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Ultrazvuk jako prostredek k destrukci lidského pachu

Souhrn

Tato bakaléiska prace se zabyva ultrazvukem jako prostfedkem k destrukci lidského
pachu. Na teoretickou ¢ast prace, ktera je zaméfena na lidsky pach, metodu pachové
identifikace, ultrazvuk a detergenty plynule navazuje ¢ast prakticka - vyzkum, ktery spocival
ve zkoumani ucinku ultrazvukové Ccisticky s pouzitim ur¢eného mnozstvi detergentu
k destrukci lidského pachu. U¢inek ultrazvukové &isticky na destrukei lidského pachu byl
ovéfovan pomoci specialné cvicenych psii na metodu pachové identifikace (MPI). Tato
kriminalisticko - odorologicka metoda je zaloZena na schopnostech specialné vycvi¢enych pst
porovnavat pach sejmutého na misté ¢inu s pachem podezielé osoby.

Experimentalni vzorky pro komparaci byly zajiStény na sterilni nerezové trubky, které
pokusné osoby drzely v umytych a suchych dlanich. Poté byly trubky vlozeny do sterilnich
sklenic. Nasledoval Cistici proces v ultrazvukové CistiCce ve vodném roztoku detergentu.
Po umyti byly trubky ususSeny ve sterilni mistnosti a poté pfeneseny do sterilnich uzaviratelnych
sklenic ~ slatkovym  sorbentem (ARATEX®), aby doslo kpfenosu pachu
na tento sorbent. O tyden pozdé&ji byly zajiStény pachové vzorky z téla cilovych osob a osob,
jejichz pachy slouzily jako doplitkové.

Pro komparaci pachil byly pouzity Ctyii specialné vycviené feny némeckého ovcaka,
které se v Centru pro vyzkum chovéani pst pii Ceské zemédé&lské univerzité v Praze rutinné
pouzivaji k metod¢€ pachové identifikace.

Kombinace detergentu a ultrazvukové Cisticky degradovala pach natolik, ze specialné
vycviceni psi nedokazali ztotoznit pachy odebrané z trubek, které prosly Cisticim procesem,

s pachem odebranym z t€la stejné osoby.

Klic¢ova slova: lidsky pach, pachové identifikace, detergent, ultrazvuk, ultrazvukova ¢isticka



Ultra - sound cleaning as a means to human scent
destruction

Summary

This thesis deals with ultrasound as a means of destruction of human scent.
The theoretical part of the work, which focuses on human smell, odor identification method,
ultrasound and detergents, is fluently followed by the practical part of the work — research,
which was based on the investigation of the effect of ultrasonic cleaners using a specified
amount of detergent for the destruction of human scent. The effect of ultrasonic cleaners
on the destruction of human scent was tested using specially trained dogs to odor identification
method. This forensic - odorology method is based on the abilities of specially trained dogs to
compare the smell captured at the crime scene with the smell of the suspect.

The experimental samples for the comparison of the dogs were seized on a sterile
stainless steel pipes which subjects held in their dry and washed hands, then the pipes were put
into sterile jars. It was followed by a cleansing process in the ultrasonic cleaners in the detergent
solution. After washing, the tubes were dried in a sterile room and then transferred to sterile
sealable jars with fabric sorbent (ARATEX®) in order to transfer the odor on this sorbent. A
week later the odor samples from the body of the target persons and persons whose odors served
as decoys were ensured.

Four specially trained German shepherd female dogs, which are used for the scent
identification line - up in the Canine Behavior Research Center of the Czech University of Life
Sciences, were used for the comparison of the odors.

The combination of detergent and ultrasonic cleaner debased the smell so much that
specially trained dogs could not identify the odors collected from pipes, that undergone the

cleaning process, with the smell of the body taken from the same person.

Key words: human scent, odor identification, detergent, ultrasound, ultrasonic cleaners
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1 Uvod

Psi Cich je pro potieby ¢loveéka vyuzivan v mnoha oblastech, napiiklad k detekci vybusnin
a naslapnych min armadou a policii. V posledni dobé bylo popsano nékolik ptipadi vyuziti psa
v huménni medicing, pii detekci onemocnéni, napt. rakoviny ¢i diabetu.

Vysledky mnoha studii potvrdily schopnost psti rozliSovat konkrétni jedince na zékladé
jejich individualniho a specifického télesného pachu. Tato schopnost psu je povazovana
za predpoklad, ze kterého vychazi i metoda pachové identifikace (MPI). Tato kriminalisticka
metoda se vyuziva zhruba od 70. let. 20. st. a dnes je jeji vyuziti rozsifeno do vice evropskych
zemi.

Lidsky pach se skladd z mnoha latek, podle chemického sloZeni se jednd zejména
o aldehydy, alkany, alkoholy, estery, ketony a mastné kyseliny. Lidsky pach je vysledkem
kombinace metabolismu téla, sekrece zlaz, ptisobeni hormont a interakce bakterii na povrchu
kaze.

Ultrazvukova technologie se vyuzivd mimo jiné k dekontaminaci povrchll a ultrazvuk
sam o sob& je silny dezinfekéni prostiedek. Ucinnost ultrazvukového ¢isténi miize byt
podpoiena detergenty. Akustickd kavitace jako slozka ultrazvukového procesu odstraiuje
zbytkové pachové latky a ma velmi dobré mechanické Cistici ucinky.

Cilem této prace bylo ovéfit ucinnost ultrazvukové Cisticky v kombinaci s detergentem

na odstranéni lidského pachu z povrchu pfedmétu, kterého se dotykala osoba.



2 Cil prace

Cilem prace je ovéfit ucinnost ultrazvukové Cisticky jako prostfedku k destrukei lidského
pachu v takové mife, Ze specialné cviceni psi nebudou schopni takto upraveny pach

detekovat.



3 Literarni reSersSe

3.1 Lidsky pach

Pach lze charakterizovat jako slozity komplex mnoha latek. Kazdy ¢lovek je nositelem
individualniho pachu (Stockham et al., 2004), ktery je ovlivnén geneticky i1 vnéjSimi faktory
(Hepper et Wells, 2005). Primarni pach jedince je ¢ast pachu, ktery je s nejvetsi
pravdépodobnosti v pribéhu ¢asu stabilni a neni ovlivnén vnéj§imi faktory (Curran et al. 2006;
2007). Historicky se mé&lo za to, ze jedinym zdrojem pachu jsou odumielé bunky, které jsou
rozptyleny do okoli a nachazeji se na vSech mistech pobytu ¢lovéka (Curran et al., 2005g;
2010a). Nejrozsifengjsi idea tvorby lidského pachu je zaloZzena na pusobeni bakterii
na odumfelé kozni bunky a sekrety (Curran et al., 2005a).

Produkce lidského pachu je komplexni proces, ktery nebyl doposud plné pochopen
(Curran et al., 2005a; 2010a). Rozdilné sloZzeni povrchu kuize, kozni mikroflory (biocene) ma

vyznamny vliv na vznik individualniho télesného pachu. K formaci lidského pachu z velké ¢asti

ptispivaji i kozni mikroorganismy (Dormont et al., 2013; Noel et al., 2012).

3.1.1 Faktory ovliviiujici sloZeni pachu

Doposud nebylo jednozna¢né prokazano, jaké slozky pachu jsou skute¢né individudlni
a typicky charakteristické pro kazdého jedince, a které jsou variabilni a méni se v souvislosti s
konkrétnimi podminkami, ve kterych ¢lovék Zije. Soucasné vyzkumy prokazaly, Ze na sloZeni
télesn¢ho pachu se podili genetické faktory, prostfedi, zkuSenosti, potrava a zivotni navyky

(Curran et al., 2005b; Vyplelova et al., 2014).

Premisa, Ze lidsky pach je v Case stabilni a odliSitelny mezi jedinci, je zdkladem,
ze kterého vychazi metoda pachové identifikace (MPI), kterd umoznuje rozliSeni mezi
konkrétnimi jedinci na zakladé jejich identického a specifického télesného pachu (Curran
etal., 2010a).
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Dle Curran et al. (2005b) mizeme pach rozdé¢lit podle faktoru, které ho ovliviuji:

Primarni pach - Obsahuje slozky, které jsou v prubéhu casu stabilni bez ohledu
na stravu nebo environmentalni faktory. Télesny pach je ovlivnén rozdily mezi muzi a Zenami
a jednotlivymi etniky (Penn et al., 2007). Primarni faktory nejsou ovlivnény zménami vnitiniho
nebo vnéjsiho prostiedi (Curran et al., 2005b; 2007).

Sekundérni pach - Je ovlivnén zménami vnitiniho i vnéjSiho prostiedi. Mezi zmény
vnéjSiho prostredi patii strava, pozivani tabaku, alkoholu, drog, 1¢k, atd. Mezi zmény vnitiniho
prostiedi: oslabeni imunitniho systému, nemoc, psychicky stav, hormonalni zmény, nastup
menstruacniho cyklu nebo také vékova obdobi v zivoté ¢loveka, napt. nastup puberty (Curran
et al., 2006; 2007).

Terciarni pach — Ovlivnén z vnéjSich zdrojt (tj. pletové vody, mydla, parfémy, detergenty
profesni nebo mistni expozice, oSaceni, pach jiné osoby, zvifete atd.) (Curran et al., 2005a,b;

2007).

3.1.2 Komponenty zodpovédné za vznik lidského pachu

3.1.2.1 TEKAVE ORGANICKE SLOUCENINY (VOC — VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS)

Tékavé organické slouceniny jsou pravdépodobné zodpovédné za lidsky pach (Santos
et al., 2005). Postupné se uvoliuji z télesnych organt a sekretd a dochazi k interakci
s koznimi bakteriemi (Gallagher et al., 2008). Podle chemického slozeni se jedna ptevazné
o aldehydy, alkany, alkoholy, estery kyselin, ketony, mastné kyseliny, nitroslouceniny. Lidsky
pach je kombinaci riznych sloucenin. Mezi jednotlivymi jedinci je zaznamenan rozdil v
poméru nékterych sloucenin (Curran et al., 2007).

Organické te€kavé slouceniny byly z pachovych vzorkli osob analyzovany metodou
plynové chromatografie uz od roku 1971 (Pauling et al., 1971; Acevedo et al., 2007).
K analyze t€kavych organickych sloucenin byva nej€astéji vyuzita plynova chromatografie
(GC) ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (MS), metoda SPME GC/MS. Tato metoda, ktera
umoziuje identifikaci t€kavych organickych sloucenin ze vzorki lidského pachu, byla vyvinuta
pro analyzu pachovych profilii jedincti. UmozZiiuje chromatografické rozliSeni mezi jednotlivci
na zékladé€ analyzy relativniho poméru bé€znych t€kavych organickych sloucenin a odlisnych
komponentt ze vzorku lidského pachu (Curran et al., 2005b; 2007; 2010b).

Metodou SPME GC/MS se také analyzuji rozdily pachovych vzorkd osob (Curran
et al., 2006; Acevedo et al., 2007).
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Analytickd metoda je rovnéz vhodnéd pro extrakci, separaci a identifikaci t¢kavych

organickych latek (Curran et al., 2005b; 2007; 2010b).

Analyzy tékavych organickych slouc¢enin prokazaly:
- kvantitativni odli$nosti mezi muzi a zenami (Curran et al., 2005b; Penn et al., 2007)
- odli$nosti v zastoupeni urcitych latek u lidi rizného veku, ve vzorcich pachu z rznych ¢asti
téla a z riznych télnich sekretti jedné osoby (Curran et al., 2005b).
- jedine¢ny pachovy profil kazdého jedince, ktery urCuje kvalitativni a kvantitativni rozdily

v zastoupeni té¢kavych organickych slouc¢enin (Sommerville et al., 1994; Curran et al., 2006).

3.1.2.2 ANALYZY LIDSKEHO PACHU Z PRADLA PO VYPRANI

Po vyprani odévul, které byly zneciStény od lidského potu, pracim praskem byla
provedena analyza vypraného pradla na zbytkovou ptitomnost latek, které se podili na sloZeni
lidského pachu (Munk et al., 2001). Vyzkum ukazal, ze po vyprani byly na odévu
identifikovany estery, ketony a aldehydy. Organické kyseliny, které jsou charakteristickymi
aromatickymi latkami v podpazi, byly pranim odstranény (Munk et al., 2001; Takeuchi et al.,
2013). Bakterie nachézejici se na lidské kizi nebyly kompletné pranim odstranény (Munk

etal., 2001).

3.1.2.3 ANALYZY AXILARNIiHO PACHU

Pfi porovnavani mnozstvi tékavych organickych slouc¢enin pomoci chemické
a plynové chromatografické analyzy s hmotnostni spektrometrii, se zjistilo, Zze podpazni pot
obsahuje vétsi mnozstvi tékavych organickych sloucenin nez sliny a mo¢ (Penn et al., 2007).

V potu v podpazdi byly zjistény tyto latky: Ce — C11 nenasycené kyseliny s rovnym
rozvétvenym fetézcem — C11. 2-methyl-Ce-C1o kyseliny, 4-ethyl-Cs az Ci1-kyseliny v men§im
mnozstvi. Ze vzorka axilarniho potu byla dale detekovana 3-methyl-2-hexenova kyselina
a vSechny zminéné Kyseliny jsou povazovany za hlavni zdroje, které ovliviiuji pach (Curran
et al., 2005a; Acevedo et. al., 2007).

Axilarni pach zaujima vyznamnou roli v individualnim pachu ¢loveka (Xu et al., 2007).
Je chapan také jako novy komunika¢ni prostifedek. Za jeho tvorbu jsou zodpovédné apokrinni

Zlazy, které vylucuji pot s dal§imi substancemi.
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Apokrinni sekret je slozen z proteint, uhlovodikd a amonnych iontil a je hlavnim zdrojem
aromatickych latek v podpazi (Trojan a kol. 2003; Gallagher et al., 2008). Tyto tékavé
organické slouCeniny maji vliv i na intenzitu apokrinni exkrece.

Byly zjistény rozdily ve sloZeni axilarniho potu mezi etniky (Curran et al., 2010a; Noel
et al., 2012). Axilarni pach u muzl je vyraznéjsi nez u zen. Zpusobuje to Casté&jsi vyskyt
lipofilnich koryneformnich bakterii. Rozdil mezi axilarnim pachem muzii a Zen je

v kvantitativnim sloZeni organickych t€kavych sloucenin (Curran et al., 2005b).

3.1.2.4 ANALYZY PACHU ODEBRANEHO Z OBLASTI RUKOU

Pach odebrany z oblasti rukou ovliviiuje sekret, ktery je vysledkem kombinace
ekrinnich a mazovych Zlaz, bez tcasti apokrinnich Zlaz (Curran et al., 2010a). V pachu
zajisténém v oblasti rukou byly nalezeny latky, jejichz chemické slozeni Ize charakterizovat
sedmi skupinami organickych latek: kyseliny, alkoholy, aldehydy, uhlovodiky, estery, ketony
a slouceniny obsahujici dusik (Curran et al., 2007; Dormont et al., 2013).

3.1.25 MHC (MAJOR HISTOKOMPATIBILITY COMPLEX)

Bylo zjisténo, Ze jednou z oblasti, ktera je pravdépodobné odpovédna za odchylky
ve slozeni individualniho pachu jedincii, jsou geny hlavniho histokompatabilniho komplexu
(MHC), (Wedekind et al., 1998). Geny na bunééném povrchu prezentuji neznamé substance
T-lymfocytim, které se ve spojitosti antigenem pomnozi a zajist'uji tak ochranu organismu
(Wedekind et al., 1998). Doposud neni znam piesny mechanismus, jakym zptisobem dochazi k
demonstraci MHC v télesném pachu u ¢lovéka (Curran et al., 2010a). V oblasti MHC byla
zaznamenana velkd rozmanitost. Geny MHC ovliviiyji atraktivitu télesného pachu jedince,
projevuji se 1 v jeho pachové identit€¢ a vyznamnou roli hraji zejména pii vybéru partnera.
Jedinci pii volbé sexudlniho partnera preferuji protéjSky s odliSnymi MHC geny. Tim je
zajisténa vyssi heterozygotnost potomki a dochazi k zamezeni inbreedingu (YYamazaki et al.,
2005).

3.1.3 Kiize

Kiize (curie, dermis) je flexibilni, ploSn¢ nejvetsi organ lidského téla (Dylevsky, 2009;
Curran et al., 2010b). Ma schopnost exkrece, zejména celé fady t€kavych metabolitt odpadnich
latek (Curran et al., 2010a).
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Vnéjsi vrstva kize pokozka (epidermis) produkuje do svého okoli tékavé organické
slouceniny (Acevedo et al., 2007) a zaroven dochazi k neustalému uvolnovani epitelovych
bunék do okolniho prostfedi (Curran et al., 2010a).

Clovék zanechava pachové stopy pii kontaktu s okolim a na vSech mistech svého
pusobeni. Zdrojem pachovych latek mohou byt jak sekrety koznich zlaz metabolizované kozni
mikroflorou, tak chemické latky z odlupujicich se buné€k epidermis (Curran et al., 2005b;
Gallagher et al., 2008; Curran et al., 2010a).

3.1.3.1 VRSTVY KUZE

Kuzi tvofti tfi vrstvy tkané: povrchova pokozka (epidermis), Skara (dermis nebo korium)
a podkozni vazivo (subcutis nebo tela subcutanea). Vlastni klizi tvoti pokozka a skéra. Pod kiizi
se nachazi vrstva podkozniho vaziva (Dylevsky, 2009). Ke kiiZi zatazujeme 1 koZni adnexa jako

chlupy, vlasy, nehty, potni zlazy a zlazy mazové (Curran et al., 2010a; Dylevsky, 2009).

Vlas

Pigmentova vrstva

Epidermis _ o
eisnerovo
télisko

Merkelovy
disky

Mazova
Zlaza

. Receptor
vlasové
ristu

Vzpfimovac vlasu
(m.erector pilori)

><_Ruffiniho

Vlasova télisko

cibulka

Potni Zlaza

Vater-Paciniho
télisko

Obrézek ¢. 1 — Stavba klize (Rokyta, 2002)
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3.1.3.1.1 PokozZka (epidermis)

Jedna se o vngjsi vrstvu klize, jeji tlouStka je piiblizné 1 milimetr. Epidermis zajistuje
primarni ochranu organismu proti jeho poskozeni. Nejsvrchnéjsi cast pokozky se nazyva
stratum corneum (rohova vrstva). Tvoii ji bezjaderné, keratinizované bunky, jez jsou
oznacovany jako korneocyty — zrohovatélé builkky podléhajici kazdodennimu odlupovani
(Curran et al., 2010b). Pro hlubsi bunééné vrstvy je charakteristicka schopnost déleni, dopliuji
tak odlupujici se odumielé burniky vné&jsi povrchové vrstvy (Dylevsky, 2009).

Jednou ze specifickych funkci epidermis je i tvorba kozniho pigmentu melaninu, ktery
zpuisobuje rizné zbarveni pokozky spolecné s karotenem a hemoglobinem. Melanin se tvofi ve
specializovanych buiikkach melanocytech. Nejvic melanocytd se vyskytuje na slunci
exponovanych mistech, napt. na obli¢eji a na hibetech rukou. Nejdilezitéjsi ulohou melaninu

je ochrana hlubokych vrstev epidermis, aby nedoslo k poskozeni chromosoml UV zéfenim

(Trojan a kol., 2003; Dylevsky, 2009).

3.1.3.1.2 Skara (dermis)

Nachazi se hned pod epidermis. V této vrstveé jsou ulozeny potni (ekrinni a apokrinni) i
mazové (sebacedlni) zldzy. Mezi nejvyznamnéjsi buniky dermis patii fibroblasty, které jsou
bohaté na kolagen a zajist'uji tak kiizi mechanickou pevnost, ohebnost a pruznost (Acevedo
et. al., 2007). V dermis se nachézi také sit krevnich cév a vlasové folikuly. Skara je vazivova
tkan bohatd na cévy a nervova zakonceni (nocireceptory), ktera jsou charakteristicka
pro vnimani bolesti (Jablonski, 2006; Curran et al., 2010b; Dylevsky, 2009).

3.1.3.1.3 Podkozni vazivo (subcutis)

Podkozni vrstvu tvofi tkan bohatd na tukové builky, kolagenni a vazivova vlakna
(Dylevsky, 2009). Upeviiuje kuzi na povrch vlastniho téla, izoluje a rovnéz chrani svaly
a nervy. Tukova tkan predstavuje zdsobarnu energie. V této vrstveé se nachazi Zilni a tepenné
recisté, lymfatické cévy a nervova vlakna, kterd maji sva zakonceni v dermis. PodkoZni vazivo
plni pomocnou funkci: ochranu pfed mechanickymi vlivy a pfispiva k pruznosti kize (Trojan a

kol., 2003; Dylevsky, 2009).
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3.1.3.2 FUNKCE KUZE

e Senzorickd funkce — ovlivhéna mnozstvim receptori, které jsou ulozeny v kuzi.
Prostfednictvim téchto receptorti dochazi k vnimani tepelnych, tlakovych nebo bolestivych
pocitkl (Acevedo et al., 2007; Dylevsky, 2009).

e Termoregulacni funkce — udrzuje télesnou teplotu téla, reguluje tepelny rezim organismu,
zaroven jej chrani pred vétsimi tepelnymi ztratami (Trojan a kol., 2003; Dylevsky, 2009).

e Ochranné (bariérovd) funkce — oddé€luje vnitini a vné&jsi prostiedi, zamezuje pronikani
Skodlivych latek do vnitiniho prostiedi organismu (Trojan a kol., 2003; Acevedo et al.,
2007). Kuze predstavuje urcitou ochrannou bariéru pied fyzikalnimi, mechanickymi,
chemickymi a biologickymi vlivy, pied vlivem UV zéafenim a ztrat¢ tekutin v lidském
organismu (Dylevsky, 2009), acidita povrchu kuze zabranuje enormnimu rozmnoZzeni
mikroorganismi, zejména kvasinek, plisni a né€kterych koki (Trojan a kol., 2003; Dylevsky,
2009).

e Exkrecni (vylucovaci) funkce — zprostiedkovdna potnimi a mazovymi zlazami.
Za normalnich okolnosti dochazi k neustalé produkci sekretu (potu). Maz a pot zabezpecuji
ochranu kuize i celého organismu (Trojan a kol., 2003; Dylevsky, 2009).

e Imunologickd funkce — zabezpecCuje ochranu kize pted vnéjSimi vlivy, ale také pred
patologickymi imunologickymi reakcemi endogenni povahy.

e Resorpéni funkce — kiize je schopna vstiebat urcité latky rozpustné v tucich. Pro vodu
a latky rozpustné ve vodé¢ je prakticky nepropustna (Trojan a kol., 2003; Dylevsky, 2009).

e Depotni funkce — zasobarna krve, vody, tuku, mineralti a vitamini. Podkozni vazivo
obsahuje velké mnoZstvi tuku, tim tvofi energetickou zasobarnu pro cely organismus

(Trojan a kol., 2003; Dylevsky, 2009).

3.1.3.3 KOZNi ZLAZY

Lidskeé télo pokryvaji potni a mazové Zlazy. Mezi potni zlazy patii ekrinni a apokrinni
zlazy. Potni Zlazy se také oznacuji jako tzv. merokrinni Zlazy tj. zlazy, které produkuji sekret.
Ekrinni a apokrinni potni zldzy se od sebe odliSuji na zakladé konzistence sekretu, ktery
produkuji. U ekrinnich 7l4z je sekret Cird tekutina bez zapachu a u apokrinnich se jedna
0 sekret s hustou olejovou substanci (Curran et al., 2005a; 2010a; Trojan a kol. 2003; Dormont
et al., 2013; Dylevsky 2009).
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Sebacedlni zlazy se nazyvaji téz tukové nebo mazové. Sekret u téchto 714z je témer bez
zapachu (Dormont et al., 2013; Gallagher et al., 2008). Charakteristicky pach vznikd az

na zaklad¢ ptisobeni celé kozni mikroflory vEetné koznich bakterii.

3.1.3.4 EKRINNI POTNI ZLAZY A JEJICH SLOZENI{

Ekrinni zlazy lze nalézt po celém téle, nejvyssi hustota z1az je na dlanich, chodidlech,
¢ele a v podpazi (Gallagher et al., 2008; Curran et al., 2005a). Jejich nejvyznamnéjsi funkci je
termoregulace. VyluCovany sekret ekrinnich Zlaz pot, ktery ma konzistenci tekutiny, je ¢iry,
bezbarvy a bez zapachu (Noel et al., 2012).

Sekret ekrinnich 714z se sklada z anorganickych latek: sodiku, drasliku, vapniku, zeleza,
chlorida, fluoridia, bromida, jodidu, bikarbonat, fosfati, sulfati a amoniaku; dale
z organickych latek, aminokyselin, proteinti, glukézy, laktatu, mocoviny, pyruvatu, kreatinu,
kreatininu, glykogenu, kyseliny mocové, vitamint a lipidi. Sekret ekrinnich Zlaz obsahuje
rovnéz enzymy a imunoglobiny (Curran et al., 2005b; Gallagher et al., 2008; Dormont et al.,
2013).

3.1.3.5 APOKRINNI POTNI ZLAZY A JEJICH SLOZENI

Apokrinni potni zlazy se nachazeji zejména v oblasti podpazi, genitalii, okolo pupiku,
na o¢nich vic¢kach, bradavkach a kolem usi (Gallagher et al., 2008). Aktivuji se az v puberté.
Jsou podstatné veétsi neZ potni zldzy ekrinni. Tyto merokrinni Zldzy vylu€uji pot s dalSimi
substancemi. Reaguji na vnéjsi podnéty, vlivem psychického stresu dochazi k tzv. emo¢nimu
poceni (Noel et al., 2012). Jsou zodpovédné za produkci sekretu, ktery ma konzistenci husté,
olejové substance s barvou bilou, nasedlou az nacervenalou. Sekret u apokrinnich potnich zlaz
obsahuje: proteiny, uhlovodiky a amonné ionty (Trojan a kol., 2003). Byly zaznamenany
rozdily v intenzité apokrinni exkrece mezi jednotlivymi etniky (Gallagher et al., 2008; Curran
et al., 2010a; Dormont et al., 2013).

3.1.3.6 MAZOVE ZLAZY — SEBACEALNI ZLAZY

Cely povrch lidského téla je pokryt mazovymi zldzami s vyjimkou dlani a chodidel. Jsou
vazany na folikuly vlast nebo chlupti. Sebacealni zlazy vylucuji lipidy a maz (Dormont, et al.,
2013). Sekret mazovych zldz ma konzistenci husté, olejnaté substance. Obsahuje glycerol,

lanosterol, mastné kyseliny s dlouhym fetézcem triglyceridt, cholesterol a jeho derivaty.
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Charakteristicky je lipid kozniho mazu skvalen. Organické slouceniny, které maz obsahuje,
mohou byt ovlivnény potravou nebo genetickou vybavou jedince. Tukovy maz ochranuje kiizi
pfed pisobenim vlhka nebo pfed vysychanim. Ma také baktericidni u¢inky (Curran et al.,

2010b; Dylevsky, 2009).

3.2 Metoda pachové identifikace

Vysledky ¢etnych studii potvrdily schopnost psti rozliSovat konkrétni jedince podle jejich
individualniho télesného pachu. Na zaklad¢ této schopnosti pst je zalozena metoda pachové
identifikace (MPI) (Curran et al., 2005b; Curran et al., 2010a; Vyplelova et al., 2014). Tato
metoda spociva v tom, naucit psy ztotoziovat pachovou stopu zanechanou pachatelem na misté

¢inu s pachem, ktery byl odebran z téla podezielé osoby (Schoon, 2005).
3.2.1 Snimani pachové stopy

Pachové stopy lze snimat na mistech, kde predpokladdme zanechani pachového vzorku
cilové osoby. Pachové stopy se mohou snimat z riznych materialt 1 z rizného prostiedi,
napfiiklad pokud je pfedmét ve stabilni poloze pod vodni hladinou, odkud je vyjmut a suSen bez
proudéni vzduchu, bez pridavného tepelného zdroje a sluneéniho zafeni (Straus
et Kloubek, 2010).

Snimani pachové stopy provadi v kriminalistické praxi kriminalisticky technik nebo
psovod specialista z odborného pracovisté metody pachové identifikace. Ke snimani musi byt
pouzité vyhradné sterilni pomucky. Jedna se o latexové rukavice, pean nebo pinzeta, sterilni
bavlnéné pachové snimace (v Ceské republice pouzivan ARATEX™), aluminiova folie, sterilni
sklenéna sklenice piedepsaného standardniho tvaru se vzduchotésnym uzavérem. Ze sterilni
sklenice se sterilni pinzetou vyjme pachovy snimac a pfilozi na povrch, kde se nachazi pachova
stopa. Pachovy snimac¢ se prekryje aluminiovou folii a zatiZi se, ptipadné pielepi paskou.
Minimalni doba potfebna k sejmuti pachové stopy je 30 minut, v nékterych ptipadech to mize
byt i delsi casovy usek. Po uplynuti doby se aluminiova folie sejme a snimac se vlozi zpét do
sklenice a uzavie se, ¢imz vznikne pachova konzerva. Sklenice musi byt nasledné fadné

oznacena (Straus et Kloubek, 2010).
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3.2.2 Typy pachovych snimaci

Prada et al. (2011) porovnavali pachové snimace, které se pouzivaji pii odbéru vzorkd.
Zkouman¢ materialy, ze kterych jsou vyrobeny pachové snimace, byly rozdéleny na ptirodni a
syntetické.

e Piirodni materialy — bavina, ktera je vyrobena z rostlinnych zdroju, a vlna, ktera pochazi

ze zivocisnych zdroji.

e Syntetické materialy — viskozni hedvabi a polyester.

Pachy byly odebirany z rukou dobrovolnikl Vv laboratornim prostfedi na vy$e zminéné
nosice. Pfed odbérem si osoby myly ruce mydlem bez viing€, poté si ruce oplachly a nechaly
oschnout. Nasledné si osoby ruce tiely o piedlokti a pak seviely na dobu 10 minut pachovy
snimac do dlani.

Bavina - zjisténo vyborné snimani aldehydu (62 %), alkoholi (27 %) a ketonu (26 %),
zachyceni karboxylovych kyselin bylo pouhych 0,7 % Vv porovnani s ostatnimi materialy. Podle
Prada et al. (2011) ma bavina jako pachovy snima¢ nejlepsi vysledky pfi snimani
a udrzeni lidského pachu.

Polyester vykazal velmi dobré snimani mastnych kyselin, zvlast¢ karboxylovych kyselin
(47 %), dale aldehydt (61 %), aromatickych latek (9 %) a ketont (21,5 %).

Hedvabi dobte fixovalo aldehydy (39 %), alkoholy (31 %), ketony (45%), naopak velmi malo
karboxylové kyseliny (1,5%) a aromatické latky.

VIna — velmi dobie snimala aldehydy (59 %), alkoholy (10 %), ketony (61 %), ale také
karboxylové kyseliny (8,69% u Zen, 4% u muzil) a aromatické latky (Prada et al., 2011).

3.2.3 Odbér pachovych vzorki z téla osob

Odbér pachovych vzorkli se provadi za ucelem zajisténi dikazu, kontroly nebo
prokézéani kontaktu s dolicnym pfedmétem. Zpravidla se odebiraji pachy na dva pachové
snimace, které jsou uloZeny zvlast’ do sterilnich nadob. K odbéru se pouzivaji sterilni pomucky.
Proskolena osoba pouzije sterilni nastroj k vyjmuti pachového snimace, ktery se ptilozi osobé
na holé télo z boku v oblasti pasu, kde se necha plsobit nejméné¢ 20 minut. Pokud se neda
vzorek odebrat z této Casti téla, mize se pfilozit k jiné oblasti, ktera vSak nesmi byt
kontaminovéna jinym pachem. Osoba se nesmi snimace dotykat rukou, aby nedoslo

ke kontaminaci, nesmi byt oble¢ena do odévu s intenzivnim pachem nebo odévu cizi osoby.
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Po uplynuti doby se stejnym sterilnim nastrojem odebere pachovy snimac z téla, uzavie

se do sterilni nadoby a fadné zdokumentuje (Straus et Kloubek, 2010).

3.2.4 Vycvik psit na MPI

Tréninkové metody Kk vycviku psa na metodu pachové identifikace se v jednotlivych
studiich 1i8i nebo nejsou dostatecné popsany, coz zminili ve své praci Johnen et. al. (2013), kteti
porovnavali tréninkové metody nékolika studii.

Marchal et al. (2016) popsali metodiku vycviku, kterou pouziva francouzska policie.
Vycvikovy program trva piiblizné 18 - 20 mésict. Je do néj zahrnuta poc¢atecni faze (1. — 5.
krok) a kontinualni faze (8 — 10 mésict a poté cely zivot psa). Psi byli cvi¢eni denné, pted
zacatkem prochazeni fady sklenic naucil psovod nacichavani Cistého bavinéného snimace
ze sklenice po dobu minimalné 5 sekund. Po fazi nacichavani ucil psovod psa ¢ichat do vice
sklenic za sebou v fadé¢. V 1. kroku byl pes odméniovan za umisténi nosu do vSech sklenic, kde
byl bavinény snima¢ a odména (pamlsek). Ve 2. kroku byly ve vsech sklenicich ¢isté bavinéné
snimate apouze ve dvou sklenicich pamlsek, odména pfisla pifi umisténi nosu
do téchto dvou sklenic. Ve 3. kroku byly ve vSech sklenicich opét Cisté bavinéné snimace
a pamlsek pouze v jedné sklenici, jejiz umisténi bylo nahodné ménéno. Pes byl odménén, kdyz
umistil nos do této sklenice a lehl si u ni. Ve 4. kroku se pes u¢il rozpoznavat lidsky pach mezi
¢istymi vzorky. Bavlnény snimac¢ s lidskym pachem byl umistén pouze v jedné sklenici,
Vv ostatnich byly Cisté bavinéné snimace. Samotnému ztotoznovani piedchdzelo nacichéani
lidského pachu ze sklenice po dobu minimalné 5 sekund. Poté byl pes naveden na fadu, kde
sam zacal Cichat ke sklenicim a byl odménén, kdyZ zareagoval lehnutim u sklenice s lidskym
pachem, totoznym s pachem, ktery dostal nacichat. Krok 5. zahrnoval srovnani nac¢ichavaciho
lidského pachu s pachem stejné osoby umisténym v fad¢ jinych lidskych pachi. V tomto kroku
byl cilovy pach umistén v jedné sklenici, v ostatnich sklenicich byly pachové snimace, které
obsahovaly pachové stopy jinych osob (stejného pohlavi, véku a etnika). Nacvik 5. kroku
zacinal nacichanim cilového pachu ze sklenice po dobu minimaln€ 5 sekund. Po nacichani byl
pes ptiveden k fadé, kde sdm zacal pracovat. Pfi spravném oznaceni, byl odménén. VZdy byly
cilové pachy rozmistény ndhodné, pricemz psovod nevédél, kde se cilovych pach nachazi. Pti
tréninku byly pouzity i testy, kdy v fadé nebyl umistén pach osoby, jejiz pach dostal pes

nacichat.
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3.3 Ultrazvuk

3.3.1 Princip ultrazvuku

Ultrazvuk ptedstavuje podélnou tlakovou vinu ve frekvenénim rozsahu vyssim
nez 25 kHz (Warmoeskerken et al., 2002). Jedna se o ur¢itou formu energie produkovanou
zvukovymi vinami nad frekvenci hranice lidské slysitelnosti (Otto et al., 2011).

Akustické vInéni 1ze rozd€lit na tii zakladni ¢asti podle rychlosti (v) Sifeni magnetickych

vin:

. infrazvuk (v < 16 Hz)

. ¢lovékem slysitelny zvuk (16 Hz < v < 16 kHz)

. ultrazvuk (nizkofrekvenéni 20 kHz < v <1 MHz a vysokofrekven¢ni v > 1 MHz) pasmo

(Otto et al., 2011; de Sao José et al., 2014).

Vinéni - kmitani se rozliSuje na dva druhy, pficné (transverzalni) a podélné
(longitudinalni) (Hrazdira, 1998). V tekutém prostiedi (plynném a kapalném) se zvuk Sifi
prostfednictvim vinéni podélného, kdy molekuly prostfedi kmitaji ve sméru zvukové viny
a stifidavé se zfed'uji a zhustuji (de Sao José, et al., 2014). Pficné vInéni muze nastat
v prostfedi s pevnym nebo kapalnym skupenstvim, kde jsou na sebe ¢astice (molekuly) pevnéji
vazany (Hrazdira, 1998, Chowdhury et Viraraghavan, 2009).

Kategorizace ultrazvukové aplikace se stanovuje na zdkladé uvedenych hodnot:
mnozstvi uzité energie: (W) vykon, intenzita zvuku (Wm) a hustota energie (WSm a3)
(Chowdhury et Viraraghavan, 2009; de Sao José et al., 2014).

3.3.2 Akusticka kavitace

Ultrazvuk prochéazi vodou jako zvukovéa vlna kompresné a méni vzdalenost molekul
vody (Otto et al., 2011). Pokud je tlakova amplituda (vykmit) dostate¢né intenzivni, dochazi ke
zvySeni vzdalenosti mezi sousedicimi molekulami vody na hranici vyssi, nez je kriticka
vzdalenost pro rozdéleni vazby (Chowdhury et Viraraghavan, 2009; de Sao José et al., 2014).
V tento moment se na hladiné kapaliny vytvoii nové kavitacni dutiny v podobé bublin. Tento
jev se nazyva akusticka kavitace (Warmoeskerken et al., 2002; Chowdhury et Viraraghavan,
2009; de Sao José, et al., 2014;).
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3.3.3 Stabilni kavitace

Teoretickd tlakova amplituda zpisobujici kavitaci ve vodé je ptiblizné 1500 bart.
V praxi vznika akustickd kavitace za podstatné nizSich hodnot tlakového amplitudy, a to méné
nez 5 bar (de Sdo José et al., 2014). Ultrazvukovy generator a pievodnik vytvareji v kapaling
stiidavé viny komprese a expanze pii extrémné vysokych rychlostech, obvykle mezi 25 a 100
kHz (Otto et al., 2011; Gotoh et al., 2015). Je to disledkem pfitomnosti mikrobublin, které
narusuji strukturu kapalného skupenstvi a vytvaii tak slaba mista v tekuting€. Jakmile se bubliny
(kavitacni dutiny) vytvofi, mohou se rozpustit zpét do kapaliny, vznaset se v tekuting, zvétsit
se anebo zmens§it v zavislosti na oscilaci ultrazvukového pole. Tento proces se nazyva stabilni

kavitace (Warmoeskerken et al., 2002; Otto et al., 2011; de Sao José et al., 2014).

3.3.4 Prechodna kavitace

Jakmile je ultrazvukové vina dostatecné silnd, zacinaji se bubliny zvétSovat, nejsou vSak
jiz stabilni. Tlak v bubling, ktery se vytvofil, je dostatecné velky a pti nasledujici ultrazvukové
vIn¢ dochazi k tzv. implozi, kdy se bubliny zborti sami do sebe (de Sao José et al., 2014; Otto
et al., 2011; Gotoh et al, 2015). Bubliny se dostanou do oblasti vyssiho tlaku, kde opét zméni
svoje skupenstvi z plynného na kapalné (Otto et al., 2011). Na sténé bubliny se za¢nou srazet
pary, v disledku toho dochézi k podtlaku, ndslednému protrhnuti a vyplnéni bubliny vodou.
Ve fazi pfechodné kavitace se bubliny v blizkosti materialu zhrouti (de Sao José et al., 2014).
To zpuisobi proud kapaliny a rozpadajici bublina vytvofi ,,mikrotrysky*, které zpisobuji béhem
ultrazvukového ¢isténi samotny Cistici efekt (Warmoeskerken et al., 2002; Chowdhury et
Viraraghavan, 2009; de Sao José et al., 2014).

Pomoci ultrazvukové technologie je mozné dekontaminovat povrchy, je vyuzivana
Vv elektronickém prumyslu, ve zdravotnictvi, je doporuéeno jeji vyuziti i Vv potravinaiském
priamyslu (Otto et al., 2011; de Sdo José et al., 2014). Odlisné technologické postupy
pfi zpracovani potravin, jako tepelné, pulzni elektrické pole nebo vysoky tlak byly vyuzity
v ramci prodlouzeni skladovaci doby u potravin (Ashokkumar, 2015).

Ultrazvuk sam miize slouzit jako silny dezinfekéni ¢initel (Otto et al., 2011). Pasobeni
ultrazvuku nebo v kombinaci skyselinou peroctovou bylo velmi ucinné pfi

odstranovani bakterii Salmonella z povrchu cherry rajcat (de Sao José et al., 2014).
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Obecné Ize pouziti ultrazvuku rozd¢lit na:

Nizkofrekvenéni ultrazvuk (zvukova frekvence 20 kHz az 100 kHz) s nizkou spottebou
energi, s nizkym vykonem nebo malou intenzitou (de Sao José et al., 2014). Tyto ultrazvukové
viny neovlivituji chemické ani fyzické vlastnosti materialt, poskytuji pouze informace o
strukture, slozeni, fyzikalnich a chemickych vlastnostech (Otto et al., 2011; de Sao José, et al.,
2014). Nizkofrekven¢ni ultrazvuk se vyuziva pro uchovani nutriénich hodnot potravin. Je také
vyznamny pro inaktivaci mikroorganismt (Chowdhury et Viraraghavan, 2009; de Sdo José et
al.; 2014; Ashokkumar, 2015).

Vysokofrekvenéni ultrazvuk (zvukova frekvence vys$i nez 1 MHz) s vysokou
spotiebou energie (vysoky vykon a velka intenzita) (de Sao José et al., 2014). Miize zptisobovat
fyzikalni, chemické nebo mechanické efekty, urychluje n¢které reakce, mize zptsobit fyzikalni
naruSeni. Pouziva se zejména k CiSténi pevnych latek formou krystalizace, k odplynovani
kapalnych potravin, k méfeni viskozity a obsahu pevnych i kapalnych latek, k indukci nebo
inaktivaci mikroorganismu. (Otto et al., 2011; de Sao José et al., 2014). Vysokofrekvenéni
ultrazvuk se vyuziva také pti oddéleni tuku od mléka a modifikaci viskozity v procesech pro
vyrobu $krobu (Otto et al., 2011; Ashokkumar, 2015).

Vykonovy ultrazvukovy systém je tvofen témito prvky: generatorem elektrické energie,

pfevodnikem a ménic¢em (Otto et al., 2011; de Sao José et al., 2014).

3.3.5 Cisténi ultrazvukem

Ultrazvukové cisténi je velmi efektivni metoda, kterd zkracuje dobu cisténi
a umoznuje vycistit i jinak nepfistupna mista (de Sdo José et al., 2014). Lze jej pouzit
na rizné druhy povrchi, jako jsou kovy, plasty, sklo, keramika nebo textilie. Ultrazvukové
Cisténi a dezinfekce se rovnéZ uzivaji pii zpracovani potravin (Otto et al., 2011; de Sao José et
al., 2014). Efektivitu ultrazvukové ¢isténi vyznamné ovliviiuje mnozstvi rozpusténého kysliku
Vv kapaliné (de Sao José et al., 2014; Gotoh et al., 2015).

Utinnost ultrazvukového ¢isténi miize byt podpofena detergenty, které se pridavaji
do kapaliny. Pro optimalni Cistici u¢inek se doporuCuje pridat uréité mnozstvi Cisticiho
prostiedku, ideédlné takové, aby se vytvoril 3% roztok. Dale se jiz mnozstvi detergentu
nenavysuje, protoze s navySovanim koncentrace detergentu nedochazi ke zkraceni doby cCisténi,

spise dochazi k opacnému jevu (Niemczewski, 2009; Otto et al., 2011).
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Podle Niemczewskiho (2009) zvyseni koncentrace roztoku negativné ovliviiuje ucinnost
Cisténi, ktera je zptisobena snizenim intenzity kavitace.

Jednu z nevyhod ultrazvuku piedstavuje rozSifend vibrace, ktera mize vyvolat
povrchovou erozi zpisobenou kavita¢nimi u¢inky (Otto et al., 2011). V momenté, kdy
se bubliny do sebe hrouti, jsou vytvafeny intenzivni pulsové impulsy, a pii jejich ¢etném
opakovani muze dojit az k erozi, odstranéni povrchu z daného materialu (Otto et al., 2011;
Gotoh et al, 2015). Byl dokumentovan negativni vliv ultrazvukového ¢isténi strukturu

pouzivanych tkanin (bavina, polyester) (Gotoh et al., 2015).
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Obrazek ¢. 2 — Pusobeni ultrazvuku (de Sao José et al., 2014)

3.3.6 Vyzkumy v oblasti ultrazvukového CiSténi

Niemczewski (2013) uvadi, Ze pouziti nizkofrekvencniho ultrazvuku pomoci akustické
kavitace, ma velmi dobré destruktivni ucinky. Ke stejnému vysledku se dopracovali i Tran
et al. (2014), kteti zjistili, Ze pii nizkofrekvencnim putisobeni ultrazvukové viny (20 kHz)
se objevuji velké bubliny v roztoku a ty zptsobuji prudsi pratok, ktery ma vyborné mechanické

ucinky. Pi1 zvySujici se frekvenci (az do 1 MHz) mechanické Uc€inky klesaly.
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Rezic (2008) uvadi, Ze ultrazvukové ¢isténi je velmi vhodné pii odstranéni tézkych kov
z textilii, které mohou ohrozovat i zdravi ¢lovéka.

Kdyz se porovnavala G¢innost odstranéni tézkych kovi bud’ roztokem kyselin nebo
ultrazvukovou ¢isti¢kou, pouziti ultrazvukové ¢Eisticky mélo stejné dobré vysledky
pii odstranéni tézkych kovl jako pouziti slabého roztoku kyseliny dusi¢né nebo kyseliny
chlorovodikové (Rezic, 2008). Velmi dobré vysledky byly také pii odstranovani soli
Z bavinénych tkanin (Warmoeskerken et al., 2002).

3.4 Detergent

3.4.1 Detergenty a jejich vlastnosti

Detergenty jsou chemické latky sloZené z tenzidl a dalSich latek, jez maji detergentni
vlastnosti. Proces detergence lze vyjadiit jako schopnost detergenti pievést nelistoty
z pevného povrchu do objemové faze roztoku. Tenzid je povrchové aktivni organicka latka,
ktera ma schopnost hromadit se v nizkych koncentracich na fazovém rozhrani, tj. na misté, kde
se odd¢luji dve faze (kapalina/kapalina, kapalina/pevna latka) a tim snizuje mezifazovou, neboli
povrchovou energii. SniZzeni povrchové energie zplsobi zvySeni rozpustnosti latek
ve vode nebo v roztoku vody a rozpoustédla a usnadnuje se tim smoceni povrchu a odstranéni
necistot.

Tenzidy se déli do nékolika skupin, a to na: anionické, kationické, amfoterni a tenzidy
neionické (Smidrkal, 1999; Salager, 2002).

e Anionické tenzidy — nejéastéji maji funkéni skupiny - COOH, - SOzH, - OPO(OH)2
na hydrofilni ¢asti molekuly. Patii sem: mydla, alkylsulfaty, alkansulfonany, aj., tyto
latky mohou byt zdkladem nebo vedlejsi ptisadou v mycich detergentech. Anionické
tenzidy piedstavuji 70 — 75% celkové produkce tenzidii (Blazej, 1977; Smidrkal, 1999;
Salager 2002).

e Kationické tenzidy — slouceniny s jednou nebo vice funkénimi skupinami, které
ve vodném roztoku disociuji, pficemz vznikaji kladn€ nabité organické ionty, které jsou
nositeli povrchové aktivity. Mezi tyto tenzidy se zatazuji latky, které se vyskytuji
Vv avivaznich prostfedcich. Patfi sem amoniové soli nebo soli alkylamint. Jejich
nevyhodou je nizka detergentni schopnost v porovnani s anionickymi a neionickymi
tenzidy a také vyssi cena.
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Kationické tenzidy maji zmékcovaci, dezinfekéni a antistatické ucinky. Tyto tenzidy
tvoti asi 10% celkové produkce (Blazej, 1977; Smidrkal, 1999).

e Amfoterni tenzidy — jejich molekuly obsahuji dvé hydrofilni skupiny, kyselou
(karboxylové skupiny) a zdsaditou (amoniové skupiny), které davaji molekule amfoterni
charakter. Vyhodou téchto tenzidu je dobra kombinovatelnost s ostatnimi typy tenzida.
Nachézi se zejména v Samponech na vlasy, jelikoz spliuji pozadavek mirngjsi
drazdivosti a schopnosti lehce vytvaret pénu (Blazej, 1977; Smidrkal, 1999).

e Neionické tenzidy - tyto tenzidy nedisociuji s vodou, avsak jejich rozpustnost ve vode
zpusobuje ptitomnost hydrofilnich skupin, jako jsou fenolové, hydroxylové nebo
aminoskupiny, které tvoti spolecné s vodou vodikové mustky. Nachazi se v praskovych
pracich prostfedcich. Jejich nevyhodou je horsi biologicka rozlozitelnost, proto jsou

pouzivany ve specialnich pramyslovych detergentech (Smidrkal, 1999; Salager, 2002).

Detergenty jsou tvofeny souborem latek, které jsou schopny v roztoku mezi molekulami
vytvaret hydrofilni a hydrofobni interakce. Pouzivaji se k cytolyze, pro uvolnéni a rozpusténi
membranoveé vazanych proteindl, rozruseni bipolarnich lipidickych bunécnych
membran, K stabilizaci, denaturaci nebo krystalizaci protein a snizeni povrchového napéti
(Seddon et al., 2004). Detergenty jsou amfipatické (amfifilni) molekuly, které se vyznacuji jak
polarni, tak i nepolarni oblasti. Polarni (hydrofilni) &ast tvoii tzv. hlavitka. Cast nepolarni
(hydrofobni) je tvofena fetézcem.

Pokud je detergent pfitomen v dostatecné koncentraci ve vodném roztoku, zatne
se svoji polarni hydrofilni ¢asti vazat k molekulam polarniho rozpoustédla (molekuly vody)
a naopak hydrofobni fetézce se vazi k molekulam hydrofobnich ¢astic. Tim se vytvaii vysoce

organizované struktury oznacované jako micely (Garavito et Ferguson-Miller, 2001).

3.4.2 Charakteristiky detergentu

Detergenty charakterizuje hodnota CMC (Critical Micelle Concentration, kriticka
koncentrace micel), ktera udava koncentraci detergentu v roztoku, piti které¢ dochazi k formaci

micel (Gohon et Popot, 2003; Seddon et al., 2004).
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Jelikoz pii nizkych teplotach v roztoku zistavaji detergenty pievazné v krystalické,
nerozpustné forme, udava se dalsi proménnd CMT (Critical Micellar Temperature, kriticka
micelarni teplota), ktera uptesiuje teplotu, pii které se detergent aktivuje, jednotlivé monomery
se rozpusti a navysi se pozadovana hodnota CMC (Seddon et al., 2004; Strnadova a Kvitek,
2009).

Druhy detergenti

Detergenty rozdélujeme do étyt skupin: iontové detergenty, soli zlu¢ovych kyselin,

neiontové a obojetné (zwitteriontové) detergenty.

e Jontové detergenty — jsou pouzivany jako denaturujici detergenty. Obsahuji
hlavi¢ku, kterd nese kladny nebo zéporny naboj. Pti piisobeni detergentu
dochdzi k denaturaci proteinii a ztraci svoji primarni, sekundéarni, terciarni i

kvartérni strukturu. Piikladem iontovych detergentl je sodium dodecyl sulfat

(SDS).

e Soli Zlucovych kyselin - patii mezi iontové detergenty, avSak se 1i$i od SDS
hlavnim fetézcem, ktery je slozen z pevnych steroidnich skupin. Tvoii linearni
tetézce, které maji polarni a nepolarni stranu. Jejich u€inky jsou vSak mirné a

nejsou tak ¢asto pouZzivany.

o Neiontové detergenty - funguji jako nedenaturujici, protoze jejich ucinky jsou
mirngjsi. Nenesou zadny naboj, avSak dobie solubilizuji hydrofobni proteiny

a naruSuji lipid-lipidové a lipid-proteinové interakce.
e Obojetné (zwitteriontové) detergenty - sjednocuji je charakteristiky

iontovych a neiontovych detergenti. Vykazuji schopnost mensi denaturace nez

iontové detergenty a jejich celkovy naboj je nulovy (Seddon et al., 2004).
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A Tontové detergenty C. Soli zZlu¢ovych kyselin

- X=H, R = O-Na’, sodium deoxycholate
Sodium dodecyl sulfate (SDS) X=OH, R = O-Na®, sodium cho)llate
9
CHa(CH,)mCH7O—§—O’
o}

B. Neiontové detergenty

R = glucose, x = 7, n-octyl-p -D-glucopyranoside
R = maltose, x = 9, decyl-p -D-maltoside
x = 11, dodecyl-f} -D-maltoside

RO(CH,)x-CH, D. Obojetné detergenty
x =9, Triton® X-100 x =H, CHAPS
x = 7-8, Triton® X-114 x = OH, CHAPSO

%—o«:mcmoy b
HO, cH, CH,
- i D el T4 —
N N SO;
CH/Q 0] ’ll |/Y\ 3
X

Ho“'Ct/“"'

Obrazek ¢. 3 - Rozd¢leni detergenttii (Seddon et al., 2004)

3.4.3 Detergenty - legislativni iprava

Detergentim je vénovana v legislativé zvlastni pozornost, zejména v oblasti nakladani
s nimi, regulace jejich pohybu na trhu a zajisténi ochrany Zivotniho prostfedi. Naptiklad na trh
EU mohou byt bez dal§ich omezeni uvadény vyhradné takové detergenty, které odpovidaji
uréitym pozadovanym limitim. Jsou to detergenty, jejichz povrchové aktivni slozky spliuji
pfisluSné limity pro uplny biologicky rozklad. Stupent primarniho rozkladu (tj. strukturni
pfeména povrchové aktivni latky mikroorganismy vedouci ke ztraté povrchové aktivnich
vlastnosti v disledku rozkladu vychozi latky) musi byt alespont 90 % resp. 80 %, informace
o slozeni a davkovani ptipravku, musi se uvadét pritomnost enzymu, dezinfekénich prostredki,
optickych zjasnovaci, parfémt a konzervacnich Cinidel. Dulezity z hlediska detergentli je
zékon €. 371/2008 Sb. ze dne 18. Cervence 2008, kterym se méni zakon ¢. 356/2003 Sb., o
chemickych latkach a chemickych pfipraveich a o zméné nékterych zédkoni (Kujalova et al.,
2011).
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4 Materialy a metody

4.1 Psi

Pro tento vyzkum byly pouzity Ctyfi specialné vycvicené feny na metodu pachové
identifikace. Feny se nachazeji na akademické pudé Ceské zemé&délské univerzity v Praze
v Centru pro vyzkum chovani psit (CVCHP), kde jsou ustdjeny. Feny jsou plemene némecky

ov¢ak a jsou rutinné pouzivany pro metodu pachové identifikace.
4.2 Snimany material

Jako nosice lidského pachu uréeného k vystaveni pisobeni ultrazvukové Cisticky byly
pouzity sterilni nerezové trubky snizkym obsahem hliniku, ktery zaruCuje odolnost proti
mezikrystalové korozi.

Pro odbér télesného pachu byla pouzita sterilni specialni bavinéna tkanina
s absorpénimi schopnostmi (Aratex®) o rozmérech 30 x 30 cm. Aratex® se vzorkem pachu byl
umistén do sterilni sklenice s hermetickym uzavérem a sklenice byla oznac¢ena kodem. Sklenice
s pachovymi vzorky byly umistény v k tomu ur¢ené mistnosti v CVCHP.

Pti odbéru pachll na nerezové trubky asistovala jind osoba nez pifi odbéru pacht
na bavinénou tkaninu. Asistenti zajiStujici odbér pachu provadéli veskerou manipulaci
S pachovymi nosi¢i pouze sterilnimi nastroji a po dobu odbéru méli nasazeny jednordzové
nitrilexové rukavice.

Pted pouzitim byly pouzivané néstroje umyty v silném roztoku saponétu v ultrazvukové
Cisti¢ce, oplachnuty vodou a premistény k suSeni do sterilizatoru, doba suseni byla nastavena
na 35 minut pfi teploté¢ 180 °C. Stejnou procedurou prochazely i sklenice. Vicka byla umyta
také v roztoku saponatu v ultrazvukové Cisticce, poté oplachnuta vodou a suSena ve sterilizatoru
po dobu 12 hodin pfi teploté 60 °C. Aratex® byl sterilizovan v autoklavu horkou parou pii
teploté 120 °C po dobu 30 minut a poté dosusen po dobu 12 hodin pfi teploté 60 °C ve

sterilizatoru.
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Obrazek €. 4 - Pomucky pro odbér pachu (Jandova, 2016)

4.3 Vybér osob

Jako cilové osoby byly zvoleny Zeny, studentky Ceské zemé&dglské univerzity v Praze
ve véku 20 - 25 let. Doplikové vzorky pachii byly ziskany od osob zenského pohlavi,

podobného véku a stejného etnika.

4.3.1 Pachové vzorky

Nacichavaci pachy

Pted odbérem vzorkil pachu si cilové osoby umyly ruce detergentem bez viné (Jar),
ruce si oplachly a nechaly volné schnout po dobu 30 minut. Poté byl osobam do dlané podéan
sterilni pachovy snimaé, v tomto ptipadé¢ ocelova trubka. Ocelové trubky osoby drzely
po dobu 5 minut. Po uplynuti 5 minut, byly trubky sterilnim peanem odebrany a ulozeny
do oznacené sterilni sklenice.

OSetfeni trubek probihalo v urcené mistnosti na CVCHP. Trubky byly vloZeny do
ultrazvukové Cisticky do 4 % roztoku s detergentem po dobu 15 minut a pfi teploté 60 °C. Po
skonceni cyklu se trubky vyjmuly a uzaviely do sterilni sklenice. Nasledn¢ se v predem
dezinfikované a uzamcené mistnosti nechaly volné€ uschnout. Po uschnuti se sterilnim peanem
ulozily do nové oznadené sterilni sklenice s Aratexem® , po dobu 30 minut. Takto se vytvofil
otisk pachové stopy. Po uplynuti uréeného intervalu 30 minut se trubky vyjmuly a sklenice

s Aratexem® se uzavtely a umistily do k tomuto ti¢elu uréené mistnosti na CVCHP.
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Obrazek ¢. 5 - Odbér pachového vzorku Obrazek €. 6 - Snimani pachové stopy
na trubku (Jandova, 2016) z trubky (Jandova, 2016)

Kontrolni pachy

Odbeér kontrolnich nacichavacich vzorku probihal podobné. Cilové osoby si umyly ruce
detergentem bez viin¢ (Jar), ruce si oplachly a nechaly volné schnout po dobu 30 minut. Poté
byla osobam do dlani vloZena sterilni ocelova trubka, kterou osoby drzely po dobu
5 minut. Pak byly trubky sterilnim peanem odebrany a uloZeny do sterilni sklenice s Aratexem®
na 30 minut. Nasledné se trubky vyjmuly a sklenice s Aratexem® se uzaviely a umistily do

k tomuto Uc¢elu uréené mistnosti na CVCHP.

Cilové pachy

Cilové pachy se odebraly stejnym osobam, kterym se odebraly pachy nacichavaci.
Odbér pachu provadéla jina osoba a v jiném prostiedi nez pii odbéru pachti na¢ichavacich. Pach
byl odebiran na sterilni textilii Aratex®, ktera byla sterilnim pednem umisténa na holy bok
osoby. Po 20 minutach byl Aratex® opét pomoci peanu vracen zpét do sklenice, ktera byla

peclivé uzaviena, oznacena a ulozena do urc¢ené mistnosti na CVCHP.

Dopliikkové pachy
Doplitkkové pachy jsou uréeny k tomu, aby doplnily porovnavaci fadu, ve které pes

ztotoziiuje pach. Odbér probihal stejné jako pii odbéru cilovych pachii.
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Obrazek €. 7 - Snimani pachu z téla (Jandova, 2016)

4.4 Detergent

V nasem experimentu byl aplikovan detergent pii myti rukou a pro piipravu vodného
roztoku v UV C¢isti¢ce o koncentraci 4%. Pouzit byl prostiedek Jar lemon, vyrobce Procter
& Gamble. Vyrobce uvadi slozeni jako smés laurethsulfatu sodného (Sodium Lauryl Sulphate),
laurylethersulfatu sodného zalozeného na syntetickém alkohol ethoxylatu C12-14 s 3 moly EO
(Sodium C12-14 Pareth-3 Sulfate), lauryl dimethylamin oxidu (Lauramine Oxide), kyseliny
sirové (Sulfuric acid), mono-C12-14-alkyl estert, sodnych soli, benzisothiazolinonu
(Benzisothiazolinone). Pii doporu¢eném bézném pouziti nejsou znamy nepiiznivé ulinky.
Vyrobek neni povaZovén za skodlivy pro vodni organismy ani nemé dlouhodoby neptiznivy

vliv na zivotni prostredi.

4.5 Ultrazvukova Cisticka

Ultrazvukova Cdisticka je celonerezova nadoba, kterd se skladd zvany, koSe,
ultrazvukového piistroje a vika. V naSem experimentu byla pouzita laboratorni ultrazvukova
gisticka ECOSON U-28STH o rozmérech 530x325x357 (DxSxV), objem vany 27,5 litru,
ultrazvukovy vykon 2 x 800 W za periodu, frekvence 40 kHz, vykon ohfevu 1400 W
a Gasova¢. Cisticka disponuje funkcemi: SWEEP (frekvenéni modulace ultrazvukového pole),
DEGAS (odplynovani ¢isticiho roztoku), regulace vykonu (40% -100%), regulovatelny ohiev
(40°C - 70°C).
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Vana byla naplnéna vodou, nalil se do ni detergent a vytvofil se jeho vodny roztok. Pak se do
ni vlozily napachované nerezové trubky, vana se zaviela vikem a spustil se 16 minutovy cyklus

S nastavenou teplotou vody na 60 °C.

Obrazek ¢. 8 - Ultr,azvukové Cisticka Obrazek &. 9 - Roztok Jaru v UV ¢isticce
(Jandova, 2016) (Jandov4, 2016)

4.6 Ztotoznéni pachii

Experiment byl proveden v Centru pro vyzkum chovani psti na Ceské zemédélské
univerzité. Pfed samotnym experimentem byl proveden test tzv. ,,ndhodna zajimavost* cilovych
vzorkd, jehoz ucelem je ovérit, zda cilovy pach sdm o sob¢€ neni pro psa zajimavy. Zaroven
tento test proveéti zplisobilost psa k pouziti v experimentu.

Po testu nahodné zajimavosti se pfistoupilo k provedeni vlastniho experimentu. Tti feny
prochazely tadou sklenic, ktera je tvofend celkem Sesti vzorky pachi (jeden cilovy a pét
dopliikovych), u jedné feny byl pouzit tzv. karusel (viz diagram ¢. 4) s celkem osmi vzorky
(jeden cilovy a sedm doplikovych). Pozice cilového vzorku byla pfedem ndhodné umisténa
a psovod, ktery provade¢l se svoji fenou ztotoznéni, nebyl o pozici cilového vzorku informovan.

Psovodi dali fenam nacichat na¢ichavaci pach a ty proveétily fadu vzorku (nebo karusel).
Pokud fena ztotoznila nac¢ichany vzorek se vzorkem cilovym, oznacila jej nauc¢enym zptisobem.
Ovéfovani tady / karuselu bylo kazdou fenou provedeno tfikrat. Poté se provedlo srovnani
kontrolnich nacichavacich vzorkd, pfi kterém feny dostaly nacichat pach odebrany z trubek
neoSetienych v UV CistiCce. Zplisob ztotoznéni byl stejny jako u vzorkii nacichavacich.
Ovéfovani kontrolnich vzorka bylo provedeno kazdou fenou tiikrat.

Kazdé fené byla postavena tfada (karusel) s novymi vzorky.
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5 Vysledky

Pfi testovani nahodné zajimavosti ani jedna fena neprojevila o predlozené cilové vzorky
zajem. To umoznilo v§em fenam pokraCovat a mohly byt pouzity pro samotny experiment.

Po testu ndhodné zajimavosti mély feny za kol ztotoznovat nacichavaci vzorky. Kazda
fena provedla kazdé porovnani tfikrat. VSechny feny provedly ztotoznéni negativné
(ani jednou neoznacily pozici cilového vzorku v fad¢ / karuselu).

Pti ztotoznovani kontrolnich vzorkl tii feny spravné ztotoznily kontrolni nacichavaci
vzorky. Jedna fena (Kora) provedla dvakrat ztotoznéni kontrolniho vzorku spravné a jednou

neztotoznila.
5.1 Diagramy

Nize zobrazené diagramy (diagram €. 1, 2 a 3) znazoriuji prubeh pachové komparace
v fadé. Sipka ukazuje smér pohybu feny podél fady. Jestlize u nékteré sklenice Sipka konéi,
znamena to, ze fena dany vzorek oznacila. Pokud Sipka pokracuje az na konec fady, znamena
to, ze fena zadny vzorek neoznacila. Modra prazdna policka predstavuji doplitkové pachové

vzorky. Diagramy ¢. 4 znazoriuje praci feny na karuselu, kde se obchazi sklenice do kruhu.

Vysvétlivky:

- Cilovy pach v testu nahodné zajimavosti

- fada TNZ - pach k provéreni testu nahodné zajimavosti

- fada UV-OPS - otisk pachové stopy - z trubky osetiené v ultr. ¢isticce

- fada Kontrola-OPS - otisk pachové stopy - trubky neosetiené v ult. ¢istice
CP - Cilovy pach

KV - Kontrolni vzorek

- Dopliikovy pach

—— ¥ Smeér pohybu psa

» Neoznaceny vzorek

——> Oznaceny vzorek
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Diagram ¢. 1. - Kora

Nacichavaci vzorek
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2. pozice
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g ]
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7
e
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Diagram €. 2. - Freny

Nacichavaci vzorek

1.pozice

2.pozice

3.pozice |4

.pozice

5.pozice

6.pozice

TNZ

g

TINZ _»
Z Ll

L

-

D
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UV-OPS

\ AR
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D
g )

J

Q)

v

UV-OPS

v

Kontrola-OPS

Kontrola-OPS

7
=
v

Kontrola-OPS

Diagram ¢. 3. - Skathi

Nacichavaci vzorek

1.pozice

2.pozice

3.pozice

4.pozice

6.pozice

TNZ

v

UV-OPS

0]
v}

v

UV-OPS

qp!
g e}

v

UV-OPS

Kontrola-OPS

XL »

Kontrola-OPS

NV L

Kontrola-OPS

Diagram ¢. 4. - Helga
7. pozice

8. pozice

L1

Test nahodné zajimavosti
1.pozice

[Nacichavaci vzorek - TNZ |
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7. pozice

Nacichavaci vzorek
1. pozice
UV-PVO
4 pozice
7. pozice
1.pozice
UV-PVO
UV-PVO
7. pozice
8. pozice 6.pozice
Natchivci veoeh [
1_pozice 5.pozice
Komolz OFS —
ozice 4 pozice
_pozice
7. pozice

Kontrola-OPS

7. fozice

8. pozice 6.pozice

L1
S.foz»ce

4 pozice

1

Kontrola-OPS

3.pozice
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Tabulka €. 1. - Vysledky komparace (+ spravné ztotoznéni, - nespravné ztotoznéni)

PES TNZ UV - OPS KONTROLA - OPS
Kora + - +
- +
- +
Freny + - +
- +
- +
Skathi + - +
- +
- +
Helga + - +
- +

Statisticky lze vysledky prezentovat takto. Pocet moznych ztotoznéni odpovidal
celkovému poctu pachovych konzerv v fadé. Feny mohly reagovat bud’ spravné (ztotoznéni
cilového pachu) nebo nespravné (pes bud’ indikoval nespravny pach, nebo neznacil viibec).
Pravdépodobnost nahodného oznaceni cilového pachu psem byla 1/ X, kde X je definovan jako
pocet pachovych konzerv + 1 (protoze pach byl v fad¢ ptfitomen). Podobné pravdépodobnost
nespravné odpovédi byla ( X - 1) / X : zbyvajici pocet pachové konzervy, déleno celkovym
poctem podnéti - Bernoulli pravdépodobnost (Rosner, 2006). Pouzit program Exact Binomial
Probability Calculator (Lowry, 2013).

Pravdépodobnost mensi nez 0,01 byla povazovana za vyznamné odliSnou od nahody, coz
se zde potvrdilo. Vysledky statistického vyhodnoceni ukazuji, Ze se nejedna o nahodu
pfi ztotoZznéni cilového pachu mezi pachy dopliikkovymi (P < 0,01). Dale byly porovnany
vysledky mezi Gspé$nosti ztotoznovani kontrolnich vzorkd a vzorkil nacichavacich pomoci
Fisherova testu v proceduie FREQ programu SAS 9.4 (2013). Byla zjiSténa pravdépodobnost
nizsi nez 0,01 (P < 0,01), coZ znamen4, Ze byl vyznamny rozdil v GspéSnosti pii porovnani
vysledkl experimentélni a kontrolni skupiny (oSetené vs. neoSetfené trubky).

Da se tici, ze UV C(istiCka degraduje pach natolik, Ze jej specidlné cviceni psi nejsou

schopni ztotoZnit.
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6 Diskuze

Destrukce lidského pachu je stdle malo prozkoumana problematika. Z toho davodu je
obtizné vysledky této prace srovnavat s jinymi studiemi.

Avsak byly publikovany experimenty, které se zabyvaly schopnosti specidln€ vycvicenych
psu detekovat pachy vystavené vliviim vody (Pisafikova, 2012) a procesem prani V automatické
pracce (Pechova, 2013). Pechova (2013) uvadi, ze psi byli schopni detekovat lidsky pach po
vyprani v automatické pracce s pouzitim detergentu (pii teploté 30 °C). V obou ptipadech
dokazali psi alesponl u jedné z pokusnych osob oznacit pach, ktery byl podroben vyprani v
detergentu. Naopak pach, ktery byl vystaveny vyprani bez detergentu, ztotoznila pouze jedna z
fen a to jen v pfipadé muzského pachu. Druhy vyzkum prokézal ztotoznéni lidského pachu,
ktery byl kratkodobé (po dobu 60 minut) vystaven proudéni vody (Pisafikova, 2012).

V tomto vyzkumu se pouzily ultrazvukové viny v Cisticce a nasledkem byl destruktivni
ucinek lidského pachu. To poukazuje na vysledKy praci Niemczewskiho (2013) a Tran et al.
(2014), kteti uvadi, Ze pii pouziti nizkofrekven¢niho ultrazvuku se objevuji velké bubliny
v roztoku a ty zpusobuji prudsi pratok, ktery ma vyborné mechanické ucinky. Pouzita
ultrazvukova Cisticka o frekvenci 40 kHz, odpovida parametrim nizkofrekvenéniho ultrazvuku.

Z praktického hlediska by stalo za zvazeni pofizeni ultrazvukové CistiCky na pracoviste,
ktera se zabyvaji MPI nebo pracovisté s poZadavkem na velmi dobrou Cistotou néstrojii. Provoz
a udrzba neni nijak specificka a proskoleny personal by dokézal ¢isticku obsluhovat bez vétSich

problémt. Nevyhodou mlZe byt vyssi pofizovaci cena.
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[ Zavér

Tento experiment prinesl novou moznost, jak 1ze odstranit lidsky pach z materidlu. To je
potvrzeni pro CVCHP, kde pouzivaji ultrazvukovou Cisticku s detergentem na ¢isténi sklenic a
nastrojli. Tento poznatek mlze byt pfinosem i pro jina pracovisté, kde se zaméiuji na MPI, pro
Sirokou vefejnost a vyzkumy, zabyvajici se destrukci lidského pachu. Vysledky piinesly
premisu, ze UV disti¢ka s detergentem dokaze degradovat pach tak, Ze specialné vycviceni psi

nejsou schopni komparace.
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9 Seznam zKkratek

CMC — (Critical Micelle Concentration); kriticka koncentrace micel
CMT — (Critical Micellar Temperature); kritickd miceralni teplota
COOH - karboxylové kyseliny

CVCHP — Centrum pro vyzkum chovani pst

EU — Evropska unie

MHC — ( Major Histokompatibility complex); hlavni histokompatibilni komplex
MPI - metoda pachové identifikace

SDS - (sodium dodecyl sulfat); iontovy detergent

SPME GC/MS - plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
UL - ultrazvuk

UV — ultrafialové slune¢ni zafeni

Vv — rychlost ($ifeni magnetickych vin)

VOC — (Volatile organic compounds); tékavé organické slouceniny

W — vykon
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