo PRIM  Cleanfix Krystal Dr. Schultz  Ecover
g Ecofloor
g

=

=

S

a
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4.3 Spektrofotometrie

Me¢éieni absorbance v UV-VIS oblasti neni parametrem souvisejicim s myci
schopnosti prostiedkii ani s jejich hodnoceni ,.ekologi¢nosti“. Velkych rozdili

v absorbanci mezi ptipravky vSak ukazuji vyznamné odlisné chemické slozeni.

Pii pouziti spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (dale jen S) byla méfena
transmitance v zavislosti na vlnové délce a u spektrofotometru GENESY'S 180 (dale jen
G) absorbance v zavisloti na vlnové délce. Spektrofotometr S umozZioval méfeni
v §ir§im rozsahu vinovych délek (190-1100 nm), zatimco modernéjsi spektrofotometr G
umoznoval export vysledki do MS Excel a lepsi graficky vstup. Pfi vyhodnocovani se

tak pracovalo hlavné s daty ze spektrofotometru G, ktera jsou uvedena v ptiloze 2.

Ze vSech 20 méfenych prostfedkl vykazovalo 65 % produktl zvySenou absorbanci
v rozmezi vinovych délek 220-240 nm. Jedna se o prostiedky Mr. Proper — Lemon,
Mr. Proper — Ocean, Tuklar, Sidolux Universal, Sidolux Premium Floor, Sidolux,
Cleamen 122, Cleanfix Ecofloor, Ecover, Jelen, Sonett, Winni’s Pavimenti a Tierra

Verde.

Dale 35 % prostiedkli melo zvySenou absorbanci v rozmezi 268-300 nm (produkty
Mr. Proper — Ocean, Pulirapid CASA, Savo PRIM, Profimax, Krystal, Ecover, Winni’s
Pavimenti). Nejvyssi absorbanci v této oblasti byly zaznamendny u ptipravku Savo
PRIM a Winni’s Pavimenti. U prostfedku Savo PRIM ke tvaru budou pfispivat latky s
obsahem aktivniho chléru a lauryldimethylaminooxid. V ptipad¢ produktu Winni’s
Pavimenti bude ke tvaru spektra nejspiSe pfispivat fenoxyethanol, ktery se ze vsech
testovanych prostfedk vyskytuje pouze v tomto. V této casti spektra také absorbuje
benzyl salicylat a benzisothiazolon, ktery se nachazi v produktu Cleanfix Ecofloor,

jehoz spektrum je pfi porovnani s ostatnimi pfipravky znac¢n¢ odlisné.

Pii vinovych délkdch mensich 220 nm byla zjisténa zvySena absorbance u vsech
prostiedkli. Spektra jsou ukazana na obrazcich 44-64. Spektra na obrazcich ¢. 47-49

a 51 jsou z druhého méteni po vysSim zfedéni prostredk.
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Obrazek 44: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostredku ¢. 1 (Mr. Proper — Lemon). A-1 — Celé métfené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vinové délce 200 a 222 nm.

A 13@9% A-2 100%

£ (len S ( 20.0

£ A BRIt

2 ; g

= lﬂr ‘ =

-106% - 20% R
198, 6nm { 100/divy 1100.0nm 196, 0nu { 50/div) 500, 0nm

B 5

Absorbance
[N)

0
FFPFELECF RSP R LRI PO PP L TP FL LRI TP S P
-1

Vinové délka (nm)

Obrazek 45: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostfedku €. 2 (Mr. Proper — Ocean). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi vinové délce 200, 220 a 286 nm.
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Obrazek 46: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méteni prostiedku ¢. 3 (Pulirapid CASA). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér
na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vinové délce 200 a 282 nm.

A-1 399 AL 100z [
(100, (5.0 (\
b /A

- 20% /\ /'_— - 106%

(G5 o 5o/@iv) 509, 0mm 08 G ( T00/div) 1100 0m

Transmitance
Transmitance

B s

Absorbance

-1
B P L S M - AP U P AP S i A S i g A A o e g A

Vinové délka (nm)

Obrazek 47: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méteni prostiedku €. 4 (Savo PRIM). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pti vinové délce 200 a 290 nm.
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Obrazek 48: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méteni prostfedku ¢. 5 (Tuklar). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpcni maximum pii vinové délce 200 nm.
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Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méfeni prostiedku €. 6 (Sidolux Universal). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pii vinové délce 200 a 218 nm.
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Obrazek 50: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po meéfeni prostfedku ¢.7 (Sidolux Premium Floor). A-1 — Celé méfené spektrum;
A-2 — Detailni zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vinové délce 200, 203,
212,218 a228 nm
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Obrazek 51: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku €. 8 (Sidolux). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pfi vinové délce 200 a 218 nm.
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Obrazek 52: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku €. 9 (Cleanman 122). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér
na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vinové délce 200 a 220 nm.
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Obrazek 53: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méteni prostfedku ¢. 10 (Cleanfix Ecofloor). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pii vinové délce 200 nm.
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Obrazek 54: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku ¢. 11 (Dr. Schultz). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vinové délce 200 nm.
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Obrazek 55: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostfedku €. 12 (Profimax). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pfti vinové délce 200 a 284 nm.
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Obrazek 56: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méfeni prostredku ¢. 13 (Krystal). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zab&r na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pti vinové délce 200 a 284 nm.
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Obrazek 57: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méfeni prostfedku ¢. 14 (Ecover). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pfti vinové délce 200, 206, 212, 230 a 280 nm.
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Obrazek 58: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po meéfeni prostiedku ¢. 15 (Jelen). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpcni maximum pii vinové délce 200 nm.
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Obrazek 59: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po meéfeni prostfedku €. 16 (Sonett). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpcni maximum pfi vinové délce 200 nm.
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Obrazek 60: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po meéfeni prostfedku ¢. 17 (Merida). A-1 — Celé métené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpcni maximum pii vlnové délce 200 nm.
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Obrazek 61: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méteni prostiedku ¢. 18 (Winni’s Pavimenti). A-1 — Celé métfené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pii vinové délce 200 a 268 nm.
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Obrazek 62: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostfedku €. 19 (Officina naturae). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelné absorp¢ni maximum pii vinové délce 200 nm.
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Obrazek 63: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku ¢. 20 (Tierra Verde). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér
na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pii vlnové délce 200 a 224 nm.
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Obrazek 64: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni kontroly (SDS). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na spektrum
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4.4 Hmotnostni spektrometrie

Na zékladé¢ vyznamnéjSiho rozdilu v povrchovém napéti a chovéani pii mycim
procesu na jednotlivych povrSich byly pro LC/MS analyzu vybrdno téchto
11 prosttedkt: Pulirapid CASA, Savo PRIM, Tuklar, Sidolux Premium Floor, Dr.

Schultz, Profimax, Ecover, Sonett, Merida, Winni’s Pavimenti, Officina Naturae.

V této praci bylo pouzito spojeni kapalinové chromatografie s hmotnostni
spektrometrii pfi ionizaci elektrosprejem a pouziti hybridniho analyzatoru typu Q-TOF.
Z analyzy pfi pozitivni i negativni ionizaci byly ziskany chromatografy a spektra, na
zaklad¢ kterych bylo mozné identifikovat nékteré latky ptitomné v danych prostiedcich.
Ptitomnost identifikovanych latek byla nasledn€ potvrzena vyuzitim odborné literatury.
Mozné identifikované latky jsou vypsany v tabulce 17. Data k identifikaci danych latek
jsou uvedena v tabulkach v pfiloze 3. Na obrazcich 65-73 jsou vyobrazeny
chromatogramy a hmotnostni spektra prostfedku Sidolux Premium Floor, jakozto

ukazkového prikladu identifikace latek v obou ioniza¢nich modech.

Pii pouziti negativni ionizace byly v hmotnostnim spektru prostiedku Sidolux
Premium Floor (Obrazky 65-70) identifikovany pravdépodobné monohydroxylované
mononenasycené¢ mastné kyseliny s Cis-Cy, které mohou vznikat hydrolyzou
acylglycerolt. Prikladem je kyselina ricinolejova (Cis) s m/z 297,2430 (Chatterjee et al.,
2022), ktera by mohla byt pfitomna také v prostfedcich Tuklar a Ecover (viz pfiloha 3).

Na zékladé ¢lanku Nascimento et al., 2019 je mozné usuzovat, Zze v n¢kterych
z piipravkd (zvlasté téch ekologickych) se mohou nachdzet saponiny. Konkrétné
saponin olean-12-en-3f3,24-diol (C;0Hs0O.) s m/z 441, ktery je ptitomen v prostiedku
Winni’s Pavimenti (m/z441,3261). Déle jsou zfejmé pfitomny saponiny
kudzusapogenol A (CsHsOs), 22-O-acetat-soyasapogenol B (Cs:Hs,Os4) a aglocone 11
(C32Hs00s5).

Kyseliny palmitovd (m/z 255), linolenovd (m/z277), linolova (m/z 297), olejova
(m/z 281), stearova (m/z 283) a erukovd (m/z 337) se také v néekterych ptipravcich

nachdzeji (tabulka 17 a ptiloha 3), bud’ jako samotné molekuly nebo vznikaji rozkladem

vvvvvv

analyzu cilenymi experimenty s vyuzitim MS/MS, to v8ak ptekracuje rozsah této prace.
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Continuum, SPE
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Obrazek 65: Chromatogram (intenzita nejintenzivnéjSiho piku, BPI) prostfedku Sidolux
Premium Floor (fialovy) a blanku (€erny) pfi negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa
znaci dobu trvani (15 minut) a svisla osa intenzitu pikd.
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Obrazek 66: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrcholt vzhledem k nejvyssimu. Sipkou jsou vyznageny identifikované latky (kyselina
linolenova a kyselina stearova). Barevné odlisna Cast spektra je 10x zvétSena.

81



Continuum, SPE

BLANK_neg_upr_grad 636 (5.307) Cm (618'671-(432 506+670°761)) 1- TOF MS ES-
x16 1.50e4
1004
=]
409 1420
4101351 187 1481 611.9772
265.1736 4111370 | 614 9745
z f " 4
B LA ks LAl LAy LA A el A LA L LA LA LA L e L T T et et /2
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
Sidolux-PF_neg_upr_grad 635 (5.300) Cm (618:671-(482:506+679:761)) 1: TOF MS ES-
1004 297 2935 Hx16 . 1.50e4
i monohydroxylovand mononenasycend mastnd kyselina (C18; m/z 297,2430)
266.2097 365.2661
553.3685 585 3574
n
355 2315 617 3565
psaases 0T 382.2553
266.2441 5543671 586.3577
267.2444 2992660 427 2333 3 > 618.3552
. - 569.3300
" . 439.2591 601.3270 6333351
‘ ‘3212507\ | ‘ |‘ [ 355.|2103 ‘ L] N itorivn | IL | |
04y * T I‘ T I‘I T k r T ‘I T T T H\” ‘\ ‘I bt U T T T “\ ‘I et T T . THrier T T Pl » * miz
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620

Obrazek 67: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pfi negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovnd osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrcholii vzhledem k nejvys$§imu. Sipkou je vyznaGena identifikovana latka
(monohydroxylovana mononenasycend mastna kyselina C;s = ricinolejova kyselina). Barevn¢

odlisna ¢ast spektra je 16x zvétsena.

Continuum, SPE
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Obrazek 68: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pti negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchold vzhledem k nejvy$§imu. Sipkou je vyznadend identifikovana latka
(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina C;9). Barevné odlisna ¢ast spektra je
16x zvétSena.
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Continuum, SPE
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Obrazek 69: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrcholi vzhledem k nejvys§imu. Sipkou jsou vyznaleny identifikované latky
(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina C,, a olean-12-en-3f3,24-diol). Barevné
odli$na ¢ast spektra je 36x zvétSena.
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Obrazek 70: Hmotnostni spektrum prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchol vzhledem k nejvys§imu. Sipkou je vyznadena identifikovana latka
(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina C,;). Barevné odlisna cast spektra je

16x

zvétSena.
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Pii pouziti pozitivni ionizace byly dle ¢lanku Nishikawa et al., 2003 identifikovany
polyethoxylované mastné alkoholy ve form& NH,  aduktu. Které se nachazely
naptiklad v prostiedku Sidolux Premium Floor. Déle byly dle ¢lanku Omar et al., 2018
identifikovany alkoholethoxylaty. Ty byly nalezeny v produktech Pulirapid, Tuklar,
Sidolux Premium Floor a Profimax. V prostfedcich Pulirapid, Tuklar a Dr. Schultz by
také mohl pfitomen vétveny ethoxylovany alkohol a v ptfipravku Winni’s linearni
ethoxylovany alkohol (viz pfiloha 3). Na obrazcich 71-73 jsou vyobrazeny

chromatogramy a hmotnostni spektra prostfedku Sidolux Premium Floor.

Mezi hmotnostnimi spektry prostfedkii bylo nalezeno 7 sad témét shodnych hodnot
m/z, které se ale nepodafilo identifikovat. Jedna sekvence nalezend u vSech ptipravkd,
s vyjimkou produktu Dr. Schultz, se vyznacovala nomindlnimi hodnotami m/z 663,
685, 708, 736 a 963. Dalsi sada hodnot m/z 149, 167, 279, 391, 413, 429 a 803 byla
nalezena u vSech prostiedkt kromé piipravku Pulirapid CASA. Dale se jednalo o m/z
484, 528, 572, 616, 660, 704, 748 u produkti Tuklar, Dr. Schultz, Sonett, Merida a
Officina Naturae. Poté byly neidentifikovany sady m/z 166, 312, 393, 458 a m/z 180,
340, 421, 500, 508 u ekologickych prosttedki Sonett, Merida a Officina Naturae a
hodnoty m/z 165, 310, 318, 391, 455 a 635 v ptipadé produkti Merida a Winni’s.
Posledni touto sadou byly hodnoty m/z 363, 407, 451 pro ptipravky Tuklar a Profimax.
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Obrazek 71: Chromatogram (intenzita nejintenzivnéjSiho piku, BPI) prostfedku Sidolux
Premium Floor (fialovy) a blanku (Cerny) pfi pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa
znaci dobu trvani (15 minut) a svisla osa intenzitu pikd.
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Continuum, SPE
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Obrazek 72: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa zna¢i hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchold vzhledem k nejvy$§imu. Sipkami jsou vyznadeny homologické fady fetézct
se vzristajicim poctem ethoxylovanych jednotek mastného alkoholu, které jsou kationizované
jednim iontem NH4" (polyethoxylovany mastny alkohol ve form& NH4" aduktu). Signal m/z
556,4236 predstavuje dodekanol s osmi ethoxylovanymi jednotkami.
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Obrazek 73: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa zna¢i hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchold vzhledem k nejvy$§imu. Sipkami jsou vyznaéeny homologni tady
nartstajiciho fetézce identifikovanych tenzidi (Cerné Sipky — polyethoxylovany mastny alkohol
(Ci4) ve formé NH4" aduktu a zelené Sipky — ethoxylovany alkohol).
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Tabulka

17: Souhrnné vysledky ptitomnosti

latek

identifikovanych na zaklad¢

dat

z hmotnostnich spekter jedenécti vybranych Cisticich prostfedkli. Jsou zahrnuty vysledky

z pozitivni i negativni ionizace elektrosprejem.

Prostiedek Pritomnost mozné identifikované latky
Kyseliny
palmitova linolenova linolovda  olejova  stearova  erukova

Pulirapid NE NE NE NE NE NE
Savo NE NE NE NE NE NE
Tuklar ANO NE NE NE NE ANO
Sidolux Premium Floor NE ANO NE NE ANO NE
Dr. Schultz NE ANO NE NE NE ANO
Profimax ANO NE ANO NE NE NE
Ecover ANO ANO ANO ANO ANO NE
Sonett ANO NE ANO ANO NE NE
Merida NE NE NE NE NE ANO
Winni’s Pavimenti NE NE ANO ANO NE ANO
Officina Naturae NE NE NE NE NE NE

Monohydroxylované mononenasycené mastné kyseliny (C;s-Cs;)
Tuklar ANO (Cy3)
Sidolux Premium Floor ANO
Ecover ANO (Cys)

Saponiny
olean-12-en-  kudzusapogenol 22-O-acetat- aglocone II
3p,24-diol (C30Hs00s5) soyasapogenol (C5:Hs005)
(C30H5002) B (C5:H5:04)

Pulirapid NE NE NE NE
Savo NE NE NE NE
Tuklar NE NE NE NE
Sidolux Premium Floor ANO NE NE NE
Dr. Schultz ANO NE NE NE
Profimax NE ANO NE NE
Ecover NE NE NE ANO
Sonett NE ANO ANO NE
Merida NE ANO ANO NE
Winni’s Pavimenti ANO NE NE NE
Officina Naturae NE ANO ANO NE
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Tabulka 17: Souhrnné vysledky pritomnosti latek
z hmotnostnich spekter jedenacti vybranych Cisticich prostfedkti. Jsou zahrnuty vysledky
z pozitivni i negativni ionizace elektrosprejem (pokracovani)

identifikovanych na zakladé

dat

Prostiedek Pritomnost mozné identifikované latky
Saponiny
olean-12-en-  kudzusapogenol  22-O-acetat- aglocone 11

3pB,24-diol (C50Hs00s) soyasapogenol (C5,Hs005)

(C30Hs002) B (C3:Hs204)
Pulirapid NE NE NE NE
Savo NE NE NE NE
Tuklar NE NE NE NE
Sidolux Premium Floor ANO NE NE NE
Dr. Schultz ANO NE NE NE
Profimax NE ANO NE NE
Ecover NE NE NE ANO
Sonett NE ANO ANO NE
Merida NE ANO ANO NE
Winni’s Pavimenti ANO NE NE NE
Officina Naturae NE ANO ANO NE

Polyethoxylovany mastny alkohol

Cn Ci Ci Cis Cis Ciy
Pulirapid ANO ANO ANO ANO NE NE
Savo NE NE NE NE NE NE
Tuklar NE ANO NE ANO NE NE
Sidolux Premium Floor NE ANO NE ANO NE NE
Dr. Schultz ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Profimax NE ANO NE ANO NE NE
Ecover NE NE NE NE NE NE
Sonett NE NE NE NE NE NE
Merida NE NE NE NE NE NE
Winni’s Pavimenti NE ANO NE NE NE NE
Officina Naturae NE NE NE NE NE NE
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5 ZAVER

Na zikladé¢ vysledkli z méfeni povrchového napéti (kapitola 4.1) bylo
predpokladéano, ze nejlepsi vysledky pfti laboratornim testu myci G¢innosti (kapitola 4.2)
budou mit prostiedky Pulirapid CASA a Tuklar a z ekologickych prosttedky Jelen,
Sonett a Ecover a naopak nejhorsi uc¢innost produkty Savo PRIM a ekologickd Merida.
Pii mycim experimentu (kapitola 4.2.4) viak byly vysledky velmi riznorodé. U¢innost
se velmi odvijela od pouzitého povrchu a typu necistoty (Tabulka 9-10 a 11-12) a
s povrchovym napétim nekorespondovala. Pfi porovnani vysledkii z obou typi ,,umélé

Spiny* vychdzi, Ze ucinnost je také siln¢ ovlivnéna slozenim necistoty.

Na zéklad€ dobrych vysledkl u prostfedki Savo PRIM a Merida, u kterych bylo
naméfeno vysoké povrchové napéti, 1ze predpokladat, Ze pracuji na jiném principu nez
pouze na zéklad¢ sniZzeni povrchového napéti. Studium dalSich efektd, jako jsou
oxidacni ucinky prostiedkd, efekty spolupiisobeni riznych tenzidl a pouzitych soli jsou

namétem pro dal$i mozné studie a piesahuji rozsah a zamé&feni této prace.

Pii aplikaci v provozu je také nutné se fidit instrukcemi vyrobce a prostfedky tak
nepouzivat na povrchy, na které nejsou vhodné. Piikladem je prostfedek Savo PRIM,
ktery neni vhodny na linoleum (kapitola 3.1.1) a je vhodné jej nejprve testovat na malé

plose.

Dle souhrnnych vysledkti myci G¢innosti uvedenych v tabulce 16 jako nejlepsi
prostiedek vychazi Savo PRIM a z ekologickych produkt prostfedek Ecover. Je ale
nutno poznamenat, Zze zjiSténé rozdily v mycich schopnostech vychazeji
ze zjednodusenych podminek méfeni a jsou tak pouze nezavaznym voditkem. Presnéjsi
data by poskytla SirSi statistickd studie s nasazenim prostfedkii v redlném provozu

na jednotlivych soucastech univerzity.

Spektrofotometrii bylo zjisténo, Ze 35 % prostiedkit ma absorbéni maxima v rozmezi
vinovych délek 268-300 nm. Pfi vinové délce 200 nm byla absorbance zvySena u vSech

métenych prostredku.

Analyzou v ESI-Q-TOF-MS byly zjistény nckteré slozky tenzidi a jejich prekurzord,
zejména mastné kyseliny, obsazené ve vybranych jedenacti mycich prostfedcich.

V Cisticim pfipravku Savo PRIM se hmotnostni spektrometrii nepodafilo urcit Zadnou
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latku. Pfi pozitivni ionizaci bylo nalezeno mnohem vice tenzidii oproti ionizaci

vvvvvv

tenzidd byly polyethoxylované mastné alkoholy. Detailnéjsi identifikace latek
obsazenych v testovanych Cisticich prostfedcich pfesahuje rozsah této studie a mize byt

pfedmétem pro dalsi vyzkum.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A ,,um¢la necistota® s hlinénym prachem

B ,umgla necistota® s prachem z vysavace

CMC ,,critical micelle concentration®, kriticka micelarni koncentrace

D dreveéna parketa

EI ionizace elektronem

ESI »electrospray ionisation®, elektrosprejova ionizace

HPLC ,-high pressure liquid chromatography*, vysokou¢inna
kapalinova chromatografie

K keramicka kachle

LB drsné bézové lino

LC ,»liquid chromatography*, kapalinova chromatografie

LM hladké modré lino

M hladky mramor

MALDI ,matrix-assisted laser desorption/ionization®, laserova

desorpce/ionizace s pouzitim matrice

MS ,,mass spectrometry*, hmotnostni spektrometrie

PAL povrchové aktivni latky, tenzidy, sulfaty

Q kvadrupodlovy analyzator

TOF ,» Time of flight*, detektor doby letu

UV-VIS spectrum »ultraviolet-visible® spektrum, ultrafialové-viditelné spektrum
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8 PRILOHY

1. Seznam Cisticich prostiedkd a vyhodnoceni myci G¢innosti
2. Data ze spektrofotometru GENESYS 180
3. Data z hmotnostniho spektrometru Synapt G-1
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