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Cil prace
Teoreticka cast

* Prostudovani problematiky v literature

* Vypracovani reSerSe pokryvajici zadané téma
Prakticka cast

*  Vybér mycich prostiedkt a studium jejich vlastnosti

* Zvladnuti technik optické mikroskopie, spektroskopie a spojeni kapalinové

chromatografie s hmotnostni spektrometrii

* Charakterizace mycich prostfedkti chemickou analyzou



1 UVOD

Tato bakalafska prace vznikla na zakladé podnétu prof. Tomase Opatrného a jejim
cilem je urcit z mycich prostfedkd na podlahy pouzivanych na Univerzit¢ Palackého
v Olomouci, ten nejucinnéj§i a zaroven porovnat jejich myci uUCinnost a slozeni

s vybranymi ekologickymi prostredky.

Myci prostiedky (detergenty) jsou smeési povrchové aktivnich latek a dalSich
dopliiujicich latek (Smidrkal, 2020), jako jsou napiiklad latky snizujici tvrdost vody,
chemicka 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 piirodniho (z rostlinnych nebo zivocisnych
oleji) nebo syntetického ptivodu (z neobnovitelnych fosilnich nebo petrochemickych
zdrojt) zajistujici Gistici vlastnosti mydel a detergentdl (Farias et al., 2021; Smidrkal,
2020). Alternativou syntetickych PAL jsou ,,zelené” povrchové aktivni latky nebo také
biosurfaktanty (Farias et al., 2021). Analyza tenzida je velmi komplikovana, jelikoz se
jedna o strukturné velmi rozmanitou skupinu. Lze pouzit rizné analytické i separacni
metody (kapalinova chromatografie, ultrafialovd spektroskopie, hmotnostni

spektrometrie) (Blazej et al., 1977).

Jednotlivé slozky detergenti mohou mit toxické a mutagenni uCinky na organismy
ipfi velmi nizkych koncentracich. Kvuli vysoké spotiebé detergenti se zvysuje
povédomi o jejich nebezpecnosti pro lidi 1 ekosystém a je snaha o vyrobu finan¢né
pfiznivych detergenti s mensi nebo zadnou toxicitou a lepsi myci t€innosti (Pedrazzani

etal., 2012).

Pro detoxikaci povrchové aktivnich latek 1ze pouzit fyzikalni, chemické a biologické
metody (Rebello et al., 2014). Biologicky rozklad tenzidi je proces, pii kterém
mikroorganismy vyuzivaji tenzidy jako zdroj uhliku a metabolizuji je v sekundarni fazi
na jednoduché anorganické sloucCeniny jako je voda, oxid uhlicity, dusi¢nany,

fosfore¢nany a sirany (Smidrkal, 2020).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Historie, klasifikace, rozdéleni a slozeni mycich prostredku

Prvni zminky o mycich prostfedcich a mydlech pochazeji jiz ze starovéku. Prvni
mydla byla vyrobena Sumery, Babylofiany, Zidy a Egyptany z hliny, Zivo&i§ného tuku,
rostlin obsahujicich saponiny (rostlinné tenzidy) a éterickych oleji. Pramyslové
se detergenty zaCaly vyrabét az béhem druhé svétové valky, a to z divodu nedostatku
oleju a tukt pro vyrobu mydel. Od druhé poloviny 20. stoleti se na Cistici prostfedky
zacCaly klast vétsi naroky z pohledu jejich prakti¢nosti, u¢innosti a rychlejstho myciho

ucinku (Farias et al., 2021).

V dnesni dobé jsou Cistici prostfedky nezanedbatelnou soucasti vSech domacnosti
i pracovist. Patii zde rizné typy produkti: pro osobni hygienu, prostifedky pro
domacnosti (prostiedky na nadobi, na podlahy atd.) nebo pro primysl. Poptavka pro
Cisticich prostfedcich neustale roste se zvySujicim se povédomi lidi po celém svéte
o otazkach hygieny, zdravi a Cistoty. Zaroven vsSak roste zajem 1 o produkty Setrné

k zivotnimu prosttedi (Farias et al., 2021).

Slouceniny se schopnosti odstrafiovat necistoty z pevného povrchu do kapalné faze
(Smidrkal, 2020), a které tak lze pouzit jako myci prostiedky se oznatuji pojmem
detergenty (Kogawa et al., 2017). Jedna se o smési aniontovych povrchové aktivnich
latek (v komer&nich detergentech 10-20 %) a dal§ich doplitujicich latek (Smidrkal,
2020). Mezi tyto pomocné latky patfi latky snizujici tvrdost vody (polyfosfaty, zeolity,
laurat sodny, glukonat sodny), chemicka bélidla (perboritan sodny, perkarbonat sodny,
slouCeniny uvolfiujici chlor), enzymy (proteasy, lipasy, celulasy, amylasy), mikrobicidni
latky (slouCeniny uvoliujici chlér, derivaty fenolu), regulatory pénivosti (mastné
alkoholy), opticka bélidla, parfémy (citral), barviva a latky zajist'ujici 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).

e, e

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

je bezkonkurentné nejvice vyrabénym a pouzivanym tenzidem (Smidrkal, 2020).
2



Nepolami fetézec interaguje s nepolarnimi latkami, jako jsou tuky a jiné necistoty.
Polarni cast slouceniny pak reaguje s molekulami vody a sloucenina tak je ve vodé
rozpustna (Kogawa et al., 2017). Mydla jsou vyrabéna z rostlinnych a zivo€isnych oleja
a tuka (triacylglycerolt) nejcastéji hydroxidem sodnym procesem zmydeliovani tukt

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

Obecné se pojmem detergenty oznacuji syntetické ndhrazky mydla (Kogawa et al.,
2017). Syntetické detergenty Cisti stejnym zpusobem jako mydla (rozpousténi tuki)
(Farias et al., 2021) a jsou stejné 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 vodé, tedy ve vodé obsahujici mnozstvi nad
150 mg/1 kationti uhliCitanu vapenatého (Kogawa et al., 2017), a mohou mit zaporny
1 kladny naboj (Farias et al., 2021). Jedna se o syntetické produkty odvozené z ropy a
pii jejich vyrobé zlstavaji latky, které mohou znecistovat zivotni prostredi (Farias et al.,
2021). Bézné pouzivané aniontové syntetické detergenty obsahuji alkylbenzensulfonat
sodny s linearnim fetézcem. Na trhu se vyskytuji jako smési alkylbenzensulfonati,
ve které je hlavni slozkou dodecylbenzensulfonat sodny, ktery byl zaveden jako

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

Moderni trendy soucasnosti rozsifily trh s ¢isticimi prostiedky o ekologicky Setrné
produkty. Ekologicky Setrné prostiedky se mohou rozpoznat dle certifikatu. Prikladem
je certifikat Eco Garantie, ktery znaci, ze pifi vyrobé nejsou pouzity zadné
petrochemikalie a GMO (geneticky modifikované organismy), veskeré pfirodni 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.


http://ecolabel.net

2.2 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky (dale jen PAL) nebo také tenzidy ¢i surfaktanty jsou
tenzoaktivni amfifilni organické slou€eniny pfirodniho (z rostlinnych nebo zivocisnych
oleju ve formé triglyceridii) nebo syntetického pivodu (z neobnovitelnych fosilnich
nebo petrochemickych zdroji) zajist'ujici Cistici vlastnosti mydel a detergentt (Farias et

al., 2021; Smidrkal, 2020).

PAL jsou nejCastéji monomery tvoreny casti hydrofobni (lipofilni, nepolarni)
solvatovatelnou nepolarnimi rozpoustédly (napf. oleje) a hydrofilni (lipofébni, polarni)
s velkou afinitou k vodé (Obrazek 1). Hydrofobni Cast tvori fetézec 8-22 uhliki a jedna
se vétsinou o linearni & rozvétveny alkyl nebo alkylaryl (Smidrkal, 2020).

Na povrchu polarnich kapalin, jako jsou naptiklad voda, jsou surfaktanty rozlozeny
tak, ze jejich polarni c¢ast (hydrofilni) mifi dovnitf kapaliny a nepolarni cast
(hydrofobni) smérem k hladin€. Diky tomu PAL razantné snizuji povrchové napéti na
rozhrani kapalina-vzduch (Hernainz-Bermudez de Castro et al., 1998) a mezifazové
napéti 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) predstavuje 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
Cast

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
tzv. kritické micelarni koncentrace (CMC). V tomto bodé dosdhne PAL nejnizsiho
stabilniho povrchového napéti (Farias et al., 2021) a kazdy tenzid ma charakteristickou
hodnotu CMC (Smidrkal, 2020). Pfi dal§im zvySovani koncentrace dochazi ke tvorb&
micel (Obrazek 1-B). Jedna se o agregaty tenzidu, jejiz hydrofobni Casti jsou v polarnim
prostfedi natoCeny smérem dovnitf a hydrofilni smérem ven z molekuly (Farias et al.,
2021). Uvnitt micely je tak nepolarni prostiedi, ve kterém mohou byt pfenaSeny
nepolarni latky a naptiklad tak mohou byt odstrafiovany nepolarni kontaminanty
ze zemin (Miillerova & Svab, 2007). Micely mohou mit kulovy, valcovy a diskovy tvar
a také mohou vznikat hexagonaln€ usporadané valcové micely a lamelarni micely. Tvar
zavisi jednak na koncentraci tenzidu v roztoku, tak na chemické strukture molekuly

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

Mezi latky z petrochemickych zdroji pouzivanych pro vyrobu povrchové aktivnich
latek patfi alkany, alkeny, halogenalkany, mastné alkoholy, karboxylové kyseliny,
alkylbenzeny a vosky. Z obnovitelnych zdroji (zejména z rostlinnych oleju a tuki) 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 Casti se d€li na iontové (aniontové, kationtové, amfoterni)
a neiontové. Hydrofilni ¢asti aniontovych tenzidu miaze byt karboxylat, sulfat, sulfonat,
fosfat &i fosfonat (Smidrkal, 2020). Aniontové tenzidy se vyuZivaji jako praci
prostfedky, prosttedky na myti nadobi, doméaci Cisti¢e 1 produkty osobni hygieny
(Chaturvedi & Tiwari, 2013). Kladné nabité hydrofilni ¢asti kationtovych tenzidu tvofi
vétSinou kvartérni amoniova sul, nebo stl primarniho, sekundarniho ¢i terciarniho
aminu (Smidrkal, 2020). Tento typ tenzidd 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 predstavuji kombinaci aminové skupiny a

karboxylové skupiny, kvarterni amoniové skupiny a karboxylové skupiny nebo



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

polyhydroxyslougeniny (Smidrkal, 2020).

Vétsina vyrabénych PAL jsou aniontové a neiontové, jelikoz jsou jednak méné
toxické a jednak 1épe biologicky rozlozitelné oproti tenzidim kationtovym a
amfoternim (Farias et al., 2021). Tenzidy se kromé Cisticich prostfedkt uplatiuji také
jako prisady do barev, zmékc¢ovadla textilu, antisepticka Cinidla, pfi zpracovavani kovi,
ve farmacii a pokud ma dany tenzid antimikrobialni vlastnosti, pak také jako biocid
(Rebello et al., 2014). Dulezitou 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 zptisoby, napiiklad dle jejich hydrofobni
slozky (alifatické uhlovodiky, alicyklické uhlovodiky, aromatické uhlovodiky a
hydroxylové slouceniny, polymerni aromatické uhlovodiky, alkylované aromatické
slouCeniny, polymerni linearni makromolekulové slouceniny a ostatni typy
hydrofobnich zbytkl), dle iontového charakteru, pouziti, biologické degradability a dle
systematiky organickych sloucenin (Blazej et al., 1977).

Smési tenzidi mohou mit diky synergickému efektu vyssi povrchovou aktivitu nebo
niz§i CMC nez jednotlivé tenzidy smeési. V pramyslu tak byvaji vice vyuZzivany smési
tenzidd (Wang et al., 2014). Uginnost smési PAL do znagné 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 tvorena plynnou a kapalnou fazi. Molekuly
tenzidu tvofi na rozhrani kapaliny a plynu blanu, ktera umoziuje tvorbu bublin. Cim je
niz§i povrchové napéti kapaliny, a tedy vyssi koncentrace tenzidu (az do bodu CMC),
tim je snazS$i vznik pény. Tenzidy s linearni hydrofobni casti pé€ni vice nez ty
s rozvétvenou Casti. Zaroven iontové tenzidy jsou péniveéj§i nez neiontové, proto
se vyuzivaji naptiklad v pfipravcich na myti nadobi. Naopak neiontové prostiedky

s nizsi pénivosti se pouzivaji v produktech na podlahy (Smidrkal, 2020).

Dodecylsiran sodny (SDS) je anionicky tenzid skupiny alifatickych alkylovych
sulfath (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 zakladni metody patii stanoveni
susiny, izolace tenzidu extrakci, pouzitim ionexu nebo adsorp¢nich chromatografickych
metod a stanoveni anorganickych soli (napf. chlorid sodny). Dale pak stanoveni obsahu

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

Titratni metody predstavuji zakladni zpisob stanoveni obsahu tenzidd. Pii
dvoufazové titraci se vyuziva vlastnosti anionickych tenzidi tvofit s tenzidy
kationickymi hydrofobni stil 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).

Pfi chromatografickych metodach dochézi k rozdélovani analyzované smési mezi
dveé nemisitelné faze (faze stacionarni a mobilni) (Blazej et al., 1977). Pro identifikaci a
urCeni kvantitativniho sloZeni tenzida se vyuziva piedevsim 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 ureni chemické struktury tenzidu a tedy
jejich identifikaci (Smidrkal, 2020). Ultrafialova spektroskopie a spektroskopie ve
viditelné oblasti (UV-VIS) se pouziva pro méfeni absorbance v oblasti vinovych délek
200-780 nm. Na zéakladé absorbance lze zjistit, zda maji tenzidy aromatické jadro nebo
jiny chromofor (Kellner et al., 2004) a také je mozné stanovit piitomnost soli
aniontovych tenzidi. Infracervenou spektroskopii je mozné urcit funkéni skupiny
molekul tenzidd. Nuklearni magneticka rezonanéni spektrometrie ve spektrech 'H a *C
urCi, jaké typy atomi vodiku a uhliku molekuly tenzidu obsahuji. Hmotnostni
spektrometrii lze zjistit idaje o relativni molekulové hmotnosti, strukture a funkénich

skupinach obsazenych tenzidd 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 detek¢ni techniky. Jednd se o nejcitlivejsi spektrometrickou techniku pro
molekularni analyzu. Je dualezita 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 zalozena na ionizaci latek ve vzorku a urceni jejich molekulové hmotnosti
z méfeného parametru m/z (pomér hmotnosti k naboji). Ionizacni techniky se rozliSuji
dle energie, ktera se vklada do analytu. (Blazej et al., 1977; Kellner et al., 2004). Pti
ionizaci elektronem (EI) jsou molekuly par analytu $tépeny proudem elektronti za
vzniku molekulovych iontd (M™, M"; Blazej et al., 1977). Dalsim ptikladem ioniza¢nich
technik je laserovd desorpce/ionizace s pouzitim matrice (MALDI) a ionizace
elektrosprejem (ESI; Obrazek 2), ktera se vyuziva zvlasté piti 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 kapicek. 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 iontd dle m/z hodnoty dochazi v tzv. analyzatoru. Historicky prvnim a
stale pouzivanym je sektorovy analyzator. K separaci dochazi v magnetickém poli.
(Cole, 2010; Petrovi¢ & Barcel6, 2000). Hodnoty jsou zaznamenany v ¢arovém spektru
predstavujici zavislost relativni intenzity vrcholi k nejvyssimu vrcholu (svisla osa)
vzhledem k hodnoté m/z (vodorovna osa) (Blazej et al., 1977; Petrovi¢ & Barcelo,
2000). Mezi pouzivané analyzatory patii kvadrupolova iontova past, linearni kvadrupol
(Q) a detektor doby letu (TOF, ,time of flight“). Kvadrupdl je tvofen dvéma pary
paraleln¢ uspotradanych nerezovych ty¢i, pfiCemz kazdy par je nabit stejnym nabojem
(pozitivnim / negativnim; Obrazek 3). Zménou stejnosmérného napéti (DC),
pfivadéného spolu s radiofrekvencnim napétim (RF), lze vybrat latky s urcitou

hodnotou m/z. TOF je tvofen pulsnim iontovym zdrojem zajistujicim diskontinualni tok



iontd, zrychlovaci mfizkou, letovou trubici a detektorem (Obrazek 4). Na zakladé Casu

potiebného k prekonani trubice k detektoru 1ze urcit hodnotu m/z (Kellner et al., 2004).

ESIkapilara nabité kapky Coulombickd exploze MS vstup
" . = ) I AH®*
roztok vzorku \ . ™ L . =
—_— NI -
LR
'.. . SH* = &
" SH* Fapleigh limit Apes AHY
nabité ionty
odpateni rozpoustedla
zahtaty plyn (N)
nebulizaéni plyn (N;)
atmosféncky tlak
= zdroj energie =
Obrazek 2: Schéma ionizace eclektrosprejem (University of Pittsburgh,

of Chemistry; upraveno)
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Obrazek 3: Schéma kvadrupolového hmotnostniho analyzatoru (Webmail; upraveno)
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Obrazek 4: Schéma TOF hmotnostniho analyzatoru (Guilhaus, 1995; upraveno)
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2.5 Znedlisténi, toxicita a bezpecnost povrchové aktivnich latek a detergenti

Studie ukazuji, ze kolem 60 % veskeré produkce PAL vstupuje do vodniho prostredi
(Pradhan & Bhattacharyya, 2017). Rezidua syntetickych PAL nejen z Cdisticich
prostiedkti maji v pude€ a vodnich tocich skodlivé u¢inky na zivotni prostiedi a toxické
ucinky na lidské zdravi (Bezerra et al., 2021). Tenzidy jsou pfitomny i v precisténé
vodé, jelikoz jsou schopny proniknout pfes piirozené filtrani 1 umélé Cisténi vod, coz
predstavuje riziko v zasobovani pitnou vodou (Abd El-Gawad, 2014). PAL ve vodnich
tocich zplsobuji tvorbu pény, ktera omezuje pfistup vzduchu pod hladinu vody, coz ma
za nasledek snizeni koncentrace kysliku ve vodé a tedy i zadusSeni vodnich organisma.
Dale také snizuji odpafovani vody, coz naruSuje cyklus vodnich srazek. Pfitomnost
tenzidd v odpadnich vodach snizuje UCinnost biologického Ccisténi, jelikoz maji
negativni a toxicky vliv na mikroorganismy aktivniho kalu a snizuji biochemické
procesy metabolizace organickych latek, pfi provzdusiiovani zptsobuji pénéni, pusobi

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

Nejen z téchto divodu vznika potieba produkce biodegradabilnich a malo toxickych,
nebo netoxickych tenzidi a jsou studovany tenzidy produkované mikroorganismy a
rostlinami (Bezerra et al., 2021). Problémy se znecisténim prostiedi ve vztahu k Cisticim
prostiedkim byly i pfed pfichodem syntetickych piipravkia. 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
(nejcastéji alkylbenzensulfonaty), jejichz degradace byly obtizn&jsi, a ve vodé proto
zustavaly po dlouhou dobu a zpusobovaly vznik pény Sifici se vodou. Tento typ
detergentl byl roku 1965 zakazan v Evropé a Spojenych statech. Dnes pouzivané PAL
maji linearni postranni fetézec, ktery usnadruje jejich degradaci (Kogawa et al., 2017),
ale 1 pres to jsou vsSudypfitomné a ve vodnich tocich mohou byt obsazeny
v koncentracich toxickych pro vodni organismy (Rebello et al., 2014). V detergentech
jsou kromé tenzidl obsazeny i razné doplnujici latky, které po vypusténi do zivotniho

prostiedi negativng piisobi na zivé organismy (Smidrkal, 2020).

Toxicita (jedovatost) latek viaci organismu je ovlivnéna mnoha faktory, neni
napiiklad dilezité jen mnozstvi daného ,jedu®, ale i jakou cestou se do organismu

dostane (vstfebanim kaze, vstfebanim v travicim traktu, vdechnutim). Jak moc je latka

10



toxicka se urCuje dle hodnoty LD (letalni Cili smrtelnd davka), kterd vyjadiuje kolik
procent pokusnych zvifat zemfelo po urcité davce latky (napt. LDso = 50 % zvifat).
VétSina tenzidi ma negativni vliv na organismy hlavné kvili své povrchové aktivite,
jelikoz tyto latky se adsorbuji na povrch bunék, pronikaji dovniti a poskozuji bunééné
membrany. Nejméné toxické jsou tenzidy sorbitanovych estert a jejich oxyethylenatq,
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 skodlivé a drazdivé (Smidrkal, 2020).

Jednotlivé slozky detergenti mohou mit toxické a mutagenni uCinky na organismy
ipfi velmi nizkych koncentracich. Pro zjisténi mutagenniho ucinku detergenti je
potieba brat v tvahu i interakce mezi jednotlivymi slozkami detergentu a netestovat

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

PAL maji také toxické ucinky na mikroorganismy liSici se druh od druhu (Wu et al.,
2019). Skodlivé tginky, jako je membranova lyze nebo poskozeni DNA, maji napiiklad
na Acinetobacter junii, autotrofni kmeny Nitrosomonas a Nitrosospira oxidujici
autotrofni amoniak a bioluminiscencni Librio fischeri. Dal§im piikladem negativniho
dopadu je inhibice nepohlavni a pohlavni reprodukce Clostridium ehrenbergii pti
koncentraci SDS 0,1 mg/ml, nebo také exponencialni pokles fotosyntetické schopnosti

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

I nizké koncentrace PAL vyznamné€ méni pudni fyziku, chemii i padni biologii.
Primérné jsou ovlivnény koteny rostlin potla¢enim jejich funkce nebo usmrcenim. Jako
konkrétni priklad 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 pfi vystaveni ryb Ictalurus natalis koncentracim detergentti
mnohem nizSich nez jejich subletalni koncentrace (koncentrace vy$§i nez 0,1 mg/l)
dochazi k poskozeni jejich chemoreceptori. Vystaveni vysokym koncentracim PAL
zpusobuje naruseni zaberniho epitelu ryb, nasledné uduseni ¢i selhani 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 toxiCtéjsi nez sodna mydla nebo alkypolyglukosidy.
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Neiontové PAL a jejich degradacni produkty jsou toxické pro morské organismy a maji
vliv na endokrinni soustavu ryb (Pedrazzani et al., 2012). Nejtoxict&jsi jsou pro vodni

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

U vyssich obratlovceu se toxicita téchto latek se zvysujici se molekulovou hmotnosti
snizuje, coz je nejpravdépodobnéji zplsobeno jejich nizkou adsorpci ve stfevé.
U vyssich obratlovet proto nehrozi akutni toxicky ucinek ale spiSe chronicky. Toxicita
PAL od nejnizs$i k nejvyssi je dle nékolika testi v poradi neiontové, amfoterni,
aniontové a kationtové. U lidi aniontové PAL drazdi pokozku a zptusobuji dermatitidu a

afty (Rebello et al., 2014).

Nejcastéji pouzivané sodné mydlo tvofené sodnymi solemi masnych kyselin
C12-C18 obsahuje 10 % dodekanoatu sodného, ktery drazdi dychaci organy a kuazi,
muze zpasobit vazné poskozeni odi a je také toxicky pro vodni organismy (Smidrkal,
2020). Syntetické surfaktanty také uvolfiuji karcinogenni toxiny (Muhammad & Khan,
2018). V nékterych prostfedcich obsazena chlorova bélidla drazdi sliznice a jsou
spojena s ptiznaky astmatu, navic reaguji s kyselinami za vzniku plynného chloru, ktery
i v malém mnozstvi pii vdechnuti miuze zpusobit akutni poskozeni plic (Sawalha, 2007).

Do syntetickych prostfedkii se v dnesni dobé piidavaji Cinidla zvySujici Cistici
schopnost detergentti. Fosfaty ptsobi jako ziviny pro floru a jejich zvySeni mnozstvi
ve vodé vede k nadmérnému ristu fas. Na hladiné vody navic také vytvareji bilou pénu
omezujici pristup svétla a kysliku. Tyto faktory pak zptsobuji eutrofizaci vod, coz vede
k uhynu vodnich organismu jako jsou fasy, rostliny, ryby, mékkysi a korysi. Takto
znecisténé vody se také stavaji nevhodné pro jakékoliv pouziti zvirat, rostlin ¢i lidi

(Kogawa et al., 2017).

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

chloraminy, organochlor a tézké kovy (Kogawa et al., 2017).

Mezi projevy pokusi o snizeni toxickych ucinki PAL jsou piisné predpisy

o pouzivani bezfosfatovych PAL, uprava odpadnich vod a sanace PAL pred 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 litek

Podstatou vyroby povrchové aktivnich latek je nékolik zakladnich chemickych
reakci. Nejcast€ji vyroba probiha procesem zmydelfiovani tukd a oleju, neutralizace

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

Siroké vyuzivani syntetickych detergentd vzbuzuje ve svéte obavy. Proto b&hem
posledniho desetileti se zvySuje poptavka po biodegradabilnich detergentech a tenzidech
piivétivych pro zivotni prostfedi. Mezi tyto druhy tenzidi patii zelené povrchové
aktivni latky neboli biosurfaktanty (Liu et al., 2020), které jsou povazovany za dalsi
generaci prumyslovych PAL (Farias et al., 2021).

,Zelené“ PAL jsou syntetizovany z obnovitelnych zdroji nebo ziskané z ptirody
(Rebello et al., 2014). Hydrofobni ¢ast molekuly ziskana z triglycerida (Rebello et al.,
2014) se sklada z uhlovodikového fetézce nebo z jedné ¢i vice mastnych kyselin a
hydrofilni ¢ast mize tvorit ester, hydroxylova skupina, fosfat, karboxylat, sacharid,
aminokyselina nebo peptid. Pojem biosurfaktanty dlouhou dobu zahrnoval pouze
mikrobialni PAL. V dne$ni dobé€ se vsak biosurfaktanty rozdé€luji dle ptivodu do dvou

generaci (Farias et al., 2021).

Biosurfaktanty prvni generace jsou extrahovany a purifikovany ze surovin
rostlinného nebo zivocisSného pavodu, piipadné vyrobené chemickou syntézou
z obnovitelnych zdrojt. Jedna se naptiklad o saponiny, estery cukru, alkylpolyglukosidy
a alkanolaminy (Farias et al., 2021). Pro chemickou syntézu zelenych povrchové
aktivnich latek se mohou wvyuzit triglyceridy, jejichz pfeménou (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, mikroorganismu ¢i kvasinek.
Biosurfaktanty mohou byt produkovany na povrchu mikrobialnich bunék, nebo byt
vyluCovany extracelularné (Rebello et al., 2014). Jsou produkovany typicky ptitokovou
(,,fed-batch) fermentaci pfi aerobnich podminkach, po které je potieba separace
biosurfaktantd (Dolman et al., 2019). Oproti chemickym PAL se biosurfaktanty
vyznacuji dobrou biodegradabilitou, nizkou nebo zadnou toxicitou, lepsi kompatibilitou

s zivotnim prostfedim a vyssi pénivosti (Rebello et al., 2014). Biosurfaktanty vykazuji
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aktivitu i pfi extrémnich teplotach, pH a salinit¢ a specifickou bioaktivitu jako je
napiiklad tvorba biofilmu, buné¢nd diferenciace a moznost se UcCastnit interakci mezi
burikami. Neékteré nizkomolekularni biosurfaktanty, jako je surfactanin, iturin a
sophorolipid, maji antibakterialni, antifungalni, antiviralni i antitumoralni vlastnosti

(Liu et al., 2020).

Obecné jsou biosurfaktanty povazovany za ucinngjsi pii snizovani povrchového a
mezifazového napéti (Farias et al., 2021) a jejich CMC je 10-40x niz§i nez u béznych
chemickych PAL (Rebello et al., 2014). VSechny tyto vlastnosti jim davaji dobry
potencial pro vSestranné pouziti v kosmetice, zdravotni péci, biomedicing,

potravinafstvi, farmacii a zemédélském i textilnim primyslu (Liu et al., 2020).

Vyroba biosurfaktanti v primyslovém meéfitku Celi navzdory snaham o pouzivani
levnych substrati problémum s vysokymi vyrobnimi naklady, drahymi kultiva¢nimi
médii a nizkymi vytézky. Oproti tomu syntetické PAL lze ziskat z mnoha zdroju

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

Biosurfaktanty produkované mikroorganismy jsou dualezitym biotechnologickym
produktem pro aplikaci v pramyslu i zdravotnictvi (Chaturvedi & Tiwari, 2013).
Mikrobialni tenzidy jsou riznorodou skupinou sloucenin tvofenou 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 méze byt napiiklad tvofena 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
zdroji 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 produkovany piedevSim 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 biosurfaktantt, jelikoz
dokaze snizit povrchové napéti vody z 72 mN/m na 27 mN/m (Farias et al., 2021), navic
také vykazuje antibakterialni i protirakovinotvorné vlastnosti (Dlamini et al., 2020).
Pro finan¢n€ nenaroCnou syntézu lipopetidi je potieba studia novych protokold

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

Glykolipidy jsou tvoreny hydrofilni sacharidovou skupinou a hydrofébni mastnou
kyselinou a jsou produkovany riznymi mikroorganismy (bakterie, kvasinky,
aktinomycety) a houbami. Piikladem glykolipidd jsou rhamnolipidy produkované
predevS§im bakterii Pseudomonas aeruginasa (Ibrahim et al., 2021). Glykolipidy
vykazuji antimikrobialni, antikarcinogenni, antivirové a imunomodulacni vlastnosti.
Bylo také zji§téno, ze jejich povrchova aktivita je stabilni v extrémnim pH, teploté
1 salinité. Vyuziti ma v potravinarstvi, biomedicin€ 1 farmacii. Problémem pi1 vyrobé

glykolipidu je vysoka financni narocnost a slozita purifikace (Liu et al., 2020).

Mezi houbové organismy produkujici tenzidy se fadi kvasinky Zorulopsis spp.
(soforolipidy) a Candida spp. (liposan, fosfolipidy) (Rebello et al., 2014). Soforolipidy
jsou produkovany kvasinkami (Farias et al., 2021).

Aby byla vyroba biosurfaktant ekonomicky atraktivni je vhodné vyuzivat levnéjsi
vychozi materialy (odpadni vody z lisoven olivového oleje, mydlovy material, melasa,
odpady bohaté na Skrob, rostlinné oleje) a také pouzivat optimalizované efektivni
bioprocesy 1 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 pavodu (fytotenzidy) jsou pifitomny v kofenech, stoncich,
listech, semenech i plodech (Smidrkal, 2020). Tyto biosurfaktanty by mohly vykazovat
vyssi vytéznost nez ty ziskané z mikroorganismu (Bezerra et al., 2021) a proto by mohly
byt dobrou nahradou syntetickych tenzida (Muhammad & Khan, 2018). Rostlinné PAL
mohou byt klasifikovany jako proteiny, proteinové hydrolyzaty a fosfolipidy (Bezerra et

al., 2021). Piikladem rostliny produkujici tenzidy, konkrétn€ saponiny, je Acacia

2

concinna pochazejici z Jihovychodni Asie, ktera se vyuziva pro vyrobu Sampoénu a také

se aplikuje v mediciné (Muhammad & Khan, 2018).

15



Fosfolipidy obsahuji ve své struktufe molekulu kyseliny fosfore¢né vazanou na
dusikaté baze (primarni nebo sekundarni aminy) a alkoholy. V soucasnosti je jednim z
nejpouzivangjsich fosfolipidd lecitin, a to diky Sirokému vyuziti, dostupnosti a
povrchové aktivnim vlastnostem. NejCastéji je pro vyrobu lecitinu pouzivan sojovy olej
jako levny a bohaty substrat, dfive povazovany za odpadni produkt. Procesy vyroby
lecitinu jsou rozmanité ale bézné je zahrnuta extrakce a precisténi rozpoustédly nebo

pres membranu (Farias et al., 2021).

Proteiny jsou vytvareji stabilnéj§i emulze, ale tolik nesnizuji povrchové napéti.
Obsahuji rizny 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 patfi saponiny. Jedna se o tenzoaktivni
slouCeniny syntetizované acetatmevalonatovou drahou (Farias et al., 2021). Jsou
tvoreny sapogeninem (hydrofobni) a sacharidovym fetézcem (hydrofilni). Dle zakladni
struktury sapogeninu se pak rozdéluji na steroidni a triterpenoidni saponiny (Rebello et

al., 2014). Oba typy saponini se mohou nachazet na stejné rostliné, ale Castéji

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 dvoudé€loznych rostlin
(Farias et al.,, 2021). Saponiny maji emulgacni a pénici vlastnosti a byvaji jim
pripisovany 1 antimikrobialni, antifungélni, antivirové, antikarcinogenni, antioxidacni,
antialergické a protizanétlivé vlastnosti a jsou tedy vhodné pro pouziti v kosmetickém,
potravinaiském, farmaceutickém primyslu a v biotechnologickych aplikacich (Bezerra
et al.,, 2021; Farias et al.,, 2021; Rebello et al., 2014). Saponiny byly kromé rostlin

zaznamenany také u moiskych Zzivocichi jako jsou hvézdice nebo moiské okurky

(Farias et al., 2021).

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody produkti biotechnologickych spolecnosti je biologicka
odbouratelnost, netoxicita, moznost vyuziti primyslovych odpadnich produkti pro
jejich vyrobu a celkova udrzitelna vyroba. Nejvice patentd spojenych s biosurfaktanty
se tyka procesi s vyuzitim mikroorganismi, a to predevs§im s rody Pseudomonas,

Bacillus, Acinetobacter a Candida. Mohlo by se jednat o efektivni cestu k prekonani
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konkurence syntetickych produkti. Pfestoze 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 nékteré predni svétové spoleCnosti
produkujici biosurfaktanty (Rebello et al., 2014). Je ocekavano, ze zajem o zelené
povrchové aktivni latky béhem nésledujicich let poroste a v dlouhodobém horizontu pak
také predstihne trh se syntetickymi PAL, a to jednak proto, ze nabidka produkti
pochazejicich z fosilnich paliv bude klesat a cena naopak stoupat, a také proto, ze

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

Tabulka 1: Priklady komercné 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 litek

Pro detoxikaci povrchové aktivnich latek 1ze pouzit fyzikalni, chemické a biologické
metody (Rebello et al., 2014). Pro fyzikalni Gpravu lze pouzit elektrolyzu, ozonizaci a
oxidaci pfi rizné kombinaci 0zonu, peroxidu vodiku, ultrafialového zareni a soli zeleza
(Rebello et al., 2014; Wu et al., 2019). Biologické metody jsou bezpecnéjsi, ekologicky

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

Biologicky rozklad tenzidii 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
uhli¢ity, dusi¢nany, fosforeCnany a sirany. Primarni faze rozkladu je zésadni, jelikoz
tenzidy maji na zivé organismy negativni vliv zvlasté kvili povrchové aktivite.
Biodegradace tenzidu predstavuje enzymaticky fizené oxidacni reakce tvorené zvlasté

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

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

Pro testovani biodegradability tenzida se preferuji biologické metody, jejichz princip
je zaloZen na vytvoreni vodného roztoku tenzidu a nasledném piidani mikroorganismi
za definovanych podminek. Po inkubaci se hodnoti ubytek tenzidu, spotieba kysliku,

nebo tvorba oxidu uhlicitého a identifikuji se produkty degradace (Blazej et al., 1977).

Vliv biologicky odbouratelnych prostfedka na ekosystém neni znam. Toto oznaceni
tak neznamena, Ze prostfedek je neznecistujici. Biologicky rozlozitelny produkt muaze
byt rozlozen mikroorganismy, ale také dale muize zpusobovat poSkozeni ekosystému

(Kogawa et al., 2017).

Pro test biodegradace syntetickych sloucenin se obvykle pouzivaji smiSené
mikrobialni kultury a rozliSuji se dvé skupiny testi — test potencialu biologické
rozlozitelnosti, ktery ukazuje nachylnost slouceniny k biodegradaci, a simulacni test
informujici o rychlosti biodegradace za prislusnych podminek prostiedi (Griffiths et al.,
1986). Pro sledovani rozsahu biologického rozkladu chemikalii se v dne$ni 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 prostiedi jako je teplota, pH, salinita, oxidacné-reduk¢ni potencial,
pfitomnost jinych sloucenin a konkurencni organismy (Amund et al., 1997; Nwinyi &

Umane, 2021).

Praktické vyuziti znalosti biologické degradace tenzidi probiha v Cistirnach
odpadnich vod. Zde bylo také zjiSténo, ze ptitomnost téchto latek inhibuje rozklad
1 snadno biologicky odbouratelnych sloucenin jako je skrob. Pouziti Cistirny odpadnich
vod se zaclenénim bakterialnich kultur degradujicich PAL vede k nizkym koncentracim

téchto latek v zivotnim prostredi (Rebello et al., 2014).

Poznatky o tom, jak se bakterie vyporadaji s kontaminovanym prostfedim, mohou
poskytnout informace o uziteCnych enzymech pro odstranéni zneci§téni. Pouziti
organismii (mikroorganismu, hub, zelenych rostlin, enzymi) schopnych rozlozit
(metabolizovat) kontaminanty z pidy a vody predstavuje velmi jednoduchou a
nendkladnou metodu oznacovanou pojmem bioremediace (Clark & Pazdernik, 2016;
Jakovljevi¢c & Vrvi¢, 2018). Vyvojem a uzitim biologickych systéma pro remediaci
kontaminovaného prostiedi (pevnina, voda, ovzdusi) a pro vyrobni procesy piivétivych
pro zivotni prostredi se zabyva environmentalni biotechnologie (Khan, 2016). Dulezitou
roli pfi zpracovani odpadi hraji houbové enzymy. Pro biocisténi pid a vod
kontaminovanych uhlovodiky 1ze pouzit kultury hub rodu Aspergillus, Penicillium,

Trichoderma, Fusarium a Cladosporium (Jakovljevi¢ & Vrvic, 2018).
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2.8 Laboratorni metody hodnoceni myci ucinnosti mycich prostredku
Detergencni Gcinek 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 §pina predstavuje nechténé latky usazené
na pevném povrchu. V pfipadé textilii se obvykle jedna 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 pfidani vodného
roztoku aniontového tenzidu se naboj jesté zvysi. Hydrofobni necistota pritahovana
timto tenzidem zisk4 rovnéz zaporny naboj a je tak od povrchu odpuzovana. Uvolnéni
necistoty do roztoku tenzidu je podporovano zvySenim teploty a mechanickou silou

(Smidrkal, 2020).

Zjisténi UcCinnosti detergentu a optimalizace jeho slozeni probiha aplikacnimi testy.
Talifovym testem se stanovuje myci ucinnost prostiedkti na nadobi a praci G¢innost
se uréuje pracimi testy v laboratorni pratce (Smidrkal, 2020). Hodnotici testy mohou
byt na kvalitativni, kvantitativni, nebo antiredepozi¢ni. Mezi kvantitativni metody patii
vazkové metody, ostatni chemické a fyzikalné-chemické zpisoby stanoveni, stanoveni
za pouziti radioizotopti a stanoveni pomoci emise svétla (Blazej et al., 1977).
Pro hodnoceni myti tvrdych povrchi neexistuji standardni metody bez pouziti stirani

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

3.1

Material

3.1.1 Myci prostiedky na podlahy

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

uveden v piiloze 1. Dale se ovSem pracovalo pouze s prostfedky na podlahy.

Prostiredky ziskané z fakult Univerzity Palackého v Olomouci:

Cyrilometodéjska teologicka fakulta:

Mr. Proper Clean and Shine Lemon

o <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 vini bilého muskatu

o <5 % neiontové povrchoveé aktivni latky, parfémy (limonene, hexyl
cinnamal, linalool, butylphenyl methylpropional, geraniol) (Zdroj:
Bezpecnostni list; Svét uklidu)

Savo dezinfekce PRIM univerzalni pouziti kvétinova viné

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

o  Nevhodny na linoleum (Zdroj: Teta drogerie)
Tuklar Super Metallic
o Nebezpecna latka: ethylenglykol (Zdroj: Bezpecnostni 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

o < 5% aniontové povrchové aktivni latky, < 5% neiontové povrchoveé aktivni
latky, parfémy (benzyl salicylate, citronellol, coumarin, geraniol, hexyl
cinnamal, hydroxyisohexyl 3-cyclohexene carboxaldehyde, linalool, alpha-
isomethyl ionone), konzervacni Cinidla (benzisothiazolinone,
methylisothiazolinone) (Zdroj: Bezpecnostni list, LAKMA)

21



* Sidolux Premium Floor Ylang Ylang

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

Fakulta télesné kultury:
* Sidolux

o Nejpravdépodobnéji se jednd o prostredek Sidolux Universal Marseilské

mydlo.

Prirodovédecka fakulta:
¢ (Cleamen 122

o >30 % voda, <5 % neionogenni tenzidy, anionaktivni tenzidy, polyakrylaty,
konzervacéni Cinidlo, parfém (hexyl cinnamal, citronellol), barvivo (Zdroj:
Bezpecnostni list; Vybaveni pro uklid)

¢ (Cleanfix Ecofloor Fresh 3v1

o 5-15 % neiontové povrchové aktivni latky, <5 % parfémy (hexyl cinnamal,
linalool,  geraniol, benzyl salicylate) a  konzerva¢ni cinidla
(methylisothiazolinone, benzisothiazolinone) (Zdroj: Bezpecnostni list; Vse
pro uklid)

o Nevhodné na nenatfené dievéné a korkové podlahy.

¢ Dr. Schultz PU Cleaner

o < 5% neiontové povrchové aktivni latky, aniontové povrchoveé aktivni latky,
parfémy (limonene) (Zdroj: Bezpecnostni list; Dievéné podlahy levné)

o Nevhodné pro citlivé povrchy jako je dfevo 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, konzervacni Ccinidlo, silikony, parfém (hexyl
cinnamal), barviva (Zdroj: Bezpecnostni list; Svét uklidu)
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Vybrané ekologické prostiredky zakoupené pro tuto studii:
* Ecover Mydlovy distici prostfedek na podlahy

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

o Nevhodny na laminované podlahy, podlahy z tvrdého difeva, lakované a
voskované podlahy

o Certifikaty Cruelty-free, Ecolabel

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

*  Sonett Podlahovy cisti¢

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

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

o <5 % neiontové povrchové cCinné latky, <5 % mydlo, parfémy (Zdroj:
Bezpec€nostni list; Merida)

o Certifikaty: Ecolabel
e Winni’s Pavimenti

o <5 9% alkohol, mydlo, aniontové povrchové aktivni latky, neiontové
povrchové aktivni latky, phenoxyethanol, draselna sal 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

o <5 % neiontové tenzidy, <5 % mydlo, benzoan sodny, limonene (Zdroj:
Bezpecnostni list; Nuspring)
o Certifikaty: Eco Garantie
23



3.1.2 Meéreni povrchového napéti

Laboratorni material a pristroje:

e 22 odmémych ban€k o objemu 500 ml nebo 250 ml, kadinka, sklenénd pipeta
o objemu 5 ml, silikonovy balonek, kahan, zapalky, buni¢ina

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

Chemikalie:
* 20 vysSe zminénych mycich prostredka

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

e destilovana voda

Obrazek 5: Tenziometr TD1 LAUDA
r |

Obrazek 6: Dodecylsiran sodny
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3.1.3 Laboratorni test myci ucinnosti

3.1.3.1 Priprava povrchu

Laboratorni material:

* 5 raznych povrchi: dfevéna parketa, keramicka kachle, kus hladkého mramoru
(Obrazek 7); hladké modré lino a drsné bézové lino (Obrazek 8)

» fix, pravitko, nizky

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, automaticka 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 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
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
o |

‘Motor O]
AINANTIKOAGNEFHPA
10z g

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

Laboratorni material a pristroje:

* automaticka pipeta o objemu 0,5 ml, odpafovaci miska, St€tec o praméru 1 cm,
kéadinka, filtraéni papir, rukavice

* analytické vahy (Katedra analytické chemie)

Chemikalie:
* aceton
e voda

3.1.3.4 Myci experiment

Laboratorni material a pristroje:
* 20 kuchynskych houbicek Niteola (Obrazek 10), odpafovaci miska
* 10 homogenné zaspinénych povrchu
Chemikalie:
* roztoky mycich prostfedka zfedénych dle doporuceni vyrobce
Software:
* ImageJ 1.53T

3.1.4 Mikroskopické pozorovani povrchu

Laboratorni material a pristroje:

* lina po mycim experimentu

* nlzky, 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:

* automaticka pipeta, sklenénd pipeta, 2 kfemenné kyvety, odméré barky
0 objemu 100 ml

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

* 20 testovanych mycich prostiedkt

* dodecyl sulfat sodny

e destilovana voda

Obrazek 12: Spektrofotometry Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
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3.1.6 Hmotnostni spektrometrie

Laboratorni material a pristroje:

* automaticka pipeta, Spicky, 12 odmérnych banék 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 cisticka (Katedra
analytické chemie)

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

o Jontovy zdroj elektrosprej (ESI) — pozitivni 1 negativni ionizace
* Kapalinovy chromatograf Acquity UPLC H-Class (Obrazek 14-B)
© Kolona: Kinetex® 2.6u C18 100A, 100 x 2.1 mm (Obrazek 14-C)
Chemikalie:
* 20 testovanych mycich prostiedkt
* kofein
* destilovana H,O
*  Milli-Q H,O vyrobena purifikacni stanici Millipore, Merck
* methanol (gradient grade, Sigma-Aldrich)
*  Mobilni faze:
© 90 % Milli-Q H,0 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 extrakei tuhou fazi Strata® SDB-L 100 pm Styrene-divinylbenzene
(200 mg / 6 ml)

| e l‘agrsgﬁnc
120 1ex 26u C14 1004
< Q‘:;*Bgﬂu%nn 100 x 2.1 ron

y 5569-19:

Obrazek 14: A - VysokorozliSujici tandemovy hmotnostni spektrometr Synapt Gl1;
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 prostredku

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

3.2.2 Méreni povrchového napéti

Povrchové napéti bylo méfeno pfi dvoji koncentraci mycich prostiedkt. Nejprve pfi
stonasobném ziedéni vSech prostiedkii a poté pii zfedéni doporuCeném vyrobcem.
K dispozici bylo 16 odmérnych ban€k o objemu 250 ml a 6 o objemu 500 ml. Tyto

banky byly oznafeny zfedénim a pouzitym mycim prostiedkem.

Pro dosazeni 100x ziedéni byly piipraveny roztoky mycich prostfedkii v poméru
1:99. Pomoci sklenéné pipety tak bylo odmefeno do mensich ban€k 2,5 ml prostredku a
do vétSich banek 5 ml. Nasledné byly odmémé baiky doplnény po rysku destilovanou
vodou, opatfeny zabrusovou zatkou a fadné promichany. Jako kontrola pii méfeni byl

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

tohoto roztoku byla nejprve vypoctena navazka SDS Gpravou vzorce n 2%:

csps = 1,410 mol/l = 1,4x107 mol/ml nZﬁ -m=M _Xn

Msps) = 288,38 g/mol m,=288,38x(1,4x107)=4,0373x 10 °g/ml
m,=0,0202 g/ 500 ml

Uvedené mnozstvi SDS bylo néasledné navazeno na analytickych vahach
do navazovaci lodi¢ky a poté preneseno do odmérné bariky 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 piipravé roztokd s doporuCenym zifedénim bylo nejprve potieba vypocist
. . , . V, XV,
potiebny objem dle informace od vyrobce. K tomu byl pouzit vzorec: V,=————, kde
(o)
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Vi je vypocitany objem myciho prosttedku, Vs objem odmémé banky a Vp je
doporuceny objem myciho prostfedku v celkovém objemu V¢ dle doporuceni vyrobce.
Pokud vyrobce udaval rozmezi hodnot objemu, byl pro vypocet pouzit jejich pramér.

Tyto hodnoty jsou zapsany v tabulce 2. Na zakladé zjisténych objemt mycich pripravki

byly pfipraveny roztoky prostiedkl stejnym postupem jako v piipadé 100x ziedéni.

Tabulka 2: Vypocet a hodnoty objemi mycich prostiedka pro doporucené zedéni

Myeci prostredek Informace o zfedéni od Vypocteny objem Skutecné pouzité
vyrobce (objem prostifedku /  myciho prostfedku  objemy prostredka
objem vody; ml) (ml) (ml)
Odmérna barika o objemu 500 ml
Ecover 30/5000 2,982 3,000
Jelen 0,5 vicka (26 ml) / 10000 1,297 1,300
Sonett 5/5000 0,495 0,500
Winni’s Pavimenti 25/5000 2,488 2.500
Officina Naturae 15/5000 1,496 1,500
Odméma barka 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 Neftedi 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 pfipravenych roztoki mycich prostfedku, destilované vody a roztoku SDS
bylo postupné méfeno povrchové napéti pomoci tenziometru TDI1 LAUDA.
Do sklenéné nadobky byl nalit zfedény prostiedek alesponl do %4 objemu. Tato nadobka
byla nasledné¢ polozena na vysuvny stolek tenziometru a otdCenim Sroubu byla
vysouvana vzhuru dokud nedoslo k ponofeni platinového krouzku pod hladinu roztoku.
Poté byl stolek snizen tak, aby byl krouzek témér na urovni povrchu kapaliny.
Naslednym snizovanim dochazelo k nartstu sily branici odtrzeni krouzku od hladiny
méfené kapaliny az do jejiho maxima, které se projevilo odtrzenim krouzku

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

Mezi méfenim jednotlivych prostfedki byl platinovy krouzek kratce ponofen
do destilované vody, vyzihan v plameni plynového kahanu a po vychladnuti byl znovu
pouzit. Sklenéna nadobka byla vymyta destilovanou vodou a vysusena bunicinou.

3.2.3 Laboratorni test myci u¢innosti

3.2.3.1 Priprava povrchu

Vsechny povrchy (dfevéna parketa, modré hladké lino, drsné bézové lino, keramicka
kachle, kus hladkého mramoru) byly nejprve umyty od necistot a vysusSeny. Nasledné
byly jejich plochy rozdé€leny na 23 policek o rozmérech 6x3 cm a kazdé policko bylo
popsano nazvy a ¢iselnym oznacenim jednotlivych prostiedki (Obrazky 20-24).

Obrazek 15: Detail na platinovy krouzek pii 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 potiebné mnozstvi oleju a aktivniho uhli.

Tabulka 3: Komponenty umélé $piny uvedené v ¢lanku Ren a kol., 2017

Prach n-tetrakosan Saze
Procentualni slozeni  75% 20% 5%
75 % = 37 g prachu
.o 20 o ,
20 % = x g olejt — x:37-%:9,86692109 — 5 g slune¢nicového a 5S¢
motorového
37-5

5 % =y g aktivniho uhli — y=?=2,466922,59

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

vody a nadoba byla uzaviena a promichéana.
Postup pro ,,umélou Spinu“ s hlinénym prachem:

Do prachovnice bylo odmeéteno 37 g hlinéného prachu, 5 g slunecnicového 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.
Obé prachovnice byly poté uzavieny, promichany a sonifikovany.
3.2.3.3 NanasSeni ,,umélé Spiny*

Automatickou pipetou bylo odméfeno piiblizné 0,5 ml suspenze ,,umélé Spiny“ a
prevedeno do odparovaci misky. Na pfipravena policka byla $pina rozetfena pomoci
plochého S§tétce o Sifce 1,4 cm. Cilem bylo dosdhnout homogenniho rozprostifeni smési

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

Kuchyiiské houbicky byly rozstfihdny na rozméry 1,3x1,5%x2.5 cm (Obrazek 16).
Celkem bylo zapotiebi 220 houbi¢ek o téchto rozmeérech (22 poli¢ek k testovani
x 5 povrchi x 2 druhy ,,umélé $piny*). Postupné byly malé houbi¢ky ponofovany
do pfislusnych roztoki mycich prostfedkl a pfifazena policka byla jimi 5x setfena

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

V piipade pouziti Spiny s hlinénym prachem bylo na jednotlivé povrchy pro zjisténi
rozdild v myci schopnosti jednotlivych prostfedk potieba jiného poctu setfeni. Pro
viditelny ucinek prostiedkti na dievénou parketu bylo potieba 5 setfeni, na modré

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

Pro vyhodnoceni byly po mycim procesu vSechny povrchy vyfoceny a nasledné byl
na snimcich, po jejich prevedeni do Cernobilého forméatu, urcen odstin Sedi na kazdém

Cisténém 1 neci§téném policku s vyuzitim softwaru ImageJ.

3.2.4 Mikroskopické pozorovani povrchu

Po mycim procesu byla lina rozstithana na jednotliva policka (Obrazek 17), ktera
byla nasledné¢ vkladana na mikroskopicky stolek mikroskopu Leica DM2700M pro
pozorovani pii zvétSeni 5x10 za vyuziti programu Leica Application Suit X. V piipadé
mikroskopovani hladkého modrého lina bylo pro lepsi viditelnost pouzito i diodové

svétlo. Vyhodnoceni probéhlo v programu Image] na zakladé rozdili v odstinech Sedi

mikroskopickych snimku a veskeré vysledky jsou zapsany v piiloze 1.

Obrazek 16: Priprava houbicek pro myci proces
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Obrazek 17: Drsné bézové (LB) a hladké modré (LM) lino zaspinéné smési s hlinénym prachem
(A), nebo prachem z vysavacée (B), po mycim experimentu nastfihané na jednotliva policka.

3.2.5 Spektrofotometrie

Myci prosttedky byly zfedény dle doporuceni vyrobce stejnym postupem jako pfi
meéfeni povrchového napéti, ale byly pouzity jiné objemy (odméré baiky 100 ml).

V XV

Pipetované objemy vypoctené vzorcem VXZ% (viz 3.2.2 Meéfeni povrchového
(o)

napéti) jsou uvedeny v tabulce 4. Navazka SDS byly zjisténa rovnéz na zakladé upravy

vzorce n:% (viz 3.2.2 Méfeni 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).

Pripravené roztoky byly postupné odlévany do kyvety, ktera byla pro métfeni vlozena
do spektrofotometri. UV-VIS spektra z obou spektrofotometri v§ech 20 prostiedku,
destilované vody a roztoku SDS byla zaznamenany fotograficky. Ze spektrofotometru

GENESYS 180 byla ziskana i data pro tvorbu grafu (data jsou uvedena v pfiloze 3).

Jelikoz po prvnim méfeni neékteré prostiedky prekracovaly hranici absorbance, bylo
je nutné vice zfedit. Jednalo se o produkty Savo PRIM (finalni zfedéni 100x), Tuklar
(1000x), Sidolux Universal (1000x) a Sidolux (1000x).
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Tabulka 4: Vypoctené objemy jednotlivych cisticich prostfedki pro spektrofotometrii.

Doporuceny objem Vypocteny, Hmotnost odméfen¢ho
prostfedku 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

-k 1,000 1,3105
Tuklar Neftedi se 100,000 100,9284

-k 0,100 0,1357
Sidolux Universal 46,5 /5046,5 0,921 1,1390

-k 0,100 0,1042
Sidolux Premium 50/5050 0,990 1,0859
Floor
Sidolux 46,5 /5046,5 0,921 1,1312

-k 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 5/5005 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 piili§nou koncentraci prostfedki pfi prvnim méfeni byly produkty pfemétovany pii dal§im
(vétsim) zfedéni — Savo PRIM pfi zfedéni 100x, Tuklar, Sidolux Universal a Sidolux pfi zfedéni

1000x.
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3.2.6 Hmotnostni spektrometrie

Pro méfeni byly vybrany konvencni a ekologické prostiedky, které v predeslych
testovani na zakladé predbézného pozorovani dosahovaly nejlepSich nebo nejhorsich
vysledkt (Tabulka 5). Tyto prostfedky byly 100x ziedény do 100 ml odmérnych banék
a pred doplnénim objemu na 100 ml destilovanou vodou byl pfidan 1 ml standardu.
Standard predstavoval roztok kofeinu o koncentraci 1 mg/ml vytvofeny navazenim 25,1
g kofeinu do 25 ml odmérné bariky a doplnénim destilovanou vodou (Tabulka 6). Jako

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

Tabulka 5: Vybran¢ myci prostiedky pro analyzu v hmotnostnim spektrometru

Dutivod vybéru prostiedku Odmeéfeny Hmotnost odméreného
objem (ml) objemu (g)

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

dobra myci uéinnost
Tuklar Spatna myci Géinnost 1,00 1,2141
Sidolux Premium Floor Myci ucinnost (nejlepsi drevo, 1,00 1,0788

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

lino a hladké modré lino
nejlepsi, kachle nejhorsi)

Sonett Myci Géinnost (dfevo 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 odméreny Koncentrace
v 25 ml odmémé v roztoku (mg/ml) ke vzorkim Cisticich  ve vzorcich mycich
barice (mg) prostfedku (ml) pripravka (ug/ml)
Kofein 25,10 1,0004 1,00 10,00
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Ziedéné Cistici prosttedky byly precistény pres 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 Ci§téné 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 odpafeni 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 lahvi¢ek 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 nésledujici:

Doba analyzy: 15 min
Komentar: 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: Moznost smycky: Caste¢né  plnéni  davkovaci  smycky
s pfeplnénim davkovaci jehly

Cas (min) Pritok %A  %B  Kiivka

1. Podateéni 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 50 950 6
5. 12,00 0,200 0,0 100,00 6
6. 14,00 0,200 0,0 100,00 6
7. 14,10 0,200 990 10 6
8. 1451 0,200 990 10 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 (I/hod): 600,0
Funk¢ni parametry — Funkce 1 — TOF MS funkce:

Skenovaci doba (s): 0,200
Interscan Time (s): 0,020
Pocatec¢ni hodnota m/z: 50,0
Konecna hodnota m/z: 1200,0
Pocatecni ¢as (min): 0,00
Konec¢ny ¢as (min): 15,00
Kolizni energie (eV): 4,0
Funk¢ni parametry — Funkce 2 — TOF MS funkce:

Skenovaci doba (s): 0,200
Doba mezi skeny (s): 0,020
Pocate¢ni hmotnost : 50,0
Konec¢na hmotnost: 1200,0
Pocatecni ¢as (min): 0,00
Konec¢ny ¢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” pfi referenénim 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 povrchové
napéti souvisi s myci ucinnosti daného prostiedku. Jedna se tak o vyznamny parametr
pii posuzovani myci schopnosti Cisticich prostfedki. Nejlepsi myci ucinnost tak byla

obecné ocekavana u prostiedkt s nejnizsim povrchovym napétim.

U 100x zfedénych roztoku Cisticich prostfedka bylo ve tiech opakovanich zméfeno
povrchové napéti pomoci tenziometru TD-1 LAUDA. Ziskané hodnoty byly zapsany
do tabulky 7 a z primérnych hodnot byl vytvoren graf (Obrazek 18).

Celkovych nejnizsich povrchovych napéti dosahovaly ekologické prostiedky 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 piipadée
neekologickych produkti dosahly prostredky 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 pfipadé Cisticich prostiedkt zfedénych dle doporuceni vyrobce probéhlo dvoji
meéfeni ve tfech opakovanich, celkové tedy 6 méreni kazdého vzorku (Tabulka 8) a

z jejich pramérnych hodnot byl vytvoren graf (Obrazek 19).

Nejnizsi praimérna povrchova napéti v sadé ekologickych prostfedkt byla nameéfena
u produktii Jelen (33,67 N/m), Sonett (34,03 N/m) a Ecover (34,47 N/m) a v pfipadé
neekologickych u prostredkii Pulirapid CASA (30,02 N/m) a Tuklar (33,03 N/m).
Celkového nejniz§iho povrchového napéti (v sadach ekologickych i neekologickych)
dosahoval Pulirapid CASA. Nejvyssi primérné hodnoty pak byly naméfeny u pfipravki
Savo PRIM (63,28 N/m), a ekologického prostiedku Merida (45,08 N/m). Prostfedek
Savo PRIM vsSak ma myci schopnosti vychazejici z ptitomnosti slozek aktivniho chléru

spiSe nez ze snizovani povrchového napéti pfi smyvani necistoty z povrchu.

Druhé méfeni, u prostredkt ziedénych dle doporuceni vyrobce, probéhlo pro
kontrolu pred aplikaci pfi laboratornim testu myci u€innosti. U nékterych ptipravki

byly naméfeny rozdilné hodnoty povrchového napéti. Tyto zmény mohly byt ovlivnény
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stabilitou pfipravenych roztokd pii skladovani po dobu 46 dnii mezi obéma méfenimi.
Rozdily byly zaznamenany u pouzitého standardu SDS a u prostiedki Savo PRIM,
Pulirapid CASA, Jelen, Sonett, Dr. Schultz, Ecover, Winni’s Pavimenti, Officina
Naturae, Tierra Verde. V téchto prostiedcich tak zfejmé dochazelo k  urcitym
chemickym zménam. NejvyS$si odchylky dosahlo 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: Naméfené hodnoty povrchového napéti 100x zfedénych prostredku

Prostredek Prvni m¢éfeni Druhé méteni Treti méreni
Voda 73,20 75.50 75,10
SDS 45,90 4730 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: Praimér namérfenych hodnot povrchového napéti 100x ziedénych prostredka
(n=3).
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Tabulka 8: Naméfené hodnoty povrchového napéti prostfedkt ziedénych dle doporucéeni
vyrobce. Veskeré hodnoty jsou v N/m.

Prostiedek Prvni Druhé Tieti Ctvrté Paté Sesté
mereni mereni mereni mereni mereni mereni
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 4220 4220 41,70 41,90 42,10
Sidolux Premium 38,40 38,20 38,10 38,40 38,50 38,20
Sidolux 42,90 4320 43,50 43,50 4330 4330
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 4540 45,00 44,80 4470
Winni's Pavimenti 38,40 37,80 37,80 36,60 37,00 36,70
Officina Naturac 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: Prumér naméfenych hodnot povrchového napéti prostfedkii zifedénych dle
doporuceni vyrobce (n = 6)

4.2 Laboratorni test myci u¢innosti a mikroskopické pozorovani povrchu

4.2.1 Priprava povrchu

Pét riznych povrchil vyskytujicich se v budovach Univerzity Palackého v Olomouci
bylo nachystano pro testovani myci ucinnosti (Obrazky 20-24). Dievéna parketa,
keramickd kachle a hladky mramor byly dodany spravou budou PiF v jednom
exemplafi, proto v téchto trech ptipadech byly povrchy nachystany nejprve pro aplikaci
smési s hlinénym prachem a po vyhodnoceni byly peclivé umyty a pripraveny k

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

LM-A

LM-B

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

LB-B

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

Obrazek 23: Povrchy pfipravené pro myci experiment — keramicka kachle (K) pro pouziti umé¢lé
Spiny 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 zakladem z hlinéného prachu (A) nebo prachu z vysavace (B).

4.2.2 Priprava ,,umélé §piny*
Pro testovani myci ucinnosti byly pfipraveny dveé smési ,,umelé Spiny* pro naneseni
na pripravené povrchy (Obrazek 25). Smési se odliSovaly druhem pouzitého prachu

pro lepsi zhodnoceni Gcinnosti Cisticich prostredki.

Obrazek 25: Prichystané prachovnice s pripravenou ,,umélou Spinou‘ obsahujici hlinény prach
(prachovnice napravo) a prach z vysavacée (prachovnice nalevo)
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4.2.3 NanaSeni umélé Spiny

Pripravené smeési byly homogenné naneseny na policka pfichystanych povrchu
(Obrazky 26-30). Nejprve probehla prace se smési s hlinénym prachem a po dokoncenti
vyhodnoceni myciho experimentu se preslo na praci se smesi s prachem z vysavace.
Duvodem, 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 — dfevéna parketa (D) za pouziti smési s
hlinénym prachem (A) nebo prachem z vysavace (B)
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LM-A LM-B

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

LB-A

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 umélé Spiny — keramicka 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 policka na jednotlivych povrsich byla 5% setfena houbi¢kou namocenou v
prislusném Ccisticim prostfedku zfedéném dle doporuceni vyrobce. Pfi zaSpinéni smési s
hlinénym prachem byl tento pocet setfeni dostacujici jen na drevéné parkete, kde doslo
k nejlepS§imu smyti neCistoty v pripadé pouziti produktu Sidolux Premium Floor
(Obrazek 31-D-A). U ostatnich povrchil zaspinénych smési s hlinénym prachem bylo

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

Dle vytvofenych snimkd jednotlivych povrchi po mycim experimentu byla
porovnana myci ucinnost na zakladé vyhodnoceni arovné jasu v programu Imagel. Pti
tomto hodnoceni se v piipadé lin pracovalo také se snimky ziskanymi mikroskopickym
pozorovanim (Obrazky 36-43). Pro modré hladké lino zaspinéné hlinénym prachem
byla mikroskopie pro vyhodnoceni zasadni, jelikoz pii fotografovani celych povrchia
dochazelo ke znatelnym odleskim a tedy ke snizeni kvality méfenych prostiedku
(Obrazek 32). Vypocty a veskera data k vyhodnoceni myciho experimentu jsou uvedeny

v priloze 1.

Obrazek 31: Povrchy po mycim procesu — dievéna parketa (D) pii 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) pii 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 — béZzové 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 smeési
se zakladem 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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506_ pm

Obrazek 36: Mikroskopické snimky povrchul pfi pouziti tii prostiedkil s nejlepsi myci ucinnosti
(4 = Savo; 14 = Ecover; 13 = Krystal) v pfipad¢ hladkého modrého lina (LM) za$pinéného
necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pfi porovnani Cistého a necisténého
povrchu.

LM-A-5

SOb_ pm

Obrazek 37: Mikroskopické snimky povrchi pfi pouziti tfi prostfedki s nejhorsi myci Géinnosti
(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 necisténého
povrchu.
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Obrazek 38: Mikroskopické snimky povrchul pii pouziti tii prostiedkil s nejlepsi myci ucinnosti
(7 = Sidolux Premium Floor; 8 = Sidolux; 12 = Profimax) v pfipad¢ hladkého modrého lina
(LM) zaspinéného necistotou s prachem (B) z vysavace po mycim procesu pii porovnani Cistého
a necisténého povrchu.

LM-B-15

500 pm ; 500 jum

| LM-B-Neti§téno +

: 750 pm

Obrazek 39: Mikroskopické snimky povrchi pfi pouziti tii prostfedki s nejhorsi myci Géinnosti
(5 = Tuklar; 1=Mr. Proper Lemon; 15 = Jelen) v pfipadé¢ hladkého modrého lina (LM)
zaSpinéného necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pii porovnani Cist¢ho a
necisténého povrchu.
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LM-A-Necisténo

500 pm

Obrazek 40: Mikroskopické snimky povrchul pii pouziti tii prostiedkil s nejlepsi myci ucinnosti
(5 = Tuklar; 14 = Ecover; 4 = Savo) v piipad¢ drsného bézového lina (LB) za$pinéného
necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pfi porovnani s necis§ténym povrchem.

500 pm ! 500 pm 500 pm

LM-A-Necisténo

500 pm

Obrazek 41: Mikroskopické snimky povrchu pfi pouziti tii prostfedkt s nejhorsi myci ucinnosti
(20 = Tierra verde; 8 = Sidolux; 19 = Officina Naturae) v pfipad¢ drsného béZového lina (LB)
zaSpinéncho necistotou s hlinénym prachem (A) po mycim procesu pii porovnani s neéisténym
povrchem.
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L.M-B-Necisténo

500 pm

Obrazek 42: Mikroskopické snimky povrchul pii pouziti tii prostiedkil s nejlepsi myci ucinnosti
(17 = Merida; 14 = Ecover; 4 = Savo) v piipad¢ drsného bézového lina (LB) zaspinéncho
necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pfi porovnani s neéisténym povrchem.

LM-B-Necisténo

500 pm

Obrazek 43: Mikroskopické snimky povrchu pfi pouziti tii prostfedkt s nejhorsi myci ucinnosti
(5 = Tuklar; 3 = Pulirapid CASA; 12 = Profimax) v pfipad¢ drsného béZového lina (LB)
zaSpinéného necistotou s prachem z vysavace (B) po mycim procesu pfi porovnani s necisténym
povrchem.
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Vysledky z pozorovani povrchi jsou pro smés s hlinénym prachem shrnuty
v tabulkach 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 ucinnosti je uvedeno v tabulce 16. Vypocty a veskera data, na

zakladé kterych probéhlo vyhodnoceni, jsou uvedeny v pfiloze 17.

Tabulka 9: Souhmné vyhodnoceni nejlepSich a nejhorSich vysledka Cisticich prostfedkii na
povrchy zaspinéné hlinénou necistotou pfi rozd€leni na prostiedky neckologické a ekologické.
Tti nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi
znadi prostiedek nejlepsi myci ucinnosti) a tii nejhorsi Cervenou (od nejsvétlej§i po nejtmavsi
odstin, kdy nejtmavsi znaéi prostiedek s nejmensi myci ucinnosti).

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

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




Tabulka 10: Vyhodnoceni nejlepSich a nejhorSich vysledka Cisticich prostfedku na povrchy
zaSpinéné hlinénou necistotou. Tt nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po
nejsvétlej§i odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek nejlepsi myci ucinnosti) a tfi nejhorsi
¢ervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci
ucinnosti).

Drevéna Modré Bézové Keramicka Hladky
parketa (5 hladké lino  drsné lino kachle mramor
setfeni) (50 setfeni) (70 setfeni) (20 setfeni) (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 nejhorSich vysledka Cisticich prostfedkt na povrchy
zaSpinéné necistotou s prachem z vysavace pii rozdéleni na prostiedky neeckologické a
ekologické. Tii nejlepsi vysledky znadeny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy
nejtmavsi znaci prostfedek nejlepsi myci ucinnosti) a tfi nejhorsi Cervenou (od nejsvétlejsi po
nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci uéinnosti).

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

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 12: Souhrnné vyhodnoceni nejlepSich a nejhorsich vysledku Cisticich prostfedki na
povrchy zaSpinéné necistotou s prachem z vysavace. Tri nejlepsi vysledky znaceny zelenou
barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi znaéi prostfedek nejlepsi myeci
ucinnosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlej§i po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci
prostfedek s nejmensi myci uéinnosti).

Drevéna Modré Bézové Keramicka Hladky
parketa (5 hladké lino  drsné lino kachle mramor
setfeni) (50 setfeni) (70 setfeni) (20 setfeni) (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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V piipadé mikroskopickych snimkti modrého hladkého lina zaspinéného hlinénou
necistotou byl jako prostfedek s nejlepsi ucinnosti vyhodnocen produkt Savo PRIM,
nasledovany prostfedky Ecover a Krystal (Obrazek 36; viz ptiloha 1). Nejméné ucinné

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

Dle vyhodnocovani mikroskopickych snimkd povrchi hladkého modrého lina
zaSpinénych necistotou s prachem z vysavace dosahly nejlepSich vysledka prostiedky
Sidolux Premium Floor, Sidolux, Profimax a Cleamen (Obrazek 38) a nejhorSich
Tuklar, Mr. Proper — Lemon a Krystal (Obrazek 39). Dle vyhodnocovani snimki
povrchii (Tabulka 12) mél nejlepsi vysledek rovnéz Sidolux Premium Floor (viz
piiloha 1). Poradi ucinnosti dalSich prostifedki vyhodnocenych mikroskopicky a
makroskopicky se ponékud li§i (Tabulka 15). Urceni divodu téchto rozdild vsak

presahuje ramec této studie.

Pii porovnani vyhodnoceni fotografickych a mikroskopickych snimkii drsného
bézového lina byla nejlepsi myci ucinnost dosazena u shodnych prostiedkt
(viz Tabulka 15 a ptiloha 1). Konkrétn€ se jedna o produkty Tuklar, Ecover a Savo na
hlinénou necistotu a prostiedky Ecover, Merida a Savo pro Spinu s prachem z vysavace.
Ale pfi porovnani nejhorSich vysledki ke shodé nedoslo. V mikroskopickém
pozorovani drsného bézového lina s hlinénou necistotou mély nejhor§i ucinek
prostiedky Tierra Verde, Sidolux a Officina Naturae. Pfi hodnoceni fotografickych
snimkd byly jako nejhorsi vyhodnoceny prostfedky Dr. Schultz, Pulirapid CASA a
Officina Naturae. Prostfedek Tierra Verde byl zde v pofedi 6. nejhorsi a Sidolux 7.
nejhorsi. Nejhorsi vysledky u mikroskopického pozorovani pii zaSpinéni necistotou s
prachem z vysavate mély produkty Tuklar, Pulirapid CASA a Profimax. Pii
vyhodnocovani fotografickych snimki byly nejhorsi vysledky zaznamenany u produktt
Profimax, Dr. Schultz a Tierra Verde, prostfedek Tuklar byl 7. nejhorsi a prostredek
Pulirapid CASA 13. nejhorsi. I v tomto pfipadé studia mycich schopnosti na drsném
bézovém linu se ponékud odlisSovaly vysledky ziskané z fotografie povrchi a

mikroskopickych snimkd.
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Tabulka 13: Vyhodnoceni mikroskopického pozorovani nejlepSich a nejhorSich vysledku
Cisticich prostfedkit na povrchy zaspinéné hlinénou necistotou a necistotou s prachem
z vysavace. Tri nejlepsi vysledky znaceny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy
nejtmavsi znaci prostfedek nejlepsi myci uéinnosti) a tfi nejhorsi Cervenou (od nejsvétlejsi po
nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostfedek s nejmensi myci uéinnosti).

Hlinény prach Prach z vysavace

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

Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA _

Savo PRIM
Tuklar

Mr. Proper — Lemon

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
vysledku Cisticich prostfedkii na povrchy zaspinéné hlinénou necistotou a necistotou s prachem
z vysavace pii rozdéleni na prostiedky neekologické a ekologické. Tii nejlepsi vysledky
znadeny zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi znaci prostiedek
nejlepsi myci ucinnosti) a tfi nejhorsi Cervenou (od nejsvétlejsi po nejtmavsi odstin, kdy
nejtmavsi znaci prostiedek s nejmensi myci aéinnosti).

Hlinény prach Prach z vysavace

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

Neekologické prostiedky
Mr. Proper — Lemon _
Mr. Proper — Ocean
Pulirapid CASA
Savo PRIM
Tuklar

Sidolux Universal
Sidolux Premium Floor
Sidolux

Cleamen 122

Cleanfix

Dr Schultz

g

Profimax

Krystal

Ekologické prostredky

Ecover
Jelen
Sonett
Merida

Winni’s Pavimenti

Officina Naturae

Tierra Verde
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Tabulka 15: Porovnani vysledkti pro vyhodnoceni fotografickych snimku v Imagel a
mikroskopickych snimkii s vyhodnocenim v programu Imagel. Tti nejlepsi vysledky znaceny
zelenou barvou (nejtmavsi po nejsvétlejsi odstin, kdy nejtmavsi znadi prostredek nejlepsi myci
ucinnosti) a tfi nejhorsi ¢ervenou (od nejsvétlej§i po nejtmavsi odstin, kdy nejtmavsi znaci
prostfedek 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© 00 I N W»n k= W N

—_
o

|'.|"JI'.

—_— = =
W N =

—_ = = = =
O© 0 3 O W

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




Tabulka 16: Celkové vyhodnoceni myci ucinnosti ¢isticich prostredku

Hlinény prach

Prach z vysavace

Dohromady — bez ohledu na typ ,,um¢lé Spiny™

Prostredky

1. nejlepsi

2. nejlepsi

3. nejlepsi

4. nejlepsi

5. nejlepsi

Neekologické Savo PRIM

Ekologické

Souhrnné

Ecover

Savo PRIM

Neekologické Sidolux

Ekologické

Souhrnné

Merida

Sidolux

Neekologické Savo PRIM

Ekologické

Souhrnné

Ecover

Savo PRIM

Cleanfix
Ecofloor
Sonett
Cleanfix
Ecofloor
Savo PRIM

Ecover

Merida

Cleanfix
Ecofloor

Merida

Cleanfix
Ecofloor

Krystal

Jelen

Krystal

Sidolux
Premium
Floor

Winni’s
Pavimenti

Savo PRIM

Krystal

Winni’s
Pavimenti

Krystal

Dr. Schultz

Winni’s
Pavimenti

Dr. Schultz

Cleamen 122

Officina
Naturae

Sidolux
Premium
Floor

Dr. Schultz

Sonett

Dr. Schultz

Pulirapid
CASA
Merida
Pulirapid
CASA
Profimax

Sonett

Cleamen 122

Pulirapid
CASA

Jelen

Ecover
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4.3 Spektrofotometrie

Meéieni absorbance v UV-VIS oblasti neni parametrem souvisejicim s myci
schopnosti prostfedkd ani s jejich hodnoceni ,ekologi¢nosti“. Velkych rozdilt

v absorbanci mezi pfipravky vSak ukazuji vyznamné odlisné chemické slozeni.

Pfi pouziti spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (dale jen S) byla méfena
transmitance v zavislosti na vinové délce a u spektrofotometru GENESYS 180 (dale jen
G) absorbance v zavisloti na vinové délce. Spektrofotometr S umoziioval meéteni
v §ir§im rozsahu vlnovych délek (190-1100 nm), zatimco modernéjsi spektrofotometr G
umoznoval export vysledkit do MS Excel a lepsi graficky vstup. Pii vyhodnocovani se

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

Ze vSech 20 méfenych prostiredkt vykazovalo 65 % produkti 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 % prostifedki mélo zvySenou absorbanci v rozmezi 268-300 nm (produkty
Mr. Proper — Ocean, Pulirapid CASA, Savo PRIM, Profimax, Krystal, Ecover, Winni’s
Pavimenti). Nejvyss§i absorbanci v této oblasti byly zaznamenany u ptipravku Savo
PRIM a Winni’s Pavimenti. U prostfedku Savo PRIM ke tvaru budou pfispivat latky s
obsahem aktivniho chloru a lauryldimethylaminooxid. V pfipadé produktu Winni’s
Pavimenti bude ke tvaru spektra nejspisSe prispivat fenoxyethanol, ktery se ze vSech
testovanych prostfedki 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 znacné odlisné.

Pfi vinovych délkach mensich 220 nm byla zjisténa zvySena absorbance u vSech
prostiedkt. Spektra jsou ukazana na obrazcich 44-64. Spektra na obrazcich ¢. 47-49

a 51 jsou z druhého méfeni po vyssim ziedéni prostiedkd.
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Obrazek 44: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méteni prostiedku ¢. 1 (Mr. Proper — Lemon). A-1 — Cel¢ mérené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi vinové délce 200 a 222 nm.
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Obrazek 45: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku ¢. 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 prostfedku €. 3 (Pulirapid CASA). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér
na spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pii vinové délce 200 a 282 nm.
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Obrazek 47: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostiedku ¢. 4 (Savo PRIM). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi 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 meéfeni prostifedku ¢. 5 (Tuklar). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpéni maximum pfi vinové délce 200 nm.
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Obrazek 49: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méteni prostiedku €. 6 (Sidolux Universal). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni
zab€r na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi 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 méfeni prostfedku ¢. 7 (Sidolux Premium Floor). A-1 - Celé méfené spektrum;
A-2 — Detailni zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi vlnové délce 200, 203,
212,218 a 228 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 absorpéni 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 prostrfedku ¢. 9 (Cleanman 122). A-1 — Celé méfené 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 mérené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi vinové délce 200 nm.
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Obrazek 54: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méfeni prostfedku ¢. 11 (Dr. Schultz). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi vinové délce 200 nm.
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Obrazek 55: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)
po méreni prostiedku ¢. 12 (Profimax). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi 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 méreni prostiedku ¢. 13 (Krystal). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelna absorpcni maxima pfi 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 absorpéni maxima pfi 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 méfeni prostiedku ¢. 15 (Jelen). A-1 — Celé¢ méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpéni 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 méieni prostiedku ¢. 16 (Sonett). A-1 — Celé méfené spektrum; A-2 — Detailni zabér na
spektrum; B — Viditelné absorpéni maximum pii vinové délce 200 nm.

76



A-139%% A-2 100% ']
5 (109.0 5(20.0 .
D £ AT i
5 [ e / I
= 4 F e |
-100% - 20% |
199, C100/div) 1100.0m 190, Brm { R0/div) 560, Onn
B 5
4
3
1
, L
PP PR LT E S LR LS PP PP L P PP FL PP LGP
-
Vinova délka (nm)
Obrazek 60: Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méreni prostfedku ¢. 17 (Merida). A-1 — Celé¢ mérené spektrum; A-2 — Detailni zabér na

spektrum; B — Viditeln¢ absorpéni maximum pii vlnové délce 200 nm.
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Spektra ziskana ze spektrofotometru Shimadzu UV-1601 (A) a GENESYS 180 (B)

po méfeni prostiedku ¢. 18 (Winni’s Pavimenti). A-1 — Celé mérené spektrum; A-2 — Detailni
zabér na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi 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 absorpéni 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 mérené spektrum; A-2 — Detailni zabér
na spektrum; B — Viditelna absorpéni maxima pfi 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 zakladé¢ vyznamnéj§iho rozdilu v povrchovém napéti a chovani pifi mycim
procesu na jednotlivych povr§ich byly pro LC/MS analyzu vybrano téchto
11 prostiedka: 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 1 negativni ionizaci byly ziskany chromatografy a spektra, na
zakladée kterych bylo mozné identifikovat nékteré latky pritomné v danych prostiedcich.
Pritomnost identifikovanych latek byla nasledné 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 ionizacnich modech.

Pfi pouziti negativni ionizace byly v hmotnostnim spektru prostfedku Sidolux
Premium Floor (Obrazky 65-70) identifikovany pravdépodobné monohydroxylované
mononenasycené mastné kyseliny s C3-C,;, které mohou vznikat hydrolyzou
acylglyceroltl. 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 ptiloha 3).

Na zakladé ¢lanku Nascimento et al., 2019 je mozné usuzovat, ze v nékterych
z piipravka (zvlasté téch ekologickych) se mohou nachazet saponiny. Konkrétné
saponin olean-12-en-3f3,24-diol (Cs50Hs0O,) s m/z 441, ktery je pfitomen v prostiedku
Winni’s Pavimenti (m/z441,3261). Daéle jsou =zieggmé piitomny saponiny
kudzusapogenol A (C;0Hs00s), 22-O-acetat-soyasapogenol B (Cs,Hs»O4) a aglocone 11
(C32Hs00:5).

Kyseliny palmitova (m/z 255), linolenova (m/z 277), linolova (m/z 297), olejova
(m/z 281), stearova (m/z 283) a erukova (m/z 337) se také v nékterych pripravcich
nachazeji (tabulka 17 a pfiloha 3), bud’ jako samotné molekuly nebo vznikaji rozkladem
slozitéjSich molekul jako jsou acylglyceroly (Banerjee et al., 2015; Goyal et al., 2012;
Zhou et al., 2014). Pro jednoznacnéj$i urCeni slozeni by bylo potfebné doplnit LC/MS

analyzu cilenymi experimenty s vyuzitim MS/MS, to vS§ak piekracuje rozsah této prace.
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Obrazek 65: Chromatogram (intenzita nejintenzivnéjSiho piku, BPI) prostfedku Sidolux
Premium Floor (fialovy) a blanku (Cemy) pfi negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa
znadi dobu trvani (15 minut) a svisla osa intenzitu piku.

Continuum, SPE
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Obrazek 66: Hmotnostni spektrum prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa zna¢i hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchola vzhledem k nejvyssimu. Sipkou jsou vyznageny identifikované latky (kyselina
linolenova a kyselina stearova). Barevné odlisna cast spektra je 10x zvétSena.
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Continuum, SPE
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Obrazek 67: Hmotnostni spektrum prostfedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrcholia vzhledem k nejvysSimu. Sipkou je vyznacena identifikovana latka

(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina Cis = ricinolejova
odli$na ¢ast spektra je 16x zvétsena.
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Obrazek 68: 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 nejvysSimu. Sipkou je vyznacena id

entifikovana latka

(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina C,y). Barevné odli$na cast spektra je

16x zvétSena.
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Continuum, SPE
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Obrazek 69: Hmotnostni spektrum prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa zna¢i hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchola vzhledem k nejvys§imu. Sipkou jsou vyznadeny identifikované latky
(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina Cy a olean-12-en-3f3,24-diol). Barevné
odli$na ¢ast spektra je 36x zvétsena.

Continuum, SPE
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Obrazek 70: Hmotnostni spektrum prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pii negativni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa zna¢i hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchola vzhledem k nejvy$simu. Sipkou je vyznadena identifikovana latka
(monohydroxylovana mononenasycena mastna kyselina C,;). Barevné odli$na cast spektra je
16x zvEtSena.
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Pti pouziti pozitivni ionizace byly dle clanku Nishikawa et al., 2003 identifikovany
polyethoxylované mastné alkoholy ve formé NH," aduktu. Které se nachazely
napfiklad v prostfedku 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 pfipravku 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 prostiedkt bylo nalezeno 7 sad témeéf shodnych hodnot
m/z, které se ale nepodafilo identifikovat. Jedna sekvence nalezena u vSech piipravki,
s vyjimkou produktu Dr. Schultz, se vyznaCovala nominalnimi 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 pripravku Pulirapid CASA. Dale se jednalo o m/z
484, 528, 572, 616, 660, 704, 748 u produktd 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 prostfedkti Sonett, Merida a Officina Naturae a
hodnoty m/z 165, 310, 318, 391, 455 a 635 v piipadé 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 (Cemny) pfi pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa
znadi dobu trvani (15 minut) a svisla osa intenzitu piki.
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Continuum, SPE
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Obrazek 72: Hmotnostni spektrum prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pri pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchola vzhledem k nejvy$$imu. Sipkami jsou vyznaceny homologické fady fetézci
se vzrastajicim poctem ethoxylovanych jednotek mastného alkoholu, které jsou kationizované
jednim iontem NH," (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 prostiedku Sidolux Premium Floor (Cervené) a blanku
(zelené) pri pozitivni ionizaci elektrosprejem. Vodorovna osa znaci hodnotu m/z a svisla osa
intenzitu vrchola vzhledem k nejvy$§imu. Sipkami jsou vyznadeny homologni fady
narustajiciho fetézce identifikovanych tenzidu (éemé Sipky — polyethoxylovany mastny alkohol
(Ci4) ve formé NH," aduktu a zelené Sipky — ethoxylovany alkohol).
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Tabulka 17: Souhmné vysledky pfitomnosti

latek

identifikovanych na zakladé

dat

z hmotnostnich spekter jedenacti vybranych Ccisticich prostfedki. Jsou zahmuty vysledky
z pozitivni 1 negativni ionizace elektrosprejem.

Prostredek Pritomnost mozné identifikované latky
Kyseliny
palmitova linolenova linolova  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 (C5-C,))
Tuklar ANO (Cys)
Sidolux Premium Floor ANO
Ecover ANO (Cis)

Saponiny
olean-12-en-  kudzusapogenol  22-O-acetat- aglocone II
3B.24-diol (C;30H5005) soyasapogenol (C5,H;5005)
(C50Hs002) B (C3;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: Souhmné vysledky pfitomnosti latek
z hmotnostnich spekter jedenacti vybranych Cisticich prostfedki. Jsou zahrnuty vysledky
z pozitivni 1 negativni ionizace elektrosprejem (pokracovani)

identifikovanych na zakladé

dat

Prostredek Pritomnost mozné identifikované latky
Saponiny
olean-12-en-  kudzusapogenol  22-O-acetat- aglocone II

3B.,24-diol (C30Hs005) soyasapogenol (C5:H505)

(C30Hs00>) B (C;5;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

Polyethoxylovany mastny alkohol

Cu Cn Ci Cu Cis Cwy
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 zakladé wvysledkli z méfeni povrchového napéti (kapitola 4.1) bylo
predpokladano, ze nejlepsi vysledky pfi laboratornim testu myci ucinnosti (kapitola 4.2)
budou mit prostfedky Pulirapid CASA a Tuklar a z ekologickych prostiedky Jelen,
Sonett a Ecover a naopak nejhorsi u¢innost produkty Savo PRIM a ekologicka Merida.
Pii mycim experimentu (kapitola 4.2.4) viak byly vysledky velmi riznorodé. Uginnost
se velmi odvijela od pouzitého povrchu a typu necistoty (Tabulka 9-10 a 11-12) a
s povrchovym napétim nekorespondovala. Pfi porovnani vysledka z obou typa ,,umélé

Spiny“ vychazi, ze ucinnost je také siln¢ ovlivnéna slozenim necistoty.

Na zakladé dobrych vysledkd u prostiedkti Savo PRIM a Merida, u kterych bylo
naméfeno vysoké povrchové napéti, 1ze predpokladat, ze pracuji na jiném principu nez
pouze na zakladé snizeni povrchového napéti. Studium dalSich efektd, jako jsou
oxidacni uCinky prostredki, efekty spoluptsobeni riznych tenzidi a pouzitych soli jsou

namétem pro dal§i mozné studie a presahuji rozsah a zaméfeni této prace.

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

plose.

Dle souhrnnych vysledki myci Uc¢innosti uvedenych v tabulce 16 jako nejlepsi
prostiedek vychazi Savo PRIM a z ekologickych produktt prostiedek Ecover. Je ale
nutno poznamenat, ze zjisténé rozdily v mycich schopnostech vychazeji
ze zjednodusSenych podminek meéfeni a jsou tak pouze nezavaznym voditkem. Piesnéjsi
data by poskytla §irsi statisticka studie s nasazenim prostfedkd v realném provozu

na jednotlivych soucastech univerzity.

Spektrofotometrii bylo zjisténo, ze 35 % prostiedki ma absorb¢ni maxima v rozmezi
vinovych délek 268-300 nm. Pfi vinové délce 200 nm byla absorbance zvysena u vSech

méfenych prostredki.

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

V Cisticim pfipravku Savo PRIM se hmotnostni spektrometrii nepodatilo urcit zadnou
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latku. Pfi pozitivni ionizaci bylo nalezeno mnohem vice tenzidi oproti ionizaci

vvvvvv

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

predmétem pro dalsi vyzkum.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A ,,uméla necistota® s hlinénym prachem

B ,,uméla necistota”“ s prachem z vysavace

CMC ,,critical micelle concentration®, kriticka micelarni koncentrace

D dievéna parketa

EI ionizace elektronem

ESI ,.electrospray ionisation®, elektrosprejova ionizace

HPLC ,high pressure liquid chromatography“, vysokoucinna
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 disticich prostfedku a vyhodnoceni myci Gi¢innosti

2. Data ze spektrofotometru GENESY'S 180

W

Data z hmotnostniho spektrometru Synapt G-1
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