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Bisfenoly, jejich vyskyt, pouziti, rizika a moZnosti jejich
remediace z jednotlivych sloZek zivotniho prostredi

Souhrn

Toto téma bakalarské prace jsem si vybrala, proto Ze bisfenoly jsou v soucasnosti
aktualni téma. Staly se centrem pozornosti védcti 1 vladnich agentur, jelikoz ptibyvaji nové
studie, které prokazuji jejich nevhodné uc¢inky na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Evropska
Unie i ostatni vladni agentury provedly dulezité kroky k omezeni bisfenolu A (BPA).

Tato bakalafska prace se zabyva bisfenoly a shrnuje poznatky o vlastnostech,
vyskytu, vlivu, rizik a degradaci. Nejznaméjsi zastupci jsou bisfenoly A, S, F a B. Bisfenoly
jsou pramyslové vyrabéné chemické slouceniny, které se vyuzivaji predev§im jako
zmé&kcovadla pii vyrobé polykarbonatovych plasti a epoxidovych pryskytic. Tato aditiva
zvySuji odolnost a pruznost plastii. Jsou soucasti plastovych lahvi, potravinovych obali,
1ékatskych pomucek, hracek, spotiebni elektroniky, plechovek ¢i termalniho papiru.

Posledni studie ve stalé vétsi mife dokazuji jejich toxicitu a negativni vliv na zdravi.
Bisfenoly jsou endokrinné aktivni a maji schopnost ovlivnit hormony v organismu. Tudiz
mohou zpusobit zdravotni problém s reprodukci, rakovinu ¢i ovlivnit chovani ¢lovéka.

Bisfenoly A, S, F a B se nachazeji v ptid¢, odpadnich a primyslovych vodach, atmosféte
¢i v potravinach. Piitomnost a koncentrace bisfenoli v zivotnim prostiedi zaleZzi na jejich
zpusobu vyuziti. Ve slozkach zivotniho prostiedi se nachézi piedevsim bisfenol A je povazovan
za vSudy piitomny. Bisfenol S je hlavné detekovan ve vodnim prostiedi i v piadé¢, zatimco
Vv potravinach jsou hlavné pfitomny dva druhy bisfenolt, tedy bisfenol F a bisfenol B.

V préci jsou téz popsany zpusoby odstranovani pomoci Cistirenskych kalt z

Cistirenskych odpadnich vod. Fotokalyticka ¢i foto-Fentonova metoda, které se

prokazaly jako u¢inné pti degradaci bisfenolt. Jejich u¢innost zavisi na rtiznych faktorech.

Klicova slova: plasty, bisfenoly, zmé&kcovadla, cistirenské kaly, odpadni vody, Zivotni

prostiedi



Bisphenols, their occurence, use, risks and possibilities of
their remediation from individual components of the
enviroment

Summary

I chose this topic because bisphenols are a hot topic at the moment. They have become
a focus of attention for scientists and government agencies as new studies are coming out
smokink adverse effects on humen health and the environment. The European Union and other
government agencies have taken important steps to limit BPA.

This bachelor's thesis examines bisphenols and summarizes the knowledge on
properties, occurrence, effects, risks and degradation. The best known representatives are
bisphenols A, S, F and B. Bisphenols are industrially produced chemical compounds that are
used in the manufacture of polycarbonate plastics and epoxy resins. These plasticizers are
additives that make plastics more durable. They are included in plastic bottles, food packaging,
medical devices, toys, consumer electronics, cans and thermal paper.

There are a growing number of new studies showing toxicity and negative health effects.
Bisphenols are endocrinally active and have the ability to affect hormones or their levels in the
body. Thus, they can cause reproductive health problems, cancer or affect behaviour.

Bisphenols A, S, F and B are found in soil, wastewater, industrial water, the atmosphere
and food. The presence and concentration of bisphenols in the environment depends on their
use. Bisphenol A in particular is considered ubiquitous in environmental media. Bisphenol S is
mainly detected in the aquatic environment and in soil, while two types of bisphenols, bisphenol
F and bisphenol B, are mainly present in food.

The photocalytic or photo-Fenton method, which have proven to be effective in

degrading bisphenols. Their effectiveness depends on various factors.

Keywords: plastics, bisphenols, plasticizes, sewage sludge, wastewater, enviroment
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1 Uvod

Plastové vyrobky se vyskytuji v naSem kazdodennim zivoté. Jsme s nimi v kontaktu
kazdy den a obklopuji nas cely zivot. Bisfenoly (BP) jsou antropogenni piidavné
latky, které zmékcuji tvrdé plasty do odolnych, lehkych a pruznych vyrobki (Patocka 2010).
Plasty postupné nahradily vyrobky, které byly ze skla ¢i kovu, a staly se nejvice pouzivanou
latkou na svéte. Bisfenoly maji vyuziti v riznych produktech kazdodenniho Zzivota jako jsou
napiiklad plastové lahve, potravinové obaly, CD ¢i sportovni pomucky (Ma et al. 2019). Lze je
vyuzit i ve stavebnictvi a dalSich odvétvich (Rochester & Bolden 2015). Mnohdy si, ale
neuvédomujeme, Zze mnoho téchto uzitecnych véci obsahuje i nebezpetné latky predstavujici
zavazné riziko pro naSe zdravi i zivotni prostiedi.

I ptes jejich velky uzitek, bylo dokazano, ze bisfenoly mohou mit velmi negativni vliv na
naSe zdravi. Tyto toxickeé latky jsou spojeny s endokrinnimi, reprodukénimi ¢i karcinogennimi
problémy (Ma et al. 2019). V soucasnosti jsou zkoumany i dal$i mozné zdravotni disledky
spojené s jejich pouzivanim. Existuje mnoho riznych cest, jak se lidé mohou kontaminovat
bisfenoly (Eladak et al. 2015).

Tyto latky ovliviiji zivotni prostiedi, Zivocichy, a dokonce i rostliny. V dusledku
modernizace a rozvoji primyslu se vyroba a spotieba kazdym rokem zvysuje, a tudiz nartista
i kontaminace kazdé slozky zivotniho prostiedi (Usman & Ahmad 2016). Bisfenoly se
nachazeji v zivotnim prostfedi v riznych koncentracich a zalezi na jejich vyuziti. Bisfenoly
nalezneme v pudé, ovzdusi ¢i atmosféie, kde se akumuluji. Proto je dulezité zkoumat a nalézt
nejucinngjs$i metody, které odstrani jednotlivé bisfenoly z jednotlivych slozek Zivotniho
prostiedi (Wang et al. 2019).



2 Cil prace

Bisfenoly jsou latky c¢asto pouzivané ke zmékcovani plasti. Bisfenoly, pfedevsim
bisfenol A, ale v souc¢asné dob¢ i n¢kolik dalsich bisfenoli nachazime v celé fadé plastovych
materiald, jako jsou plastové lahve, piibory, krabice a dal$i. Pisobenim svétla a tepla se mohou
Z téchto materialt tyto latky uvolnovat a negativné pusobit na zivé organismy. Zdravotni rizika
bisfenolti u zivocichi se 1isi podle jednotlivych latek, negativné pusobi na plodnost a maji
mnoho dalSich negativnich projevi.

Cilem této bakalaiské prace je vypracovat literarni piehled o organickych
latkach — bisfenolech. Tedy o jejich definici, vyskytu, rozd€leni, vlastnostech a nebezpeci pro
zivé organismy a lidi. Dale tato bakalaiska prace popiSe nejznamé;jsi zastupce bisfenoli a jejich
degradaci v Cistirenskych kalech a odpadnich vodéach.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice a chemicko-fyzikalni vlastnosti zastupci bisfenola

Bisfenoly (BP) jsou aromatické chemické slouCeniny a kazdd znich méa dvé
hydroxyfenylové skupiny (Wang et al. 2021). Maji dva fenolové kruhy, které jsou oddéleny
centralnim uhlikem. Ale jsou zde vyjimky jako BPS, kde je centralni uhlik nahrazen sulfonovou
skupinou (Fic et al. 2013). Bisfenoly jsou hojné vyuzivany pfi vyrob¢ plasti (Wang et al. 2021).
Tyto slouceniny jsou oznaceny jako xenoestrogeny ¢i estrogenni disruptory. Coz znamena, ze
jsou totiz schopné napodobit lidské hormony jako napiiklad estrogen (Kujalova et al 2007).
Tudiz se fadi mezi chemické skupiny, které se museji sledovat z dsledku vytvotfeni mozného
zdravotniho problému. Proto se ty to latky dostaly do centra pozornosti.

Nejbeznéjsi zastupce je bisfenol A. Bisfenol A (BPA) je nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi
bisfenol na svété. Ma mnoho vyhodnych vlastnosti, ale na druhou stranu dokédze byt
i nebezpecny. Nanestésti bisfenol A je zaroven oznacovan jako toxicka latka, ktera je schopna
narusit endokrinni systém (EDC), protoze ma estrogenni vlastnost (Park et al. 2020). Je tedy
endokrinné aktivni. Dokaze napodobit estrogen v téle (Ben-Jonathan & Steinmenz 1998)
a narusit fungovani hormonu §titné zlazy (Moriyama et al. 2002).

Bisfenol S (BPS) je druhym nejznaméjsim bisfenolem. Po zjisténi, ze bisfenol A je
toxicky a nebezpetny se stal BPS nejbéznéjsi ptibuznou nahrazkou (Lestido-Cardama et al.
2022). Vyrobek bez bisfenolu A neznamena, Ze je to vyrobek bez bisfenold, ale jen bisfenol A
byl nahrazen bisfenolem S. Proto vyroba a spotieba této latky se vyrazné v poslednich letech
zvysila. BPA byl vyrazné omezen kvuli svym toxickym a Skodlivym vlastnostem a ndhrazka
I BPS vykazuje podobné skodlivé puisobeni na zdravi ¢lovéka. Také ma estrogenové vlastnosti
(Rochester & Bolden 2015).

Déle se zde tadi 1 bisfenol F a B. Jsou to dalsi alternativy za bisfenol A, ale jsou méné
Zname.

3.1.1 Bisfenol A (BPA)

Bisfenol A [2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan] je organicka latka, kterd je mechanicky a
tepelné odolnd. Zaroven to ¢ira a lehka sloucenina (Patocka 2010). Tedy piesnéji je to latka
slozena ze dvou fenolovych kruht, které jsou spojeny methylovym miistkem, se dvéma
methylovymi funk¢énimi skupinami pfipojenymi k mustku (Kang et al. 2006). Sumarni vzorec
je  CisHigOo. Dalsi jina oznaceni: 4.,4°-isopropylidedifenol, dian ¢i 2,2-bis(p-
hydroxyfenyl)propan. Cislo CAS je 80-05-7. Barva je prihledna ¢i bila. Nachazi se v pevné
krystalické form¢ s mirnym fenolickym zapachem (Ma et al. 2019). Je to stiedné rozpustna
latka ve vodé, tedy od 120-300 mg/l a vysoce rozpustnd v alkalickych roztocich, ethanolu a
acetonu (Ahuactzin-Pérez et al. 2022) Bod tani je 156 °C a bod varu je 220 °C (Michatowicz
2014).
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HO OH
Obr. ¢é. 1 - Chemicka struktura BPA

R-S véty je seznam mezinarodnich standardizovanych vét, které udavaji nebezpeéné riziko
chemickeé latky (R-véty) a obsahuji bezpe¢nostni pokyny, jak spravné s danou latkou bezpe¢né
pracovat. Tyto véty byly publikovany jako Smérnice Komise 2001/59/ES ze dne 6. ¢ervna 2001
(Smeérnice 1999/45/ES):

R-véty (Hachovéa 2015):

e 37- drazdi dychaci organy

e 41- nebezpeci vazného poskozeni oci

e 43- muze vyvolat senzibilizaci pfi doteku s kizi
e 52- skodlivy pro vodni organismy

e 62- mozné poskozeni reprodukéni schopnosti

S-véty (Hachovéa 2015):

e 26- pii zasazeni o¢i vyplachnout vodou a vyhledat odbornou pomoc 1ékare

e 36/37- pouzivejte vhodny ochranny odév a rukavice

e 39- pouZivejte osobni ochranné prostiedky pro o€i a oblicej

e 46- pii poziti okamzité vyhledat Iékatkou pomoc a ukazat obal nebo oznaceni
e 61- zabrante uvolnéni do zivotniho prostiedi

3.1.2 Bisfenol S (BPS)

Bisfenol S (4,4°-Sulfonyldifenol) je organicka sloucenina se dvéma hydroxyfenylovymi
skupinami, které jsou spojeny pomoci sulfonylovou skupinou (Geueke 2015). BPS je kyselejsi
nez BPA (Lestido-Cardama et al. 2022). Sumarni vzorec je C12H1004S. Tento bisfenol je
rozpustny v benzenu, dimethylsulfoxidu, ethanolu a etheru, ale na rozdil od bisfenolu A je
nerozpustny ve vodé (Geueke 2015). Na rozdil od BPA je BPS odolng&jsi vuci teplu a zafeni
(Molina-Molina et al. 2013). Je ve formé bilych jehlickovych krystalti. Bod tani je 245-250 °C
(Lestido-Cardama et al. 2022).
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Obr. ¢&. 2 - Chemicka struktura BPS (Liu et
al. 2021)

3.1.3 Bisfenol F (BPF)

Bisfenol F (4°4-dihydroxydifenylmethan) je organicka slouc¢enina. Sumarni vzorec je
CisH120,. Cislo CAS je 620-92-8. Daldi nazvy jsou 4,4‘-methylendifenol ¢&i
bis(4-hydroxyfenyl)methan. Bod tani je 162,5 °C (PubChem 2004). BPF je na rozdil od BPA
docela odolng&jsi viuci rozpoustédlim, zarovent ma nizsi viskozitu (Wang et al. 2022), ale i pies
to je rozpustny v ethanolu, etheru, chloroformu, ale je nerozpustny v sirouhliku (PubChem

2004).
HO O OH

Obr. &. 3 - Chemicka struktura
BPF (Liu et al. 2021)

3.1.4 Bisfenol B (BPB)

Bisfenol B neboli 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)butan je také organickd sloucenina se
sumarnim vzorcem CigH180,. Cislo CAS je 77-40-7. Synonymum je napiiklad 4,4‘- (butan-
2,2-diyl)difenol. Bod tani je 120,5 °C. Sloucenina je rozpustna v ethanolu. Nachazi se ve formé
krystalkd (PubChem 2004).
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Obr. &. 4 - Chemicka struktura BPB
(Liu et al. 2021)

3.2 Historie vyvoje bisfenolu A

Vse zacalo v roce 1891, kdy rusky védec Aleksandr P. Dianin poprvé vyvinul latku
znamou jako bisfenol A. O par let pozd¢ji latku syntetizoval Theodor Zincke z némecké
univerzity (Jalal et al. 2018). I pies objeveni se latka dosud moc nevyuzivala a nebyla prospéna
vetejnosti (Patocka 2010).

Vroce 1936 se bisfenol zacal syntetizovat jako estrogen. Tuto vlastnost védci
objevili, kdyz provedli test na potkanech a bylo provéfeno, Ze ma ucinnost estronu pii stimulaci
samiciho reprodukéniho systému u potkanti (Rochester 2013). Lidé nasli vyuziti v tom, Ze se
da bisfenol A vyuzit jakozto umély estrogen, tudiz bisfenol A zacali podavat svému dobytku a
dribezi, aby se zrychlil jejich rist, a tim rychleji navysili své zisky (Vogel 2009). Take to braly
zeny jako nahradu estrogenu, nez byl nahrazen diethylstilbestrolem (DES) (Erkekoglu et al.
2022).

Ve 40. letech 20. stoleti nasel bisfenol A uplatnéni pii vyrobé plastu. Masivni vyuziti se
projevilo az v 50. letech minulého stoleti. Prilom pfisel v roce 1953, kdy némecky chemik Dr.
Hermann Schnell vynalezl aromatické polykarbonaty. Novy material vznikl reakci bisfenolu A
a bezbarvého plynu fosgenu (CCI.0) (PubChem 2004) a ten si nechal patentovat. Od 30. let do
90. let si nikdo nebyl védom nebezpeénych ucinkt bisfenolt na zdravi (Allard & Colaidcovo
2011).

V 70. letech se provadélo vice testit a vyzkumi. Pfedevs§im se zkoumala karcinogenita
BPA, ale nenalezly se Zadné piesvédCivé dilkkazy o Skodlivych ucincich BPA. Doslo se
Kk zavéru, ze BPA neni zdravi nebezpecny a vyroba vyrobkl obsahujici BPA pokracovala dal
(Vogel 2009).

Teprve v roce 1993 Krishnan a jeho kolegové poprvé dokazali negativni vliv bisfenolu.
Byla napsana prvni zprava o vyluhovani BPA z polykarbonatovych ban¢k po autoklavovani
(Allard & Colaidcovo 2011). Tento zavér piimél zpfisnit regulace bisfenolu a zacit dalsi
testovani slouceniny.
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3.3 Vyroba bisfenolu

Proces vyroby bisfenoli ma svij puvodni vzorec vyroby, kterou vymyslel védec
Aleksandr P. Dianin. Jen v prubéhu let a béhem modernizace se par detaili pozménilo, ale
hlavni vzorec vyroby zlistava stejny. Bisfenoly se vyrabi tim zplUsobem, Ze reaguji dvé
slozky — a to jsou aceton a fenol (Kang et al. 2006). Piesné&ji feceno je to proces kondenzace
fenolu a acetonu (Ma et al. 2019) v ptfitomnosti kyselého katalyzatoru (Erkekoglu et al. 2022).
Nebo je také mozné, Ze jsou to kombinace s oxidem sirovym — tato latka je pouzivana pii vyrobé
BPS, hexafluoracetonem — ten se vyuziva pti vyrobé BPAF 4-[l,1,1,3,3,3-hexafluor-2-(4-
hydroxyfenyl)propan-2-yl]fenol ¢i formaldehydem, ktery je pfitomen pii vyrobé BPF (Thoene
et al. 2020).

OH
CH3 CH3
CHs CHa
fenol aceton bisfenol A

Obr. & 5 - Vyroba BPA (Patocka 2010)

3.4 Pouziti bisfenolu

Po objeveni bisfenol nebylo mnoho zptsobi, jak je vyuZit. Teprve za par let se pfiSlo na
uzite€nou vlastnost, ktera zpusobila revoluci ve svété. Pouziti bisfenold je velmi hojné
a rozsiené. Jsou to latky, které se vyskytuji v kazdodennim pouzivani. Je cela fada plastovych
véci obsahujici bisfenoly, které lidstvo pouziva. Bisfenoly se staly hlavni ptisadou pro vyrobu
polykarbonatu a epoxidovych pryskyfic.

Polykarbonat je druh plastu, ktery ma vyborné vlastnosti. Vynika predevsim, tim ze je
tvrdy, pruhledny, odolny proti teploté, kyselinam ¢i olejim a hlavné nerozbitny. To je
predevs§im vlastnost, kvuli které se staly plasty velmi popularni. Z tohoto plastu se zhotovuji
potravinové obaly, plastové a détské 1ahve, DVD, sportovni nacini a hracky (Ma et al. 2019).

o ‘v,:‘;-%. "
EBEm < g
. J < L,
= Plastové lahve L S
CDaDVD Détské hracky

L I Rl

S e
P § S b Vyrobky na :> TS
Obaly na potraviny = bézi BPA Elektroinstalace

S 7 | =

Sportovni > = Automobilové dily
bezpecnostni - e 4
vybaveni e l D
[ 4
Zdravotnické Nadobi

pomicky

Obr. ¢. 6 - Kazdodenni produkty, které
obsahuji BPA (Muhamad et al. 2016)

14



Epoxidové pryskyfice jsou latky, kterymi se potahuji vnitini strany kovovych
vyrobku, jako jsou plechovky, konzervy ¢i vicka od lahvi, lepidla a natéry (Blankenship
& Coady 2005). Jejich piednosti je odolnost, elektricka izolace a jednoduché zpracovéani (Liu
et al. 2022). Pak jako ochranné bryle, potahové natéry na trup lodi nebo pro té€Zebni ploSiny
ropy, termopapir, stabilizator pii vyrobé polyvinylchloridovych plasti (Ma et al. 2019). Dalsi
produkty jsou napiiklad zpomalovace hofeni, vodovodni potrubi, ¢i stomatologické pomicky
(Wetherill et al. 2007).

3.4.1 Bisfenol A

BPA mé rozsahlé vyuziti. Vyroba kazdym dnem masivné nartista. Svétova vyroba v roce
2002 zaznamenala skoro 3 miliony tun vyroby (Blankenship & Coady 2005) a v roce 2015
spotieba dosahla 7 milionta tun za rok (Lehmler et al. 2018). Takova mnozstvi produkce
dokazuje, Ze tato sloucenina se fadi mezi nejvice vyrabéné v nejvétsim objemu produkce na
svété v porovnani s vyrobou jinych chemickych latek, které vyrabime. A vyroba BPA se stale
zvysuje 0 6-7 % za rok. V roce 2020 se produkce zvysila na 10 miliond tun (Graf ¢. 1). A stéle
roste kazdym rokem (Manzoor et al. 2022).

Celosvétova vyroba BPA 2002-2022:

12
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—§ 10
=
3 8
C
S :
£
c 4 3
o
2
> 2
>

0

2002 2011 2022

Rok

Graf ¢. 1. — Celosvétova vyroba bisfenolu
A od roku 1995-2022

Vétsina bisfenolu A tedy asi 65 % produkce se pouzivd na primdrni vyrobu
polykarbonatovych plastt (Vasiljevic & Harner 2021), ale i na termopapir ¢i Cistici prostiedky
do domécnosti (Nowak & Ziga 2023). Zbytek bisfenolu A pravdépodobné 30 % se pouzije na
epoxidova lepidla a 2-5 % je pouzito jako antioxidant, stabilizator ¢i zpomalova¢ hofeni
(Vasiljevic & Harner 2021).

Bisfenol A se vyuziva jako zmékcovadlo, které se pouziva k vyrobe produkti jako jsou
plastové obaly na potraviny, kojenecke lahve a brylové ¢ocky. Dale se vyuziva jako potahové

15



natéry (Rochester & Bolden 2015). Bisfenol A je obsazen i v hrackach ¢i dentalnich pomickach
(Rosenfeld & Feng 2011).

3.4.2 Bisfenol S

Stejné jako piedchozi zastupce je i tento typ velmi Siroce vyuzivan. BPS byl vyroben
v roce 1869 jako barvivo, ale vyuzivat se zacal, az kdyz se zac¢al omezovat a zakazovat BPA
v roce 2006 (Ullah et al. 2018). Nachazi se v potravinach, kojeneckych lahvich ¢i papirové
vyrobky. Lze ho také vyuzit jako antikorozni ¢inidlo pti vytvrzovani rychleschnoucich
epoxidovych lepidel nebo pti polymernich reakcich (Vifias et al. 2010) Ale predevsim se BPS
nachézi na termopapiru tedy uctenky, bankovky, letenky, visacky ¢i postovni obalky (Konkel
2013).

3.4.3 Bisfenol F

Podobné jako wu bisfenolu A, ktery se pouzivdi na vyrobu epoxidové
pryskyfice, polykarbonaty na vodovodni trubky, plastovych nadob a ochrafiuje Cerstvost
potravin a oblozeni vnititkd potravinovych nadob, tak lze zde vyuzit i bisfenol F. Dokonce Ize
vyuzit smés slozenou z bisfenolu A a F (Fromme et al. 2002). Miize byt taky pouzit jako slozka
pro vyrobu odolnych natért a dalSich neméné dulezitych materialt ve stavebnictvi — napiiklad
materialy na oblozeni nadrzi, potrubi, mostd, silnic nebo sparovaci a konstrukéni lepidlo, ale
slouzi také v 1ékafstvi jako dentalni tmel (Rochester & Bolden 2015).

3.4.4 Bisfenol B

Jako u pfedeslych bisfenolt 1 tento ma Siroké spektrum vyuziti. Pouziva se jako
alternativa do spotfebniho zbozi, oballi na ochranu ¢erstvosti, na natéry (Behzadi et al. 2023).
Ale je vyuZzivan na vyrobu hracek, na plastové nadoby a lahve (Li et al. 2021).

3.5 Zdroje uvolnéni bisfenoli

Dutivod uvolnéni téchto chemickych sloucenin do zivotniho prostiedi ¢i organismi je
reakce bisfenoll pfitomnych v plastech na zmény vnéjSich faktorii jako je naptiklad teplota ¢i
vystaveni plast n&jaké latce, ktera je dokaze narusit.

Pokud jsou plasty vystaveny vysokému teplu béhem vyroby ¢i latkam, které jsou schopny
plast narusit napiiklad bazické a kyselé slouceniny, tak dochazi k naruseni esterové vazby, ktera
spojuje molekuly BPA v polykarbonatu a pryskyficich. A proto se BPA nasledné odstépi od
plastd a kontaminuji okoli (Erler & Novak 2010).

Piedevsim vibec prvni kontaminace Zivotniho prostiedi se déje uz pii vyrobé. Pfi
vyrobnim procesu se vyuziva zvySena teplota a zmékcovadla plasti na to reaguji, tak ze se
odstépi a uvolni do ovzdusi. Uvolnuji se pii vyrobé ve formé drobnych Casticich prachu ve
vzduchu, které unikaji béhem zpracovani, manipulace a ptepravy plasti (Catenza et al. 2021).

Dalsi pfic¢ina kontaminace je, ze ndsledné veskeré rizné vyrobky z plasti jako PET
lahve, plastové nadoby ¢i termopapiry skon¢i na skladce, kde zapo¢ne pfirozena degradace. Na
skladce se akumuluji plasty a zde se uvolni do Zivotniho prostiedi.
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3.6 Vyskyt bisfenold v potravinach a napojich

Bisfenoly maji masivni vyuziti pfedevSim v potravinaiském primyslu. Jsou pouzity na
vyrobu riznych pfedméti a obali na uchovani potravin. Nasledné BP migruji z potravinovych
obalt, konzerv ¢i plastovych lahvi do lidského organismu. Mnozstvi koncentrace zalezi na dobé
ohfevu, slozeni potravin, hodnoté pH, teploté, pfimy ¢i nepiimy kontakt, dobé kontaktu
a tloust'ce obalu (Russo et al. 2019).

3.6.1 Potraviny a bisfenol A v Ceské republice

V Ceské republice se kontrolou hygienickych podminek a piitomnosti toxickych latek
v potravinach, které se uvadéji na trh, zabyva Statni zemédélska a potravinaiska inspekce
(SZPI). Jednotlivé zpravy a analyzy jsou nasledné zvetfejnéné (SPZI 2023). Vyskyt BPA
a bisfenol A-diglycidyletheru (BADGE) je regulovan Natizenim Komise (ES) ¢. 1895/2005
o omezeni pouziti nékterych epoxyderivati v materidlech a pfedmétech urcenych pro styk
s potravinami (Ministerstvo zdravotnictvi 2001) a Vyhlaskou ¢. 38/2001 Sb. Ministerstva
zdravotnictvi o hygienickych pozadavcich na vyrobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy
(Ministerstvo zdravotnictvi 2001).

V roce 2001 byla provedena kontrola cizorodych latek v potravinach. SZPI odebrala 28
zivoci$nych a rostlinnych produktti. Byla monitorovdna pfitomnost a migrace toxickych latek
do potravin z vnitinich potahovanych povrchi kovovych obalti. Bezmala ve v§ech odebranych
vzorcich az na par vyjimek byla nalezena ptitomnost BADGE (SZPI 2001).

Tabulka 1 ukazuje vysledky piitomnosti BADGE z roku 2002. Nejvyssi hodnota byla
nalezena v rybi pomazance shodnotou 556,3 pg.kg?. Nejniz§i hodnota byla nalezena
V tutidkovi ve vlastni $tave, ktery obsahoval 36,6 pg.kg™.

Tabulka 2 obsahuje vysledky koncentraci BADGE v rybich a masnych konzervach z roku
2006 a 2007. V roce 2006 se odebralo 14 vzorkd a 10 vzorkil bylo pozitivnich na BADGE
v rozmezi 23-96 pg/kg. V roce 2007 se odebralo 7 vzorkl a u vSech 7 vzorku byl detekovan
BADGE v rozmezi 11-586 pg/kg.

Tabulka 3 znazorfiuje vysledky kontrol z roku 2005. U sardinek pikant byla detekovana
nejvyssi hodnota 106,7 pg.kg™. Zatimco u Majky byla nizka hodnota 5,1 pg.kg?. Vysledky se
vyjadtily jako suma BADGE.
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Tab.1. Zjisténé hodnoty BADGE v roce 2002 (ug.kg™?) (SZPI

2002): BADGE:

Rezy makrel v oleji 359,3
Rybi pomazanka delikates 556,5
Baltické sardinky v tomatové omacce 421,3
Tresci jatra ve vlastnim oleji 359,5
Baltické sardinky v rostlinném oleji 328,2
Tres¢i jatra ve vlastnim oleji s citronem 204

Tunak ve vlastni staveé 36,6
Méjka 1727
Makrela filé v mexické omacce 62,4
Tundk ve rostlinném oleji 69,7

Pozn.-*LOD = mez detekce: 2ug/kg

Tab. 2. Koncentrace BADGE a derivatu v rybich a masnych konzervach

v letech 2006 a 2007 (Senjen 2008):

Rok: 2006 2007
Pocet vzorku: 14 7
Pozitivni na BADGE: 10 7
Rozsah .koncentram — pozitivni vzorky 2396 11581
(Hg/kg):

Limit v (ug/kg): 1000 1000

Tab. 3. Zjisténé hodnoty BADGE v roce 2005 (ng.kg-1) (SZP1 2005):

Potravina: BADGE:
Sardinky pikant 106,7
Majkrém, lahtidkovy vepfovy krém 10,6
Eureka makrely v rostlinném oleji 25,8
Majka, lahtdkovy vepfovy krém 5,1
Sardinky pikant v sojovém oleji 105,5
Lahadkova jatrovka 64,1
Sardinky s chilli ve vlastni §t'avée s pifidavkem oleje 39,9
Tundk celé kousky ve vlastni §tave 60,7
Buckova pomazanka 31,2
Lahtidkové vepiové maso ve vlastni §tave 66

3.6.2 Vyskyt bisfenoli v pitné vodé a napojich

Bylo potvrzeno, ze se bisfenoly nenalezly v népojich, které byly uchovéany ve sklenénych
lahvich, ale byly nalezeny v ostatnich plastovych lahvich. Vyskyt bisfenolti v pitné vodé
a napojich je zptisobeno uzavéry lahvi, materidlem ¢ potahem. Zadny nalez BP nebyl nalezen
Vv napojich ve sklenénych lahvich. Vyskyt BP byl potvrzen v riznych napojich napiiklad
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v dzusech, energetickych népojich, Coca Cole, pivech, pitné vodé, Cajich, mléce a dalSich
nealkoholickych produktech (Russo et al. 2019).

Gallo et al. (2017) zjistovali stanoveni a pfitomnost péti bisfenold (BPA, BPF, BPB,
BADGE) v energetickych napojich prodavanych v Neapoli. Doslo se k zavéru, kde vysledky
prokazaly, ze se BPA vyskytoval v 17 napojich (42,5 % vzorkt) nejéastéji. Pfitomnost BP bylo
v rozmezi od 0,50-3,3 ng/ml. BADGE byl detekovan v 9 napojich (22,5 % vzorkl) v rozmezi
od 0,50- 19,4 ng/ml, BPF se vyskytoval v 6 napojich (15 % vzorkd) od 0,50-1,3 ng/ml.

Ve Spanélsku Cacho (2012) analyzovali deset rtiznych napoji. Byly detekovany BPZ,
BPA a BPF v 8 zkoumanych napojich v rozmezi od 0,08-0,68 ng/ml

Tab.4. Vysledky hodnoceni obsahti BP v napojich v dalSich zemich (Russo et al. 2019):
Min-Max

Bisfenol: Zemé: Produkt: ] Studie:
(ng/ml—1):

BPA Belgie Pivo a energeticky napoj 0,1-3,4 (Braunrath et al. 2005)

Nealkoh. napoj, energ.

BPA Belgie L 9 0,02-8,1 (Geens et al. 2010)
napoje, cola, dzus
BPA, BPB Portugalsko  Nealko. napoje a piva 0,03-4,70 (Cunha et al. 2011)
BPA Norsko  Nealko.napoje, lahev 4 45 1 o7 (Sakhi et al. 2014)
vody, dzus
BPA Francie ~mnavoda,nealko. o) 5960 (Bemrah etal. 2014)
napoje, alkohol. napoje
BPA Recko Nealkoholické napoje 0,4-10,2 (Tzatzarakis et al. 2017)

Tabulka 4. ukazuje koncentrace bisfenolu, které byly detekovany v riznych zemich. BPA byl
nejCastéji detekovan. Kontaminované byly pifedevSim nealkoholické néapoje. Nejvyssi
koncentrace byla zaznamenéna ve studii z Francie, kde byla koncentrace naméfena 0,04-5,960
ng/ml2,

3.6.3 Vyskyt BP v zeleniné a ovoci

Bisfenoly byly nalezeny v mnoha konzerovovanych zelenindch a ovoci. Vysledky
ptitomnosti BP jsou v riznych koncentracich. Zde zalézi, v jakych podminkach jsou potraviny
uchovavany.

Studie Alabi et al. (2014) stanovovala 12 bisfenolti v konzervach. Vsechny bisfenoly az
na BPE a BPF byly v konzervach detekovany. Byla zjisténa koncentrace v rozmezi od
7,1-959 pg kg ~'. Nejvyssi koncentrace se vyskytovala v chiestu

V ltalii provedli studii zabyvajici se konzervovanymi rajcaty a vlivem poskozeni
plechovek na uvolnéni BPA. Bylo zkouméno 16 riznych vzorkli z trhti na migraci BPA.
Vsechny vzorky, které byly bez poskozeni vykazovaly nizké koncentrace pod 0,4 pg/kg.
Zatimco vzorky, které byly poskozeny ¢i vystaveny zahtati prokazaly vysoky nariist migrace
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BPA. Zadny vzorek nepiekro¢il stanoveny limit EU, ale prokéazalo to vSudypiitomnost
bisfenolu v konzervovany rajc¢atech (Errico et al. 2014).

Tabulka 5 ukazuje detekované bisfenoly v konzervované a nekonzervované zeleniné
a ovoci v raznych zemich. Nejvyssi koncentrace byly naméfeny v Portugalsku v rozmezi

cv w7

0,105-2,130 ng/ml* v suging.

Tab.5. Vysledky BP v konzervovany a nekonzervovany zeleniné a ovoci (Russo et al. 2019):
Min-Max

Bisfenol:  Zem¢: Produkt: (ng/ml~tv Studie:
suSing):

6,5-265,6 (Cunhaetal. 2013)

BPA,
BPB

BPA Norsko

Kukufice, hrasek, houby, Spenat,
mrkev (konzerv.)
Rajc¢ata, mrazena zelenina

Portugalsko

0,10-54  (Sakhi et al. 2014)

(konzerv.)
BPA Recko Houby, rajcata, rajcatovy protlak 4,9-66.0 (Tzatzarakis et al.
(konzerv.) 2017)
BPA Francie Ovoce, susené ovoce, ofechy 0,105- (Bemrah et al. 2014)
(nekonzerv.) 2,130

3.6.4 Vyskyt BP v mléce a mléénych vyrobcich

Mléko je jedno z nejvice konzumovanych potravin na svété a je nedilnou soucasti
kazdodenniho zivota. V roce 2018 byla celosvétova produkce mléka 843 miliond tun
(Calahorrano-Moreno et al. 2022). Z divodi bezpecnosti, vysokych naroki na piepravu
a nakladi na produkci se obaly na mléko zacaly upravovat. Materialy na obaly se zacaly rizné
kombinovat a zacal se vytvafet karton, ktery zajisti bezpenou prepravu. Tyto obaly se
nepovazuji za schopné kontaminovat mléko, ptesto se v tomto celosvétove oblibeném produktu
detekuji koncetrace BPA (Russo et al. 2019).

Studie Grumetto et al. (2013) se zabyvala vyskytem 5 bisfenold v mléce. Bylo odebrano
68 vzorkd. Pouze 27 vzorkd neobsahovalo BPA a 41 vzorki obsahovalo BP. Nejvice
detekovanym BP byl BPF (36 vzorki, 52,9 %), dale to byl BPA (20 vzorkd, 29,4 %) a BPB
(6 vzorkd, 8,8 %). Doslo k zavéru, ze faktory ovliviiyjici koncentrace v mléce nemusi souviset
s materialem, ve kterém je mléko uchovano, ale s materialy pti vyrob¢, které se s produktem
dostanou do kontaktu. Dale by mohl byt ur€ujici faktor Cas, teplota ¢i kontakt BPA pfi oSetieni
mléka

Francouzska studie zkoumala 1498 rtiznych potravin. Prokazala pfitomnost BPA v mléce
v rozmezi 0,045-1,654 ng/kg, v ultra Cerstvych mléénych vyrobcich od 0,045-2,018 pg/kg
a v mléénych dezeretech od 0,105-11,939 pg/kg (Bemrah et al. 2014).
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v

bylo naméteno v Norsku 0,02-010 ng/ml™ a nejvyssi 1,7-15,2 ng/mi™,

Tab.6. BP v mléce a mlé¢nych vyrobcich (Russo et al. 2019):
Min-Max

Bisfenol: Zem¢: Produkt: ) ) Studie:
(ng/ml—1):

BPA gpanélsko MIéko, susené mléko 0,38-5,47 (Molina-Garcia et al. 2012)

BPA Recko Mléko 1,7-15,2 (Maragou et al. 2006)
BPA, BPB Italie Miéko 3-4,169 (Cirillo et al. 2015)
BPA Norsko MIéko, tvrdy syr, syrové  0,02-0,10 (Sakhi et al. 2014)
pomazanky

3.7 Toxicita a karcinogenita

Bisfenoly se prokéazaly jako slouceniny, které dokdzou byt pro pramysl velmi
piinosné, ziskové a pro lidstvo uziteéné. B€hem let se zaroven zvysilo podezieni, zda je bisfenol
toxicky. Dlouhé roky se nepotvrdila toxicita na ¢lovéka. A nasledné se riznymi vyzkumy
a studiemi potvrdila obavana temna strana téchto latek. Byla dokazana toxicita, ktera ohrozuje
lidské zdravi. Lidstvo si béhem let oblibilo plasty natolik, ze se staly nepostradatelnou slozkou
kazdodenniho Zivota. TudiZ lidé jsou vystaveni kazdy den nebezpe¢nym latkam, které ohrozuji
jejich zdravi. A proto nyni je bisfenol spojovan s mnoha nemocemi této doby.

Piedevsim bisfenol A je zndmy svou toxicitou, tudiz byl nahrazen jinymi bisfenoly. Ale
jedna se o slouceniny podobné piibuzné chemickeé struktury. Je tedy otadzkou, zda tato nahrazka
nebude vice toxicka a nebezpecna nez sloucenina, ktera byla nahrazena.

3.7.1 Bisfenol A

BPA vykazuje stfedni akutni toxicitu u obratlovci. Lethalni ddvka u mysi se odhaduje na
2500 mg/kg a u potkana 3250 mg/kg. Potvrdilo se mnoho zdravotnich problému spojenych
s BPA. Narusuje aktivitu hormond, reprodukci, vyvoj plodu a muzZe zptsobit rakovinu &i
kardiovaskularni problémy (Michatowicz 2014).
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Tab 7. Zjisténé lethalni davky (LD50*) BPA u zvifat
(Richter et al. 2007):

Testovany objekt:

LD50-krysa (oralni podani) 3,300-4,240 mg/kg
LD50-mys (oralni podani) 2,500-5,200 mg/kg
LD50-ryba (Pimephales promelas) 4.6 mg/L

~aktualni smrtici davka, 50 % populace

3.7.2 Bisfenol S

Bisfenol S vykazuje slabou estrogenni aktivitu a stiedni toxicitu pro obratlovce. Byla
potvrzena 50% letalni koncentrace BPS u ryb 39,1 mg/l po 6 hodindch vystaveni BPS
a 29,7 mg/l po 12 hodinach expozice (Qiu et al. 2019). Studie potvrdila, Ze BPS je schopen
narusit imunotoxicitu zebticek i pfi velmi nizké koncentraci 1 pg/l (Qiu et al. 2018). Po srovnani
riznych studii se zatim doslo, Ze ve srovnani BPS s BPA je BPS mén¢ akutné toxicky, ma nizsi
az stejny vliv na endokrinni systém, podobny vliv na reprodukéni systém ¢i neurotoxicitu. Ale
stale je schopen zpusobit negativni vliv na zdravi (Qiu et a. 2019).

Déle né¢kolik studii prokazalo, ze v disledku ovlivnéni nervového systému, je BPS
schopen narusit chovani zvifat. Biezi mysi samice byly vystaveny davkam BPS 200 pg/kg/den.
U samic nevystavenych BPS nebyly zpozorovany Zadna zabiti novorozenych mlad’at. Samice
vystavené BPS zanedbéavaly péc¢i o mlad’ata a stavéla mensi hnizda pro novorozence. Doslo se
k zavéru, Ze BPS byl schopen ovlivnit matefské chovani samic. (Catanese & Vandenberg 2016).

3.7.3 Bisfenol F

BPF je mén¢ az stfedné toxicky nez BPA. Byla zde prokazana vyvojova toxicita. Pfi
expozici zebticek doslo k fadé vyvojovych a morfologickych defekti. Zptisobilo to malformaci
patefe, srde¢nim edém a jiné abnormality (Usman et al. 2019).

3.7.4 Bisfenol B

V praci Chen et al. 2001 bylo zjiSténo, ze bisfenol B ma akutnéjsi toxicitu nez BPA.
V préaci Catron et al. (2019) vystavili zebficky BPB v koncentracich 0-45 uM se prokéazala
vyvojova toxicita a vyssi estrogenni aktivita nez u BPA Také prace Russo et al. (2018) uvedla,
zZe je vice cytotoxicky nez bisfenol A (Usman et al. 2019).
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3.8 VIliv na zdravi u lidi

3.8.1 Zpisoby kontaminace ¢lovéka

Existuji rizné zpusoby, jak muze byt organismus vystaven a byt ve styku s témito
latkami. Tedy jde o dermalni, peroralni a inhala¢ni expozici. Bisfenoly jsou latky, které jsou
vSudypfitomné, a to uz je jedna zhlavnich zpusobti kontaminace. Dermdlni expozice
o termopapir a ¢lovek se dostane do kontaktu s bisfenoly (Eladak et al. 2015).

Podle jedné studie je také jednim ze zdroju prach, ktery obsahuje bisfenoly a nachazi
se vdomech, kancelafich ¢i obchodech. Je tedy mozné kontaminovany prach inhalovat
(Catenza et al. 2021). Ale vdechovani neni primarni a nejvice nebezpe¢ny zdroj. Neni
pravdépodobné, Ze by inhalace domaciho prachu zpusobila velké zdravotni komplikace. Jde
0 nizké davky a k celkové expozici inhalace pfispiva velmi malo (Dekant & Vélkel 2008).

Primdrnim a nejvice nebezpetnym zdrojem jsou kontaminované potraviny.
S potravinami je ¢lovek v kontaktu kazdy den. Dotyka se jich a konzumuje je. Organismus je
kontaminovan tim zptsobem, ze se bisfenoly uvoliuji z plasta. Vyluhovani BPA z polymernich
oballl je mozné, protoze BPA m4 stfedni rozpustitelnost ve vodé 120-300 mg/l, pti pH 7,0,
25 °C (Da Silva Costa et al. 2021) a nizkému log Kow 2,2-3,8. Log Kow je rozdélovaci
koeficient oktanol/voda a je pouzivan pro piedpovéd potencidlniho osudu slouceniny
Vv zivotnim prostiedi. Pokud je log Kow vys§i nez 4, tak je latka malo rozpustna ve vodée
(hydrofobni), zatimco sloucenina s Cislem nizs$i nez 1, tak je velmi rozpustnd ve vodé
(hydrofobni) (Shehab et al. 2020). A poté kontaminuji napiiklad balenou vodu. Pokud balena
voda bude vystavena vysoké teploté, tak to zapiiCini od$tépeni bisfenold z plastové lahve a
kontaminuji vodu, ktera je poté pozita. Nebo konzumuji stravu z konzerv a plastovych nadob,
které byly v mikrovinné troubé ¢i byly vystaveny latkam, které jsou schopné rozlozit ¢i
poskodit nadoby a uvolnit bisfenoly (Thoene et al. 2020).

Je zde mozZznd kontaminace plodu u tc¢hotné Zeny. Vzhledem k méné vyvinutym
metabolickym draham a nevyzralé schopnosti detoxikovat, eliminovat ¢i metabolizovat toxické
latky, tak jsou déti nachylIngjsi k u¢inkim BPA (Usman & Ahmad 2016).

Bisfenoly se nachazeji vsude a ¢lovék muze byt kontaminovan kdekoliv. Vyskytuji se
v krvi, moci, matefském mléce, pupe¢ni krvi a vyvijejicim se plodu. Bisfenol A byl
zaznamenan v prsnich tukovych tkanich u Zzen po celém svété v 50 % vzorkd, v lidské plazmé
byla detekovana hladina BPA od 0,2-10 ng/ml a pies 90 % byl BPA zjistén ve vzorcich mo¢i
(Wu et al. 2020).

Bisfenol A je povéstnd EDC sloucenina — tedy predevsim ovliviiuje endokrinni systém,
Stitnou Zlazu, reprodukéni systém, nervovy systém, podporuje vyvoj a rozvoj rakoviny,
poskozeni DNA ¢i mé negativni vliv na plod a vyvoj. Vysledky novych studii naznacuji, ze
BPA a BPS mohou plisobit odlisné¢ na obezogeny. Tedy na chemické umélé latky, které
zpusobuji obezitu. Dale je pravdépodobné, ze BPS ma vzajemny vztah s metabolickymi
poruchami, zatimco BPA nema vzajemny vztah s t€émito poruchami. Ale je potieba provést
dalsi vyzkumy (Thoene et al. 2020).
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3.8.2 Endokrinni zdravotni problémy

Po dlouhodobé expozici organismu BPA a nasledné akumulaci latek v téle organismu je
mozné, ze mohou vzniknout zdravotni komplikace. Zdravotni disledky mohou byt predevsim
endokrinni. Endokrinni systém je sestaven z riznych zlaz, které produkuji hormony. Hormony
zajist'uji metabolismus, vyvoj, rist téla ¢i komunikaci orgdnt v téle mezi sebou, aby zajistily
udrzeni stalého vnitfniho prostfedi (homeostazu) a zareagovaly na zmény v prostiedi.
Hormonélni produkce musi byt, proto ptisné regulovana. Pokud dojde k naruSeni hladin
hormont ma to za nasledek mnoho zdravotnich dasledka (Hiller-Sturmhofel & Bartke 1998).

Bisfenol A je znamy tim, Ze dokaze naru$it endokrinni systém. To poté vede ke
reprodukénimu, metabolickému, vyvojovému ¢i imunologickému zdravotnimu nasledku (Ma
et al. 2019).

Objevuji se nové studie, které tvrdi, Ze BPA miZze ptispét ¢i zplisobit obezitu. Epidemie
obezity je problémem pro velkou ¢ast populace lidi a stale nartsta. Studie z roku 2020 dosla
k zavéru ze pii navySeni davky BPA o 1 ng/ml se zvysi riziko obezity u Zzen o 11,9 %, muzi
17,1 % a déti 17,1 % (Wu et al. 2020).

Jina studie dosla k zavéru, kde pfitomnost BPA zvysila sekreci inzulinu, leptinu ¢i
glycerolu a triglyceridt. Tyto vysoké hladiny jsou spojeny s onemocnénim zvané metabolicky
syndrom. U tohoto onemocnéni hrozi vysoké riziko cukrovky 2. typu, obezity, vysokého tlaku
a kardiovaskularni problémy (Pérez-Bermejo et al. 2021).

Déle studie z roku 2022 se zabyvala lidmi stfedniho a starSiho véku, souvislosti BPA
arizikem obezity. Vysledky prokazaly, ze BPA byl spojen s nadvdhou. Poté se
prokézalo, ze adiponektin tedy hormon, ktery je znamy pro regulaci hladiny glukézy a citlivost
na inzulin (Nguyen 2020), mtze byt zprostfedkovatel procesu, kterym BPA je schopen
ovliviiovat homeostazy tukové tkané (Bi et al. 2022).

Zjisténi z raznych studii naznacuje, ze i BPS ma schopnost narusit endokrinni systém
podobné jako BPA. Studie z roku 2016 provedli test na potkanech. Hlodavcim byly podavané
davky BPS vrozmezi 0-100 ml/g po dobu 28 dni. Projevilo se naruseni v reprodukénich
funkcich. Prokazala se zména hladin testosteronu ve varlatech (Ullah et al. 2016).

Studie z roku 2016 potvrdila, Ze BPS narusSuje produkci steroidnich hormonti a zapti¢inil
pokles produkce testosteronu (Feng et al. 2016). Dale mtize mit vliv na rtst délohy u potkant
(Ullah et al. 2016).

V roce 2016 vystavili zebticky BPS v rozmezi davek 0-100 pg/l po dobu 75 dnu.
Vysledky ukézaly umrtnost pii nejvyssi davce 100 pg/l. Déle se zkreslil pomér samcti ke
samicim ve prospéch samic, ovlivnil hmotnost i délku téla, narusil rovnovahu steroidnich
a Stitnych hormont, snizil kvalitu spermii i produkci vajicek a opozdéni lihnuti (Naderi et al.
2014). Dalsim negativnim nasledkem je ovlivnéni reprodukéni schopnosti. Chen et al. (2016)
vystavili had’atka Ceaenorhabditis elegans BPS. Projevil se vysoky nartst letality a snizila se
plodnost had’atek. Také BPS naruSil mlécnou Zlazu, vyvolal deformace patefe a rtizné
abnormality béhem vyvoje (Ullah et al. 2016).

Ve studii byli potkani oraln¢ vystaveni BPS v koncentracich od 5-500 mg/kg/télesné
hmotnosti/den po dobu 28 dnl. BPS vede ke oxida¢nimu stresu a pfispél ke snizeni hladin

reproduk¢nich hormonti, tudiz narusil spermatogenezi a snizil tvorbu spermatu (Ullah et al.
2018).
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BPF je endokrinné aktivni jako BPA. Je schopen pozménit regulaci hormonti. Feng et al.
(2016) potvrdili, ze BPF zpusobil nejvétsi pokles produkce progesteronu.

Gu et al. provedli vyzkum, kde zebftic¢ka byla vystavena davkam BPF 0,7,70,700 pg/1 po
dobu 3 a 6 dnt. Vysledky ukazaly, Zze pti kontrole volného plavani mé¢ly zebficky tendenci
nervovy systém a zménil strukturu v mozku (Gu et al. 2020).

Ve studii byly odebrany vzorky moci riznych pacienti. Ukazalo se, Ze pacienti, ktefi
trpéli karcinomem $titné zlazy méli ve vzorcich moci vyssi detekci BPF (Zhang et al. 2023).

3.8.3 Reprodukéni zdravotni problémy

Dal$im z&vaznym poznatkem, které provedené studie potvrdily je negativni ovlivnéni
reprodukce. Vystaveni vysokému mnozstvi bisfenolu muze mit velmi negativni vliv na
reprodukei a reprodukéni orgény.

Peretz et al. (2014) provedli studie v letech 2007-2013, které se zamétovaly na BPA a vliv
na reprodukci. Pokusné mysi byly vystaveny nizké davce nez LOAEL! (Siracusa et al. 2018).
Doslo se k zavéru, ze pii expozici této nizké davee byla ovlivnéna reprodukce experimentalnich
subjekti a mélo to nepiiznivy vliv na muzské pohlavni Ustroji. Dale bylo zjisténo, ze to ma
neptiznivé U€inky na délohu ¢i sperma. Studie pfinesla nové poznatky, které dokézaly, ze
hlodavci, kteti byli vystaveni BPA jako plod ¢i po narozeni méli problémy s varlaty, projevilo
se sniZzeni poétu spermii a snizena pohyblivost. U Zen mize mit BPA nepiiznivé ucinky na
délohu, prsni Z1azy, naruSeni hormondlni rovnovéhy, kvalitu vajicek a je zde vyssi riziko potrat
¢i snizeni plodnosti.

Ve studii z roku 2010 byla potvrzena zména plodnosti, kde byly krysim samicim podany
davky BPA 5 mg/kg, 50 mg/kg a 500 mg/kg. Samiéi subjekty BPA500 nemély ovulaci, a tudiz
ani neporodily Zzadna mlad’ata. Byla potvrzena neplodnost. Subjekty BPA5 a BPAS50
nevykazovaly zménu u ptedchozi kontroly. Nasledné u samic BPA50 bylo prokazano, Ze

U muzi to ma nasledky za naruseni plodnosti, snizeni poctu, kvality, pohyblivosti
spermii, a i testosteronu ¢i prostaty. Ve studii Prins et al. (2018) vystavili potkany 6 mésict
davkam BPA v rozmezi 2,5-25 000 pg/kg. Vysledky prokazaly, ze i nejnizsi davka BPA dokaze
navysit riziko rakoviny prostaty. Negativné jsou ovlivnéna i varlata a jejich funkce. Sakaue et
al. (2001) provedli studie, kde byla samcim potkant podana denni peroralni davka BPA
20 — 200 000 mg/kg po dobu 6 dnti. Pti davce 20 mg/kg se projevila sniZzena produkce spermii.
Zatimco u subjektu, kterym byla podana nizsi davka pod 20 mg/kg se denni produkce vyrazné
neovlivnila (Richter et al. 2007).

Dale tyto dikazy potvrzuje i studie Al-Hiyasat et al. (2002), kde byla mySim samcim
podavano cely jeden mésic davka 25-100 ng/kg BPA. Samci, ktefi pozivali davky
25-100 ng/kg BPA denné se snizila denni produkce spermii i plodnost. Také byla zkracena
délka brezosti oplodnénych samic. Pfi davce 5 ng/kg se zmeénila vaha varlat a semennych vackt
(Richter et al. 2007).

L LOAEL - akceptovatelna nejnizsi hladina pozorovatelnych nezadoucich G¢inkt 50 mg/kg/den (Richter et al.
2007)
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Bylo prokazano, ze BPF pfi vystaveni 50 mg/kg byl schopen zménit hladiny testosteronu
a zpusobit oxidacni stres, ktery vede k reprodukénim problémtm (Ullah et al. 2018).

V jiné studii byly zebti¢ky vystaveny BPB v koncentracich 0-1000 pg/l. BPB ovlivnil
miru lihnuti, kterd se vyrazné snizila. Byla zvySena malformace larev, zkracena délka téla,
poskozeni ploutvi a zakfiveni trupu. Byla zpozorovéna i narusend motoricka schopnost,
degenerace v ¢astech mozku ¢i zmény v o€ich. Prokazalo se, Ze BPF ma negativni vliv na
nervovy systém a je schopen narusit hladinu hormont §titné zlazy, které jsou dulezité pii vyvoji
arustu (Yang et al. 2021).

3.8.4 Zdravotni problémy s karcinomy

Jsou zde dalsi nasledky, se kterymi je tato sloucenina spojovana. Dal§im zdravotnim
nasledkem je zpisobeni rakoviny a nadort. V obdobi 1973-1999, kdy jesté nebyly potvrzeny
negativni U¢inky bisfenoll, se v Americe a jinych evropskych zemich zaznamenaly vysoké
narlsty rakoviny prsu, prostaty a nadorti na mozku (Maffini et al. 2006). Béhem tohoto obdobi
vzrostl pocet novych ptipadi rakoviny prsu o 26 %, rakoviny prostaty o 94 % (Seachrist et al.
2016). V roce 2007 provedli védci experimenty na zvitatech a dosli k dikazim, ze BPA je
spojen se zvySenym vyskytem rakoviny v hematopoetického systému a ve varlatech. Pti
vystaveni v raném véku muze vzniknout v dospé€losti predispozice k 1ézim v mlé¢nych zlazach
a prostaté (Keri et al. 2007). Dikazy o dusledku vystaveni plodu ¢i jedince v raném véku BPA
a vznik trvalych nasledki jako jsou 1éze v mléénych zldzach ¢i riziko rakoviny prsu potvrdila
studie z roku 2008 (Soto et al. 2008). Spojitost mezi BPA a rakovinou prostaty dokazala prvnich
studii z roku 2014, kde vysledky ukazaly, ze pacienti s rakovinou prostaty maji v moc¢i vyssi
hladiny BPA, kde zde vySel geometricky pramér 5,74 ug/g kreatininu, zatimco pacienti bez
rakoviny prostaty byl vysledek geometricky pramér 1,43 pg/g kreatininu pii minimalnim
detek¢énim limitu 0,05 ng/ml (Tarapore et al. 2014).

3.8.5 Bisfenoly a jejich vylu¢ovani z téla Zivocicha

Bisfenoly kontaminované potraviny se konzumaci dostanou se téla. Po pfeméné v jatrech
se Vv téle vyskytuji dvé formy BPA (Goldstone et al. 2015). A to volna forma a konjugovana.
Voln& forma BPA (nekonjugovany BPA) - biologicky aktivni forma — ma endokrinni aktivitu
a je pravdépodobna jeji interakce s estrogenovymi receptory (ER) (Wang et al. 2022). Volny
BPA tvoii az 12 % celkovych hladin bisfenolu A v krvi (Goldstone et al. 2015). A konjugovana
forma, ktera je nasledné rozpustna ve vodg, a tudiz je méné biologicky aktivni (Goldstone et al.
2015) a nemé xenohormonalni aktivitu (Guida et al. 2015). Je zde nepravdépodobnost interakce
s estrogenovymi receptory (Wang et al. 2022) a snadnéji je vylucovana z téla ve formé moci
(Goldstone et al. 2015).

V téle zapocne detoxikacni proces. Tedy bisfenoly se ztcastni takzvané biotransformace.
Zde dochazi ke zméné struktury latek a stanou se vice rozpustné (Iwano et al. 2018). BPA je
absorbovan v travicim traktu, dostane se do jater a je metabolizovan uridin-5-difosfat-
glukuronosyltransferazou (UGT) na BPA-glukoronid a BPA-sulfat (Lehmler et al. 2018). BPA
ma kratky polocas rozpadu pfiblizné 6 hodin (Arbuckle et al. 2015). Tedy proces, pii kterém se
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vylucuji ve form¢ moéi ¢i stolice z téla nezadouci méné rozpustitelné latky. Je to dulezity
proces, pii kterém se télo detoxikuje napiiklad od 1€kt ¢i steroidd. Nyni tyto metabolity jsou
vice rozpustné a mohou byt vylouceny ztéla moci (Apau et al. 2018). Koncentrace
vylu¢ovaného BPA se jsou li§i druhem expozice, stravou a zivotnim stylem (Ye et al. 2011).

3.8.6 Omezeni vstupu bisfenoli do lidského organismu

I ptes kazdodenni vyuzivani plastli a expozici téla témto toxickym latkdm, je mozné
alespoil minimalizovat expozici organismu nebo podpofit jatra ve vylu¢ovani bisfenoli.

Bisfenoly jsou obsazeny piedevSsim v obalech od potravin ¢i konzervach je
mozné, Ze mnozstvi bisfenolu v organismu je ovlivnéno, tim, co ¢lovék konzumuje a kupuje.
Me¢lo by se vyhnout kupovani a konzumovani potravin z konzerv. A radéji se stravovat
Cerstvymi, suSenymi ¢i mrazenymi potravinami. Snizit stravovani balenymi potravinami nebo
alespon je oplachnout vodou. Nepouzivat plastové lahve a nadoby pro potraviny. SpiSe
skladovat jidlo a tekutiny ve sklenénych a porcelanovych nadobach. Nevkladat plastové nadoby
a konzervy do mikrovinné trouby ¢i je nechat na slunci, vystavovat latkdm, které nadoby
poskodi a napliovat je velmi horkymi tekutinami, které navysi teplotu lahve. Nekonzumovat
z poskozenych nadob. Pokusit se kupovat potraviny v alternativnich obalech a nadobach bez
BPA. Nedévat détem plastové hracky, ale dfevéné alternativy nebo plastové hracky bez BPA.
Je zde mozna piitomnost bisfenolu v prachu. Tudiz je vhodné pravidelné utirat prach.
Nerecyklovat termopapir tedy napfiklad uctenky, které obsahuji bisfenol S, protoZe by nasledné
recyklovana uctenka kontaminovala bézny papir. Je doporuceno uctenky hodit do smésného
odpadu.

Jatra vykonavaji dilezitou funkci detoxikace a vyluCovani toxickych latek z téla. Jatra
mohou byt také negativné ovlivnéna ptitomnosti BPA. Wang et al. (2022) vystavili zebiicky
tiem riznym koncentracim BPF (0,5, 5 a 50 ug/1) na 180 dni. Vysledky prokazaly snizeni
hmotnosti, zmény a poSkozeni jater. Proto je velmi dulezit¢é udrzovat jatra ve zdravé
kondici, aby mohla, co nejlépe eliminovat toxické latky.

Poskozeni jater BPF se potvrdilo v praci Sun et al. (2023), kdy byli mysi samci vystaveni
nizké davce 0,05 mg/kg té€lesné hmotnosti, kterd odpovidala tolerovanému dennimu piijmu
BPA a vysoké davce 5 mg/kg télesné hmotnosti tedy hladin€ bez pozorovatelnych nezadoucich
ucinkl (NOAEL). Vysledky prokazaly u vystavenych subjektii BPF a BPAF poskozeni jater.
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et al. 2020)

3.9 Vliv bisfenolti na jednotlivé slozky Zivotniho prostredi

Kontaminace zivotniho prostiedi je antropogenni. Jedna se o vyrobu a spotiebu bisfenold.
Dale ke kontaminaci pfispiva uprava ¢i zpracovani, pievazeni a manipulace s bisfenoly.
Nakonec se bisfenoly vyluhuji z vyrobkii do Zivotniho prostiedi a ovlivni prostiedi i Zivo¢ichy
(Usman & Ahmad 2016).

3.9.1 Bisfenoly ve vodnim prostiedi a jejich vliv

Jelikoz se bisfenoly vyskytuji v kazdé slozce zivotniho prostiedi, tak je BPA nebezpecny
a akutné toxicky zejména pro vodni prostiedi a Zivo¢ichy. Je zde riziko ohrozeni vlivu vyvoje
organismu a nasledné jejich reproduk¢ni schopnost. Zatimco primarnim zdrojem expozice pro
clovéka je pres potraviny a plastové nadoby, tak hlavnim zdrojem kontaminace pro vodni
prostiedi je pfes odpadni vody z komunalnich a pramyslovych Ccistiren. Také je zde
kontaminujici faktor prostfednictvim prusaku ze skladek, kde jsou plasty vystaveny teplému
sluneénimu zafeni, které napomaha odstépeni BPA z plastu. Odpadni vody a rozkladajici se
plasty na skladkach jsou bodové zdroje, zatimco odstépené Castice z plastt migrujici pomoci
odtoka a povodi jsou nebodové zdroje (Crain et al. 2007). Dale se na celkové zatézi vodniho
prostiedi BPA podili i transport atmosférickou cestou (Czarny-Krzyminska et al. 2023).

Ptibyvaji nové studie, které dokazuji, Ze ndhrazky BPA se Cast&ji vyskytuji ve vodnim
prostiedi v ruznych casti svéta. Hladiny BPA se ve vodnim prostiedi lisi podle doby
odbéru, mista, zdroje vzorku ¢i hloubky odbéru (Crain et al. 2007). Koncentrace alternativnich
bisfenolii v povrchovych vodach jsou az stovky ng/l (Sauer et al. 2021).

Yamazaki et al. (2015) se zabyvali piitomnosti bisfenolti v fekach v Japonsku, Indii, Ciné
a Koreji. Nejvyssi koncentrace byla nalezena v Indii v rozmezi od 835-1950 ng/l. V Ciné byla
detekovana nejvyssi hladina do 98 ng/l, v Koreji od 4,6-272 ng/l a v Japonsku 431 ng/l.
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Studie z roku 2020 se zabyvala vyskytem bisfenold v norskych ¢istirenskych kalech
a ceskych tekach. V Evropé byla prokazéna ptritomnost alternativ BPA ve vodnim prostredi.
V norskych ¢istirenskych kalech bylo nalezeno sedm z jedenacti bisfenoltl. Ve v§ech lokalitach
nejvice prevladal BPA tedy az na jednu lokalitu, kde ptevladal BPF. V Ceskych povrchovych
vodach se prokazal vyskyt péti ze sedmi bisfenold. Nejvice zjisténymi dominantnimi latkami
byly BPA, BPF, BPS a BPAF (Sauer et al. 2021).

Studie Yamazaki et al. (2015) se zabyvala i piitomnosti bisfenolu S v fekach v Japonsku,
Indii, Cin& a Koreji. Bisfenol S byl piitomen v fekach, ale nebyl hlavnim kontaminantem.
Nejvyssi hladina v Japonsku byla v rozmezi od 1,5-8,7 ng/l, v Koreji pramérné kolem 42 ng/I,
v Cing ptiblizné kolem 135 ng/l a v Indii s nejvyssi hladinou 7200 ng/l. Vysledky ukazuji, ze
Indie ma §irsi vyuziti a vyssi spotiebu BPS nez ostatni zemé&, odkud se odebraly vzorky.

Jin & Zhu (2016) potvrdili bisfenol S v jezefe a fekach v Cing. Nejvyssi hladina byla
nalezena v jezefe Taihu v rozsahu od 0,28-67 ng/l, poté v fece Liaohe od 0,22-52 ng/l a v fece
Hunhe od 0,61-46 ng/l. Dale se prokézalo, ze bisfenol S je pfitomny i v sedimentu. Nejvyssi
hladina 0,76 ng/g susiny byla nalezena v jezete Taihu.

Dalsi studie ukézala, Ze byly bisfenoly detekovany v riiznych péti slovinskych COV.
Vysoké koncentrace BP byly zjistény ve pfitocich, které se nachazeji v blizké ptitomnosti
zavodi na vyrobu a zpracovani potravin. Také vysoka koncentrace byla zaznamenana v oblasti
spolec¢nosti na cisténi textilu. To naznacuje, ze zavody piredstavuji vyznamny zdroj BP.
Koncentrace BPS zde byla 40,6 ng/l"t. BPS byl vyhradné nalezen jen odpadnich vodach,
zatimco ostatni bisfenoly byly piitomny i v p¥itocich (Cesen et al. 2018).

Studie Yamazaki et al. (2015) se zabyvala ptitomnosti bisfenolt v fekach v Japonsku,
Indii, Ciné a Koreji. Vysledky odebranych vzorkii prokéazaly, Ze bisfenol F byl hlavni
kontaminant. Nejvyssi koncentrace 2850 ng/l byla nalezena v Tokiu viece Tamagawa.
V Koreji byla nejvyssi hladina v fece Han v rozmezi od 121-1300 ng/l. V Ciné byla naméfena
koncentrace od 448-1110 ng/l a v Indii 38-289 ng/I.

Studie Jin & Zhan (2016) prokézala koncentrace bisfenolu F v jezefe Taihu. Nejvyssi
hladina byla 5,6 ng/l a nejvyssi hladina v sedimentu byla 1,2 ng/g suSiny.

Déle studie zroku 2019 poprvé potvrdila ptitomnost bisfenolu B ve slovinskych
a chorvatskych odpadnich vodach. V porovnani s ostatnimi bisfenoly byl detekovan v mensi
koncentrace. Detekovana hladina bisfenolu B byla 27 ng/I™t. (Cesen et al. 2019).

Mohou se adsorbovat do Cistirenskych kalti a bioakumulovat ve vodnich Zivo¢isich. Dle
vysledkd Belfroid et al. (2002) ve své studii potvrdili zjisténi o pfitomnosti BPA v moiskych
a sladkovodnich rybach. BPA se vyskytoval pfedev§im v jatrech, ale koncentrace ve svalech
byla nizka. Potvrdilo to vysledky Pedersen & Lindholst (1999), kdy byl infikovan pstruh
duhovy. Po Sesti dnech vysledky detekovaly BPA pouze v jatrech.

Stejné jako u lidi mohou BP negativné ovlivnit zdravi u vodnich organismi. BPF a BPS
mohou zapfiCinit diferenciaci a vyvoj varlat (Li et al. 2022), zménu obsahu estrogenu
v Krvi, narusit lihnuti, snizit mnozstvi vajicek, zpasobit malformaci a deformaci
embryi, navyseni inkuba¢ni doby ¢i zménit pomér samcti k sami¢kam a narusit reprodukéni
systém u ryb. Soucasné to mélo nasledky jako dysfunkce endokrinniho systému tedy k zméné
koncentrace hormoni S§titné Zlazy, aktivit¢ enzymii a krevni parametry. Studie ukazaly
I buné¢nou dysfunkci, chromozomalni abnormality a poskozeni gent (Liu et al. 2021).
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3.9.2 Bisfenoly v atmosfére

Uvolnéni BP do atmosféry je predevsim dusledkem primyslové ¢innosti. Vyroba stoupa
kazdym rokem ¢i spalovani domaciho odpadu, elektronickych zafizeni a kabeld (Vasiljevic &
Harner 2021). CimZ vznikaji atmosférické emise.

Rizné studie dokazaly, ze se BPA nachazi v atmosféfe v rGznych koncentracich.
Rozsahla studie, kterou provedli Fu & Kawamura (2010), ukézala, ze byl BPA detekovan
V nizkych koncentracich nad motskymi oblastmi. Nejvyssi naméfend koncentrace v motské
oblasti byla na vychodnim moiském pobiezi v Asii. Zatimco nad obydlenymi oblastmi byly
mnohem vyssi koncentrace BPA. Nad velkymi aglomeracemi na Novém Z¢élandé€, Asii a USA
se koncentrace v atmosféie pohybovaly od 170-880 pg/m?®. Poté znepokojivé vysledky byly
detekovany nad méstskymi oblastmi v Indii, kde se intenzivné spaloval plast. Primér
naméfenych dat se pohyboval kolem 4, 55 ng/m3. | polarni oblasti jsou kontaminované.
Naméiené daje ukazaly kontaminaci od 1-17 pg/m®. BPA je zfejmé transportovan do polarnich
oblasti ze Severni Ameriky a Euroasie (Michatowicz 2014).

BPA se nachazi v prachu a studie z roku 2011 prokazala, ze na dvou mistech v USA byl
BPA detekovan v 95 % z 56 analyzovanych vzorka v rozmezi koncentraci 0,5-10200 ng/g.
Nejvyssi koncentrace byla namétena ve vzduchovém filtru u dveti v laboratofi, kde se nachazi
podlaha, kterd byla oSetfena epoxidovym natérem. Natér mize byt primarni zdroj BPA
(Loganathan & Kannan 2011).

Bisfenoly maji kratky polo¢as rozpadu ve vzduchu ptiblizné 0,11-3,62 dne (Czarny-
Krzyminska et al. 2023). I pfes rychly polocas rozpadu a nizké koncentrace prachovych ¢astic
s BPA v atmosféfe, stale je atmosféra povazovana za jeden z hlavnich zdroju zdravotnich
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Pérez et al. 2022).

Bisfenol S byl nalezen ve vnitinim prachu a ovzdu$i. V praci Wang et al. (2015) se
zabyvali vyskytem bisfenolli v ovzdusi. Bylo odebrano 388 vzorkll vnitiniho prachu z 12
riznych zemi. 284 vzorkl pochdzelo z rodinnych domt, zatimco 104 vzorki bylo odebrano
v prostiedich jako byly kanceléfe, dilny ¢i laboratofe. Nejvyssi hladiny koncentrace vyskytu
BPS byly potvrzeny v Recku v rozmezi 2-21000 ng/g a Japonsku 440-1800 ng/g.

Ve studii Xue et al. (2016) se provedla studie na pfitomnost bisfenolti ve vzduchu
v Americe v New Yorku. BPS byl druhy nejdetekovanéj$i typ bisfenolt.. Nejvyssi rozmezi
hladin bylo naméfeno v holi¢stvi od 0-0,94 ng/m3.

Spanélska studie Duefias-Mas et al. (2019) se zabyvala bisfenoly ve vnitinim prachu.
Odebrali vzorky z vetejnych mikroprostiedi, loznic, obyvacich pokojl, aut a kancelafi.
Nejvyssi hladina 736 ng/g byla naméfena ve vetfejnych mikroprostfedich. Druha nejvyssi
koncentrace byla detekovana v loznicich 711 ng/g, dale v obyvacich pokojich 483 ng/g,
v autech 59-439 ng/g a kancelarich 214-282 ng/g.

Ve studii Wang et al. (2015) se zabyvali ptitomnosti i BPF ve vzduchu. A BPF byl
potvrzen ve vnitinim prachu. Nejvyssi hladiny byly objeveny v Recku od <1-110000 ng/g.
Druhy nejvyssi koncentrace byly naméfeny v Americe v rozmezi od 39-89000 ng/g.
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Bisfenol F byl potvrzen ovzdusi ve studii Xue et al. (2016). Nejvyssi hladina byla
naméfena v automobilech s priimérnou hodnotou 33,8 ug/g .

Duefias-Mas et al. (2019) dokazali, ze nejvyssi koncentrace bisfenolu F je v autech.
Koncentrace byla naméiena 659 ng/g. Zatimco ve veiejnych mikroprostiedich byl detekovan
do 183 ng/g, v obyvacich pokojich 180 ng/g, loznicich 120 ng/g a kancelafich 57 ng/g.

Daéle rozsahla prace Wang et al. (2015) prokazala ptitomnost BPB v ovzdusi. Na rozdil
od BPA ¢i BPS byl detekovan v mnohem niz$ich hladinach. Nejvyssi namétena hladina byla
v rozmezi od <1-8,4 ng/g v Americe.

Materidly ~ Venkovni
obsahujici BPA ovzdud 3:1::« atmosricky

Obr. ¢. 8. Zdroje kontaminace ovzdusi BPA
(Vasiljevic & Harner 2021)

3.9.3 Bisfenoly v puadé a jejich vliv

Vstup BPA do pidy muze byt pfimym vypousténim odpadnich vod a zavlazovanim,
recyklaci a likvidaci pevného odpadu, uvolnéni béhem vyroby plastt, méstskym odtokem (Xu
et al. 2021) rozkladem, ¢i aplikovanim primyslovym kalem obsahujici BPA (Czarny-
Krzyminska et al. 2023).

Pida je dilezitou soucasti koncentrace BPA. Piida pfedstavuje hlavni sloZku, kterd ma
nejvyssi akumulaci BPA. Xu et al. provedli studii, které se zabyvala vyskytem BP v zemédé€lské
a méstské padé v Ciné. Hladiny se pohybovaly od 0,4 ng/g-'dw (suché susiny) do
382,5 ng/g 'dw. Ze 14 bisfenold byl nejvice detekovan BPA v rozmezi 0,1-166 ng/g ! susiny.
Vysledky ukazaly vyskyt BPA v 100 % v zemédélské piadé a 47 % v méstské padé. Druhy
nejvice nejcastéji zachyceny byl BPE. Byl detekovan u 21 vzorkt se 100% mirou detekce
v méstskych ptdach s koncentraci 0,39 ng/g ' susiny. Zatimco koncentrace BPS se
vyskytovala v rozmezich 0,3-0,6 ng/g™? suché susiny a BPF 0,1-212,9 ng/g? suché susiny.
Zavérem je, ze zemedelské ptidy byly vice kontaminované nez méstské pudy (Xu et al. 2021).

Bisfenoly mohou ovlivnit organismy i rostliny. Vice nez 80 % zivocisné biomasy jsou
Zizaly. Jsou povazovany za vynikajici bioindikatory kontaminace v pudé (Verdu et al. 2018).
Zizaly jsou dilezité pfi mineralizaci a drceni organické hmoty, coz ma vliv na produktivitu
a pudni strukturu. (Babi¢ et al. 2016). Tito krouzkovci jsou v neustalém kontaktu s ptidou a jsou
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vystaveni toxickym latkdm v padé. Expozice zizal mize byt pfedevsim pies kiizi nebo pozitim
stravy (Babi¢ et al. 2016).

Bylo prokézano v pracich Babi¢ et al. (2016) a Verdu et al. (2018), Ze pii vystaveni zizal
BPA ma negativni nasledky. I ptes kratky polo¢as rozpadu v padé 2-5 dni, tak BPA je schopen
vyrazné toxicky pusobit na organismy v pudé. Vysledky ukazaly, ze BPA akumuluje v téle
organisml a muZze to zpusobit zménu v ristu a rozmnozovani tedy pii zvySené koncentraci
bisfenolu A se snizil pocet potomkui. Také se v praci Babi¢ et al. (2016) projevil oxida¢ni
stres, zmény ve sténé téla zizal a vaje¢nicich ¢i zména chovani.

Studie potvrdila, Ze pfitomnost bisfenolu S v pidé zmeénila strukturu a slozeni
mikrobidlniho spoleCenstva. Zaroven se projevila zvySena dominantnost bakterii kmene
Proteobacteria, Mesorhizobiums, Rhodobacteraceae a Methylobacillus, které dokazou BPS
rychle degradovat z pidy a jsou povazovany za potencialni indikatory kontaminace BPS v pd¢
(Zhang 2022).

Toxicita pldy negativné neovliviiuje jen organismy v pudé¢, ale i1 rostliny. Studie
Staples et al. (2010) zkoumala toxicitu bisfenolu A na Sesti rostlinnych druzich. Bylo potvrzeno
snizeni hmotnosti suchych vyhonk, které pochazely z rostlin vyrostlych v ptidé obsahujici
BPA (Kim et al. 2018).

V roce 2018 se provedla studie, ktera se zabyvala vlivem BPA na fazolich Mungo.
Potvrdili, ze BPA ovlivnil velikost pruducht. Doslo ke zmensSeni otvorti pruducht, a tim se
snizila vymeéna plynil a absorpce zivin, coz vedlo k naruseni syntézy chlorofylu, a to mélo za
nasledek snizeni fotosyntetické aktivity, tedy ovlivnéni kapacity fotosyntézy (Kim et al. 2018).

3.10 Degradace bisfenoli

3.10.1 Biologickéa degradace

Ve studii, ktera se zabyvala odstranovanim BPA a jeho ndhrazek v komunalnich
gistirnach odpadnich vod (COV) pomoci aktivovaného kalu. Nejsnadngji odstranitelny je
bisfenol BPAP 4,4‘-(fenylethyliden)bisfenol (97,8 %) poté nasleduji ostatni bisfenoly
s vypoctenymi primérnymi ubytky odstranéni: BPP (90,6 %), BPF (86,4 %), BPZ (85,5 %),
BPC (83,3 %), BPS (81,2 %), BPB (72,9 %), BPA (69,3 %). Dale vysledky prokazaly, ze
bisfenoly BPE a BPAF jsou nejodolnéjsi a v soucasnych procesech ¢isténi v komunalnich
odpadnich vodach nebylo mozné je G¢inné biologicky odstranit. BPA, BPF, BPS a BPE byly
nejcastéjsi slouceniny detekovany v komundlnich a odpadnich vodach (Wang et al. 2019).

Déale vysledky ze studie od Sun et al. (2017) potvrzuji, ze BPA, BPF a BPS byly G¢inné
odstranény s vice nez 78 % ucinnosti odstranéni. Zatimco BPE a BPAF byly proti odstranéni
a biologickému rozkladu odolné.

Ale z nové¢jsich studii bylo dokazano, ze BPA degraduje v prostfedi bohatém na
mikroby, ale v anaerobnich podminek je biologickd degradace omezena, coz vede k obavam
z akumulace v anaerobnich sedimentech (Crain et al. 2007). Bisfenol S byl na rozdil od
bisfenolu A odolnéjsi vici teplu, svétlu a je stabilnéjsi. Ma delsi polocas rozpadu. Je mozné, ze
pfitomnost BPS muZe byt v Zivotnim prostiedi del§si nez BPA, ale stale je biologicky
rozlozitelny (Basak et al. 2020). BPB ma podobnou situaci. Je pravdépodobné, Ze se bude vice
a déle akumulovat v zivotnim prostiedi, jelikoZ mize byt vice odolnéjsi, co se tyce biologického
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rozkladu na rozdil od BPA (Yang et al. 2021). Ale i BPF je odolngjsi a stabilngjsi ve vodnim
prostiedi nez (Wang et al. 2022). Ale stale jsou G¢inn¢ degradovany na rozdil od BPE a BPAF.

Ale odstranéni bisfenolti v COV je ovlivnéno mnoho faktory jako napiiklad riiznymi
procesy &i§téni, provoznimi podminkami, sloZeni odpadnich vod a zavislosti na teploté. COV
pouzivaji rizné procesy CiSténi, ale biologické ¢isténi BPA jako je biofiltrace, pudni filtrace
a aktivace prineslo nejvice ucinné vysledky. Dokazalo to odstranit az 90 % BPA
(Ktesinova a kol. 2009).

Bylo prokazano, ze je teplota muze byt velmi podstatny faktor, ktery méa silny vliv na
odstranéni BPA. Biodegradace je u¢innéjsi, kdyz je teplota vyssi. Nie et al. (2012) ve své studii
dosli k zavéru, kdy 44 % BPA bylo degradovano v zimé béhem nizsich teplot, zatimco 99 %
BPA bylo odstranéno v 1été. Naopak v praci Wang et al. (2017) a kolegii se ukazalo, Ze teplota
neni rozhodujici, ale fedéni vody se srazkami (Kocaman & Ozhan 2019).

Kftesinova a kol. (2009) napsali praci, kde uvadéji, ze bakterie, které jsou schopné
degradovat bisfenol A byly nalezeny v aktivovaném kalu, v pidé ¢i fi¢ni vodé. Tyto bakterie
degradujici BPA jsou Pseudomonas paucimobilis FJ-4, Streptomyces sp., Sphingomonas sp.
AO1, Pseudomonas sp. ¢i neidentifikovatelnych gramnegativnich bakterii.

Dale bylo dokazano, ze bisfenol A miize byt degradovan pomoci houby P. ostreatus ¢i
T. villosa (Ktesinova a kol. 2009). Studie z roku 2017 se zabyvala odstranéni BPA pomoci hub
P. ostreatus a P. pulmonarius. Vysledky ukazaly, Ze pouziti P. pulmonarius nezpisobila snizeni
toxicity, ale na druhou stranu P. ostreatus byla mnohem u¢inngjsi. Akutni toxicita byla snizena
z 85 % na méné nez 5 %. Doslo se k zavéru, Ze BPA lze byt odstranén pomoci P. ostreatus
(de Freitas et al. 2017).

Zgota-Grzeskowiak et al. (2020) provedli testovani odstranéni bisfenolt pomoci
mikroorganismii z aktivovaneho kalu z komunalnich a venkovskych ¢istiren odpadnich vod
a fi¢nich vod. Vysledky prokézaly, Ze bisfenol S byl méné odstranén nez BPA a BPF. Uginnost
degradace byla v rozmezi 40-50 %.

Studie Huang et al. (2019) dokazala, ze i kdyz je bisfenol S vzdorovitéjsi vuci
biodegradaci ve vod¢ 1ze ho degradovat. Experiment ukazal, Ze mikroorganismy Pseudomonas,
Azophira, Hydrogenophaga, Devosia, Delftia, Acidovorax a Rhodedobacter byly v odstranéni
BPS nejucinnéjsi. BPS byl uplné€ degradovan do 24 dnt v reaktoru, kde byla do procesu ¢isténi
pfidana kyselina huminova, kterd zvysila zastoupeni rliznych bakterii béhem procesu. Toto
zjisténi pfineslo cenné informace o slozeni mikroorganismi spojené s degradaci BPS.

Bylo dokézano, ze pomoci bakterialniho spolecenstvi Proteobacteria, Mesorhizobiums,
Rhodobacteraceae a Methylobacillus byl G¢inné degradovan bisfenol S z pudy. Bylo
odstranéno 98 % BPS béhem 32 dni (Zhang et al. 2022).

Zgota-Grzeskowiak et al. (2020) provedli testovani odstranéni bisfenoli pomoci
mikroorganismu z aktivovaného kalu z komunalnich a venkovskych ¢istiren odpadnich vod
afi¢nich vod. Vysledky prokézaly, Ze bisfenol S byl méné odstranén nez BPA a BPF. Uginnost
degradace byla v rozmezi 40-50 %.

Bisfenol F Ize odstranit biodegradaci. Studie Danzl et al. (2009) poprvé potvrdila, Ze
bisfenol F je mozné biologicky odbourat v motské vode¢. Prokazalo se, ze bisfenol F byl
z 88 % degradovan pomoci metody SDA, ktera vyuZivala vzorky s piivodnimi mikroorganismy
motské vody v jejich pfirozeném prostiedi (pfirodni moiskd voda). Zatimco metodou
TOC, ktera vyuzivala mikroorganismy shromazdéné filtraci z pfirodni mofské vody, a poté
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zadrzované mikroorganismy byly pfesunuty do umélé moiské vody, byl bisfenol odstranén
z 33 %.

Studie Zgota-Grzeskowiak et al. (2020) prokazala, ze BPF byl rychle odstranén pomoci
kalli z méstské Cistirny odpadnich vod. Zatimco degradace kalii z venkovskych Cistiren
odpadnich vod vykazovala pomalejsi proces odstranéni. Degradace mikroorganismi z fi¢ni
vody doséahla nejefektivnéjSich vysledkl. Degradace dosahla 100 % ucinnosti za 37 dni.

Biologicka metoda je vyhodna v tom, ze je velmi snadno dostupnéj$i nez ostatni metody,
levna a bezpeéna pro zivotni prostiedi, ale nevyhodou je doba trvani degradace.

3.10.2 Fotokalytickd metoda

Bylo prokazano, Ze bisfenol A je mozné degradovat i fotokalytickou degradaci. Jde
o proces, pfi kterém se pfeméfuji rozpusténé kontaminujici polulanty na méné Skodlivé
slouceniny. Fotokalyticka oxidace je degradace BPA nejéastéji za piitomnosti oxidu
titani¢itého TiO2 a ultrafialového svétla UV. Studie Wang et al (2009) dokazala, Ze pii vysoké
pocatecni koncentrace BPA se snizuje rychlost degradace. Dale se dokazalo, ze pH je dilezity
faktor, ktery ma vliv také na rychlost degradace. Pti kyselém prostiedi je rychlost ovlivnéna
negativné, zatimco pii alkalickém prostiedi je rychlost podporovana. Tato metoda zaznamenala
az témef 97 % degradace BPA (Kondrakov et al. 2014).

Studie provedla degradaci fotokatalyzatory TiO> pii pH 3 a 10. Pfi ptidani platiny byl
BPA degradovan 3-6krat rychleji nez samotné fotokatalyzatory bez piitomnosti platiny. Dale
se projevila zavislost u¢innosti na pH roztoku, kdy vzniklé meziprodukty degradace pii pH 10
se projevily jako odolné&jsi vii¢i rozkladu, ale nevykazovaly vyssi toxicitu ve srovnani s BPA.
Naopak meziprodukty degradace pii pH 3 vykazovaly vys$si toxicitu v raném stadiu oxidace
BPA (Chiang et al. 2004).

Vyhodou této metody zde je vysokd ucinnost, nizka toxicita, snadny pfistup a je
povazovana za nakladové pfijatelnou, ale je zde otdzka, zda vytvofena smés meziprodukti
béhem procesu pfemény pied Uplnou mineralizaci nemd vyssi estrogenni aktivitu nez BPA
(Kondrakov et al. 2014). Dle studie Reddy (2018) je dulezité urcit pro fotokalytickou metodu
spravné fotokatalyzatory. Studie se zaméfovala na fotokatalyzatory na riznych bazich.
Projevilo se, Ze titanové fotokatalyzatory maji lepSi ti¢innost a jsou schopny tpIného odstranéni
BPA s minimalni tvorbou toxickych meziprodukti. Na druhé strané fotokatalyzatory na bazi
stiibra jsou nachylnéjsi na fotokorozi ¢i trpi nestabilitou. A je zde otazka vysokych naklada.
Fotokatalyzatory na bazi uhliku netrpi korozemi, ale vykazuji nizky fotokatalyticky potencil.
Avsak je zde mozna modifikace na zvySeni potencialu a i€innosti.

3.10.3 Foto-Fentonova metoda

BPA lze degradovat pomoci Fotofentonovy reakce. Jde o pokrocilejsi oxidacni
proces, pfi kterém za ptitomnosti Fe''a pfidanim peroxidu vodiku vznikne hydroxylovy radikél
(OH’) (Audino et al. 2019). Rychlost a t¢innost degradace zavisela na ruznych faktorech jako
je pocate¢ni koncentrace H,Oz a Fe'' ¢i na hodnoté pH. Pogateéni koncentrace BPA byla
10 mg/I't. UplIné degradace bylo dosazeno po 9 minutach (Katsumata et al. 2004).
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Studie potvrdila, ze i BPS je degradovatelny pomoci foto-Fentonovy reakce. Piedevs$im
se zvysila ucinnost odstranéni za ptitomnosti UV zafeni. Vedlo to ke Stépeni centralni ¢asti
molekuly BPS. Degradace vedla ke dvéma degrada¢nim produktim tedy fenolu, ktery je
biologicky odbouratelny, a kyselin¢ sirové, ktera mize byt rozpusténa ve vod¢ (Frankowski et
al. 2021).

Vyhody této metody jsou, Ze je to rychly zplsob degradace, jednoduchd manipulace
a nizké naklady (Katsumata et al. 2004).

3.11 Regulace pouziti a piritomnosti bisfenolu A

3.11.1 Regulace bisfenolu A v Severni Americe

V roce 1993 byla Agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) stanovena takzvana
bezpec¢na Groven expozice bisfenoltl pro dospé€lé a déti. Byl stanoveny limit na 50 mg/kg télesné
hmotnosti (Erler & Novak 2010)

V roce 2008 Narodni toxikologicky program (NTP) prozkoumal dikazy zalozené na
studiich, které provadély vyzkumy na zvifatech a vyhodnotil BPA jako potencidlné
nebezpec¢nou chemikalii (Shelnutt et al. 2013).

Utad pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA), ktery tvrdil, Zze BPA je bezpe&ny, v roce 2010
souhlasil s prohlaSenim Narodniho toxikologického programu, ale neucinil Zadna regulacni
opatieni. Téhoz roku Kanada zakazala dovoz a prodej plastovych kojeneckych lahvi obsahujici
BPA. Kanada se stala prvni zemi, kterd zakézala BPA (Resnik et al., 2016).

V roce 2012 byl BPA zakazan k vyrobé kojeneckych lahvi a hrnka americkym Utadem
pro kontrolu potravin a lé¢iv (FDA), dale v ¢ervnu 2013 bylo zak4zano pouZiti BPA na vyrobu
oballi potravin a détské vyzivy. A nasledné byla stanovena NOAEL? hodnota davky bez
pozorovatelného neptiznivého u€inku na 5 mg/kg pro oralni expozici (Erkekoglu et al. 2022).

3.11.2 Regulace bisfenolu A v Evropé

Evropskd Unie vroce 2008 klasifikovala BPA jako latku, ktera muze zpusobit
neplodnost, podrazdéni dychacich cest, vede k vaznému poskozeni o¢i a zplsobuje kozni
alergie (Erkekoglu et al. 2022).

V Cervenci 2010 Komise francouzské vlady a ostatni Clenské staty EU se rozhodly
0 do¢asném zakazu vyvozu, dovozu a uvadéni na trh kojenecké lahve vyrobené z BPA
(Erkekoglu et al. 2022). Ve stejném roce se navrhla piedpokladana koncentrace BPA na
ochranu vodnich zivoc¢ichd na 1500 ng/l (Yamazaki et al. 2015).

Od 1. cervna 2011 EU zakazala vyrobu, prodej a dovoz kojeneckych lahvi (European
Commission 2011).

V roce 2018 byl tolerantni denni piijem BPA snizen z 50 nug/kg na 4 pg/kg télesné
hmotnosti (Baralla et al. 2021).

2 NOAEL-hladina davky bez pozorovatelného nezadouciho uginku (Dorato & Engelhardt 2005)
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Bisfenoly jsou ptisné regulovany i v oblasti potravin. V roce 2018 Evropska agentura pro
bezpecnost potravin (EFSA) stanovila tolerantni denni piijem 0,05 mg/kg télesné hmotnosti
(European Commission 2018)

Nasledn¢ EFSA vydala zpravu, ktera potvrdila expozici BPA a shledala termopapir jako
druhym nejvétsi zdroj. Proto Evropska Unie stanovila omezeni a limit pro vyskyt BPA
Vv uctenkach. Toto omezeni je platny od roku 2020 a pouziti BPA se snizilo na méné¢ nez
0,02 % hmotnosti. Tato snizeni povedou k tomu, Ze vyrobci nahradi BPA alternativnimi
slouceninami (Frankowski et al. 2020).

Norma enviromentalni kvality v povrchovych vodach pro BPA v Ceské republice je
0,035 ng/ml. Norma je uvedena V nafizeni vlady ze dne 29. ledna 2003 o ukazatelich
a hodnotach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni
K vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech
v Pifloze ¢&. 3 k natizeni vlady ¢ 61/2003 Sb. (Vlada Ceské republiky 2003).
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4 Zavér

Tato bakalatska prace se zabyvala bisfenoly. Cilem bylo definovat bisfenoly popsat jejich
vyrobu, historii, shrnout zakladni informace o nejbéznéjSich zastupcich, vyuziti, vyskytu
Vv zivotnim prostiedi, vlivu na zdravi, zdroje Uniku, degradaci a regulaci.

Z této prace vyplyva, ze ¢lovek je bisfenoly kontaminovan riznymi zpisoby. Nejvétsi
expozice je pies poziti, nasledné se BP mohou dostat do organismu pies dermalni vystaveni
nebo inhalaci. Zdroje kontaminace jsou pfedev§im potraviny, obaly, nadoby, hracky, uétenky
¢i prach.

V mnoha studiich bylo vyhodnoceno, ze bisfenoly maji negativni dopad na hormony
a jejich funkce. Tyto zmény hormont nasledn¢ ovliviiuji pohlavni reprodukci. Piibyvaji nové
dikazy, ze BPA ve vysokych inizkych koncentracich zplsobuji snizeni kvality sperma
¢i komplikace spojené s neplodnosti, coz naznacuje problémy do budoucna. Déle se potvrzuje,
ze bisfenoly jsou spojeny s obezitou, ktera se v poslednich letech zvySuje. Studie naznacuji, ze
bisfenoly mohou zapii¢init vznik cukrovky typu Il. ¢i zpisobit rakovinu.

Nové prace dokazuji, ze alternativy jako je BPS ¢i BPF, které nahrazuji BPA, a jsou
pokladany za bezpe¢né&jsi latky, jsou toxické a maji potencial zptsobit poSkozeni zdravi jako
zakazany bisfenol A, jelikoz maji podobnou chemickou strukturu.

Bisfenoly nalezneme v ptdé, vodnim prostiedi a atmosféfe. Predstavuji riziko pro
VYVOj, reprodukci a Zivot organismi v téchto prostiedich. Bisfenol A se nachazi ve vSech
slozkach. Bisfenol S se vyskytuje predev§im ve vodnim prostiedi a zde se kumuluje, jelikoz je
stabilnéjsi a odolngjsi nez bisfenol A. Bisfenol F je hlavnim kontaminantem potravin, protoze
se vyuziva do potravinovych obalt a plechovek.

Ukazuje se, ze bisfenoly jsou degradovatelné. Lze je odstranit bioremediacemi. Je to
zdlouhavy proces, ale Setrny k zivotnimu prostfedi. Dale je lze degradovat fotokalyticky ¢i
foto-Fentonovou metodou, ktera je ucinnéjsi i pfi odstranéni odolnéjsiho bisfenolu S.
Degradace pomoci fotokatalyzy se ukézala jako vhodnd metoda, ktera pii spravnych
podminkach dokaze G¢inné bisfenoly odstranit. Tento zptisob je ispornéjsi, co se tyce financi,
ale je zde zapotiebi dalsi studie, které by potvrdily, Ze vzniklé meziprodukty nejsou Skodlivejsi
neZ samotny BPA. Nova studie naznacila a potvrdila, Ze je zde moznost minimalizovat tvorbu
toxickych meziprodukti spravnym vybérem fotokatalyzatoru. Ze studii vyplyva, ze ucinnost
degradace zavisi na mnoha riznych faktorech jako je naptiklad pH.
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