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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na stanoveni obsahu di-n-butyl ftalatu (DBP) a di-2-ethylhexyl
ftalatu (DEHP) v obalech masnych vyrobkt a Sledovani tirovné migrace ftalata (PAE)
do masnych vyrobkii. Nejvyssi koncentrace DBP a DEHP v analyzovanych obalech
byla 89,3 ug.dm'2 a 188,0 pg.dm'2 puvodniho vzorku. U vybranych analyzovanych
obali byla sledovana migrace PAE do masného vyrobku v zavislosti na dobé
skladovani a obsahu tuku. Nejvyssi koncentrace DBP a DEHP v masnych vyrobcich
nakonci doby skladovani byla 11,1 mg.kg® a154 mgkg™® pavodniho vzorku.
Dle namétenych hodnot byla zaznamenana zvySujici se koncentrace DBP a DEHP
Vv masnych vyrobcich s rostouci dobou skladovani a obsahem tuku v dile. Specificky
migra¢ni limit dle v natizeni komise (EU) ¢.10/2011 0 materidlech a pfedmétech
z plastii uréenych pro styk s potravinami, byl prekrocen u DBP (0,3 mg.kg™) a DEHP
(1,5 mg.kg™) v 16 vzorcich z 20.

Kli¢ova slova: estery kyseliny ftalatové, PAE, di-n-butyl ftalat, di-2-ethylhexyl fialat,

masny vyrobek, migrace, uvoliiovani, doba skladovani, obsah tuku

ABSTRACT

The work is focused on the determination of the content of di-n-butyl phthalate (DBP)
and di-2-ethylhexyl phthalate (DEHP) in packaging meat products and monitoring the
level of migration of phthalates (PAE) to meat products. The highest concentration of
DBP and DEHP in packaging analyzed was 89.3 pg.dm? and 188.0 pg.dm? of the
original sample. Selected analyzed packages was monitored PAE migration into meat
products, depending on the storage period and fat content. The highest concentration of
DBP and DEHP in meat products the end of storage period was 11.1 mg.kg™ and the
15.4 mg.kg® of the original sample. Based on the measured values was recorded
increasing concentrations of DBP and DEHP in meat products with increasing storage
time and fat in the work. Specific migration limit in accordance with commission
regulation (EU) no. 10/2011 on materials and articles of plastics intended for food
contact, was exceeded by DBP (0.3 mg.kg?) and DEHP (1.5 mg.kg™) in sixteen
samples of twenty.

Keywords: phthalate esters, PAE, di-n-butyl phthalate, di-2-ethylhexyl phthalate, meat
product, migration, release, storage period, fat content
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1 UVOD

Estery kyseliny ftalové (PAES) jsou organické lipofilni slouceniny, které se v dusledku
vSestranné produkce a vyuziti, staly vSudypfitomnymi a vyznamnymi kontaminanty
zivotniho prostiedi. Jsou pouzivané predevsim jako plastifikatory neboli zmékcovadla
pii vyrobé plastovych hmot.

Ftalatova zmékcovadla nejsou v materidlu pevné vazana Kovalentni vazbou,
proto se mohou postupné uvoliovat do okolniho prostiedi tékanim, vyluhovanim
nebo migraci. Mezi toxické a nejCastéji se vyskytujici ftalaty patiéi di-n-butyl ftalat
(DBP) adi-2-ethylhexyl ftalat (DEHP). Potraviny mohou byt kontaminovany bud’
primarné¢ v priubéhu prvovyroby, nebo sekundarn¢ v pribéhu nasledného zpracovani
a veskeré manipulace s nimi. Hlavnim zdrojem kontaminace potravin jsou materialy,
se kterymi pfichazi potraviny do styku. Vhodnost obali pro baleni potravin
je definovana migra¢nim limitem (ML), coz je maximalni pifipustné mnozstvi slozek
obalu, které se mohou uvolnit z obalu na jednotku plochy. Dle natizeni komise (EU)
¢. 10/2011, o materidlech a pfedmétech z plastdi urenych pro styk s potravinami,
vyrobky ur¢ené pro styk s potravinami a pokrmy nesmi uvoliovat do potravin své
vlastni slozky v mnoZstvi presahujicim 10 mg.dm? nebo 60 mg.kg™ potraviny
nebo simulantu potravin. Nafizeni definuje rovnéz specificky migracni limit (SML),
coz je nejvyssi povolené mnozstvi latky prechazejici z obalu do potraviny. SML je pro
DEHP 1,5 mg.kg™ a pro DBP 0,3 mg.kg™. Zjistény obsah PAE v obalu nemusi je§té
signalizovat, Ze je obal nevhodny pro baleni potravin. U nékterych druhi obalti existuji
bariérové vrstvy, které migraci ftalatl sniZzuji nebo dokonce zastavuji. K prekroceni
povoleného limitu by vSak u obalt, které jsou urené nabaleni potravin, nemélo
dochazet.

K expozici ¢loveka ftalaty miZze dojit ordlné, inhala¢né, dermalni absorpci
nebo parenteralni aplikaci. Akutni toxicita PAES je relativné nizka, ale neustale bézici
vyroba vystavuje populaci chronickému plsobeni, kdy ftalaty vykazuji teratogenni
a karcinogenni u¢inky a mohou ovlivnit i reprodukéni schopnost organismu. VVzhledem
k negativnimu plisobeni PAES na lidské zdravi je nezbytné priinik ftalati do prostredi

regulovat a expozici snizovat.



2 CIL PRACE

Baleni potravin je dilezity zptsob jak uchovavat potraviny, prodlouzit jejich zivotnost
a chranit je pted vné&jsimi vlivy. V poslednich letech je zaznamenan velky nartst vyroby
plastifikatorti, které se pouzivaji  pii vyrobé plastovych hmot a staly
se vSudypfitomnymi kontaminanty zivotniho prostfedi. Nejcastéji pouzivana
zmékcovadla jsou estery kyseliny ftalové, které se do PVC (polyvinylchloridu) pridavaji
za Ucelem zvysSeni mekkosti a flexibility a mohou tvofit az 40 % finalniho vyrobku.
Mezi toxické a nejCastéji se vyskytujici ftalaty patii di-n-butyl ftalat (DBP)
a di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP), které jsou lipofilniho charakteru a kumuluji
se proto v tukovych tkanich.

Ve snaze zajistit bezpecnost a zdravotni nezdvadnost potravin je nutny
monitoring obsahu toxickych esteri kyseliny ftalové v celém potravnim fetézci, véetné

materialt, které jsou v pfimém styku s potravinou.

Cilem této prace bylo:

- Stanoveni koncentrace di-n-butyl ftalatu a di-2-ethylhexyl ftalatu v obalech,
které se pouzivaji na baleni masnych vyrobkl, sumyslem zjistit,
zda jsou v souladu s legislativou.

- Vybér analyzovanych obalid s vy$§im obsahem PAES S naslednym pouzitim
oball pro zabaleni masnych vyrobkd.

- Vyroba modelového masného vyrobku typu ,,Gothajsky salam®.

- Stanoveni detekovanych ftalat v dile.

- Sledovani migrace ftalati z obalti do masnych vyrobkll Vv zavislosti na dob¢

skladovéni, pouzitém obalu a tucnosti dila.

Vzhledem k pfitomnosti ftalati v potiskovych barvach bylo dalsim cilem této
prace stanoveni koncentrace esterti kyseliny ftalové v potiSténych a nepotisténych
Castech oball, ve snaze potvrdit nebo vyvratit hypotézu, ze potisténd Cast predstavuje
vyssi riziko pro zabalenou potravinu.

Spolufesitelé projekti byli Veterinarni a farmaceutickd univerzita v Brné
(MVDr. Josef Kamenik, CSc., MBA) a firma Raps GmbH&Co. KG, Kulmbach
(Ing. Josef Jandasek, Ph.D.).
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Estery kyseliny ftalové (PAES)

Ftalaty (phthalic acid esters, PAES) jsou vSudypfitomné chemické latky v Zivotnim
prostiedi a jsou znamé jako peroxizomové proliferatory (PPS) a endokrinni disruptory
(Craig et al., 2011; Lin et al., 2015). Lidska populace je témto latkam zneciStujici
zivotni prostfedi neustile vystavena. Jsou Siroce pouzivany jako zmékcovadla
plastovych hmot (Berge et al., 2013).
Environmental Protection Agency (EPA) v USA zafadila Sest esterd kyseliny

ftalové mezi prioritni rizikové polutanty — znecCist'ujici latky:

- di-methyl ftalat (DMP)

- di-ethyl ftalat (DEP)

- di-n-butyl ftalat (DBP)

- di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP)

- di-n-octyl ftalat (DOP)

- benzylbutyl ftalat (BBP) (JaroSova et al., 2008).

Mezi dal$i komercné pouZzivané ftalaty patii:
- di-allyl ftalat (DAP)
- di-propyl ftalat (DPP)
- di-isobutyl ftalat (DiBP)
- di-hexyl ftalat (DHP)
- butyl-2-ethylhexyl ftalat (BOP)
- di-(n-hexyl, n-octyl, n-decyl) ftalat (610P)
- di-isooctyl ftalat (DIOP)
- di-isononyl ftalat (DiNP)
- di-isodecyl ftalat (DiDP)
- di-(heptyl, nonyl, undecyl) ftalat (D711P)
- di-undecyl ftalat (DUP)
- di-tridecyl ftalat (DTDP) (Staples et al., 1997).

Dle Barros el al. (2011) patii mezi nejpouzivanéjsi zmékéovadla di-n-butyl ftalat
(DBP), di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP) a di-2-ethylhexyl adipat (DEHA). Tyto latky
se pridavaji do vyrobku pro zvySeni jejich flexibility (Ray et al., 2012).
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Jejich vSestranné vyuziti ma za nasledek neustale zvysujici kontaminaci zivotniho
prostfedi. Odhaduje se, ze v roce 2006 cinila celkova produkce zmékcovadel 5,8
miliont tun, z toho ftalaty tvotily 75 % produkce (Markarian, 2007).

V poslednich letech je snaha postupné eliminovat ftalatova zmékcovadla
v mnoha spotiebnich vyrobcich, jelikoz maji negativni G¢inky na organismus (Zhang et
al., 2014). Obavy z pouzivani ftalati ptimély vyrobce a primysl nalézt alternativni
plastifikatory, které jsou biologicky odbouratelné a vyznacuji se vSestrannosti pro vice

komer¢nich aplikaci (Nardelli et al., 2015).

3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti ftalati

Estery kyseliny ftalové jsou olejovité nehotlavé kapaliny bez zapachu (Li et al., 2014).
Nazev ftalat je odvozeny od kyseliny ftalové, ktera tvoii tfi izomery, orto-izomer neboli
kyselina ftalova (PA), para-izomer neboli kyselina tereftalova (TA) a meta-izomer
neboli izoftalova kyselina (IA) (Liang et al., 2008).

Jejich molekula obsahuje vétSinou dva nelinearni alifatické fetézce v poloze
o-(orto) (Wang et al., 2012). Na zaklad¢ struktury postrannich fetézci molekuly se méni

chemické a fyzikalni vlastnosti PAES.

3.2.1 Rozdéleni ftalati podle délky postranniho fetézce

Ftalaty s krdatkym postrannim retézcem — vznikaji esterifikaéni reakci anhydridu
kyseliny ftalové s alkoholy, jejichZ molekula je kratsi nez tii uhlikové jednotky. Do této
skupiny patii di-methyl a di-ethyl ftalat. Ve vodé jsou podstatné rozpustnéjsi a také
na savce jsou niz$i v porovnani s ucinky ftalatt s delSimi postrannimi fetézci. Pouzivaji

se napt. jako solventy u polymert na bazi acetatu celulézy (Holohan a Smith, 2015).

Ftalaty se stredné dlouhym postrannim retézcem — zde patii di-hexyl-, di-heptyl-,
di-isoheptyl-, di-isooctyl-, heptylnonyl- a heptylundecyl ftalat. Jsou vyuzivany vesmés
jako solventy nebo zmé&kcovadla pro PVC. Vyraznym negativem této skupiny ftalat
je jejich silné toxicky tc¢inek na savce véetné negativniho plisobeni na proces jejich

reprodukce (Holohan a Smith, 2015).
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Ftalaty s dlouhym postrannim retézcem — tyto ftalaty se pouzivaji hlavné jako
zmékcovadla plasti. Jsou vysoce nerozpustné ve vod¢ a maji nizkou tenzi par ¢ehoz
disledkem je vyssi bod varu a proto také mala odpativost. To je pfi¢inou jejich
minimalniho negativniho vlivu na zivy organismus az na vyjimku, kterou je di-isononyl
ftalat, ktery prokazatelné zpisobuje hepatokarcinogenitu u hlodavcii (Wagner et al.,
2009).

Tab. 1 Fyzikdlné-chemické viastnosti ftalatii (Velisek a Hajslova, 2009)

Relativni Tenze par Rozdélovaci
) molekulova | Bod varu | Bod tani P koeficient ve
Ftalat v MPpa ési
hmotnost | (°C) (°C) (25 °C) Smest
(Da) oktanol/voda
ftalat
Dl-e’thyl 292 2 294 -41 220 2,35
ftalat
D|-r1-buty| 2784 340 -35 1,87 4,57
ftalat
BenZ}/Ibuty 312.4 370 -35 1,15 4,91
| ftalat
Di-2-
ethylhexyl | 390,6 384 -0 0,86 >4
ftalat
Di-oktyl | 3996 220 -25 : ]
ftalat

ZTab. 1 je ziejmé, ze s rostouci relativni molekulovou hmotnosti, stoupa
hodnota rozdélovaciho koeficientu oktanol/voda (Kow), ktery je mirou lipofility
sloucenin. Nasledné se se vzrustajici molekulovou hmotnosti projevuje klesajici tenze
par. Ftalaty s vyssi relativni molekulovou hmotnosti jsou pti pokojové teploté
minimalné tékavé, pouze u nizsich esteru bylo pozorovano rychlejsi odparovani.
Hlavnim faktorem, ktery urcuje chemické vlastnosti ftalatd je esterifikovana

karboxylova skupina.
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3.3 Charakteristika nejpouzivanéjSich ftalati

Mezi nejpouzivanéjsi plastifikatory patii di-2-ethylhexylftalat (pfedstavuje az 50%
podil svétové produkce ftalatt) a di-n-butyl ftalat (Latini, 2005; Ventrice et al., 2013,;
Yang et al., 2015). Ftalaty mohou byt v plastech nahrazovany adipaty, jako je napf.
di-2-ethylhexyl adipat (DEHA) a di-isononyl adipat (DiNA), které maji rovnéz
plastifika¢ni vlastnosti (Cao, 2010).

3.3.1 Di-n-butyl ftalt (DBP)

Nazev podle IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry):
dibutyl ftalat
Molekulovy vzorec: Ci6H2204

Strukturni vzorec:

Obr. 1 Struktura di-n-butyl ftaldatu (Frederiksen et al., 2007)

Skupenstvi: olejovita kapalina
Tlak par: 9,7 + 3,3.10° hPa pii 25 °C
Rozpustnost ve vodé: 10 mg.I™ pti 20 °C (Craig et al., 2013)

Di-n-butyl ftalat ma stejnou zakladni strukturu jako DIDP (di-isodecyl ftalat)
a DINP (di-isononyl ftalat), ale ma dva kratsi bo¢ni fetézce, z nichz kazdy ma 4 atomy
uhliku (Clausen et al., 2004). Jedna se o bezbarvou, pfipadné bled¢ zlutou olejovitou
tekutinu. Je Spatn€ rozpustny ve vodé a naopak dobfe rozpustny v acetonu, benzenu,
alkoholu a celé fadé dalSich organickych rozpoustédel (Watkins et al., 2014).

DBP se vyrabi vice jak 40 let. V roce 1998 bylo v Evropské unii vyrobeno asi
26 000 tun DBP za rok. Na rozdil od DiDP a DiNP produkce DBP klesa. DBP
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se pouziva jako zmekcéovadlo v lacich, elastomerech a vybusninach. Také se uplatiiuje
jako rozpoustédlo éterickych oleju a pryskytic, mize byt soucasti bezpecnostnich skel,
tiskarenskych inkoustd a adhesiv. DBP je rovnéz mozné pouzivat jako néhrada
pesticidii. Miize unikat do prostiedi v pribéhu primyslovych procesti a mize se rovnéz
uvoliovat z konecnych produktl. Patii mezi latky znecistujici ovzdusi. Spotiebitelé
se mohli s DBP casto setkat v lacich na nehty, které byly v prodeji do roku 2005.
Na zakladé rozhodnuti EU byla tato latka v kosmetice zakadzana, proto by jiz laky
obsahujici DBP nemély byt v prodeji (Sun et al., 2016).

3.3.2 Di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP)

Nazev podle IUPAC: Bis(2-ethylhexyl) ftalat
Molekularni vzorec: CpsH3504

Strukturni vzorec:

@)
O

O
O

DEHP

Obr. 2 Struktura di-2-ethylhexyl ftalatu (Frederiksen et al., 2007)

Skupenstvi: olejovita kapalina
Tlak par: 3,4.10° Pa pii 20 °C
Rozpustnost ve vods: 0,0006 — 1,3 mg.I™* pri 20 — 25 °C (Herreros et al., 2013)

Di-2-ethylhexyl ftalat je nejcastéji pouzivanym ftalatem pro plastifikaci PVC
(Moyer et al., 2012; Ye et al., 2014). Ma plastifikacni schopnosti, jelikoZ obsahuje jak
polarni skupiny, které zajiStuji kompatibilitu s polymerem, tak nepolarni skupiny,
které jsou schopny narusit polarni interakce polymernich fetézci. DEHP netvorii
kovalentni vazby s PVC, proto se muize vyluhovat do okolniho prostiedi (Wypych,
2012).
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Di-2-ethylhexyl ftalat je bezbarva kapalina, vétSinou bez zapachu. Rozpousti
se snadnéji v tucich nez ve vodé. DEHP ma stejnou zékladni strukturu jako DBP, DiDP
a DINP, ale ma delsi, rozvétvené postranni fetézce, z nichz kazdy ma 8 atomt uhliku
(Grossman et al., 2012).

Pouziva se jako zmékcovadlo v plastovych vyrobcich (napt. zdravotnické
pomucky, hadi¢ky, vaky, podlahové krytiny, tapety, obalové materidly vcetné
potravinovych, hracky, ubrusy, koupelnové zavésy, plasténky, obuv, drobné soucastky
vV automobilovém pramyslu, Spotiebni elektronice atd.). V Evropské unii je DEHP
z 90 % veskeré spotieby pouzit k vyrobé mékceného PVC. V roce 1994 se odhaduje,
ze bylo vyrobeno 1 — 3 miliond tun DEHP (Pocar et al., 2012).

3.4 Vyroba a pouziti PAE

Ftalaty jsou vyrabény esterifikaci kyseliny ftalové a linedrniho nebo vétveného alkoholu
v piitomnosti kyselého prostiedi (Hannon et al., 2014). VV roce 2005 se nachézely
natzemi EU tii spolecnosti, které vyrabély DBP (Ceska republika, Belgie, Polsko)
a 7 spolecnosti, které vyrabély DEHP (Ceska republika, Francie, Rumunsko, Némecko,
Svédsko, Italie, Polsko).

Je obecné znamo, ze plastifikatory s vyssi molekulovou hmotnosti maji nizsi
tendenci migrovat nez ty s nizsi molekulovou hmotnosti (Marcilla et al., 2008). Ftalaty
s nizkou molekulovou hmotnosti, jako DMP, DEP a DBP, se pouZivaji na vyrobu
kosmetickych piipravkii nebo ve farmacii, jako entersolventni povlaky na l1écivé tablety.
Ftalaty s vysokou molekularni hmotnosti, jako DEHP, BBP, DOP nachazi uplatnéni
hlavné jako zmékcovadla a lepidla. Vzhledem k tomu, ze je DEHP vysoce hydrofobni,
mize se vyluhovat z plasti pfi kontaktu s krvi, krevni plasmou a jinymi lipofilnimi
tekutinami. DEHP nachazi uplatnéni rovnéz pii vyrobé deodoranti, vlasovych
ptipravkd, parfému, détskych plenek a ubrousku (Song et al., 2013). PAE se uplatiiuji
také pi1 vyrobé repelentii proti hmyzu, lékatskych zatizeni a také pti vyrobé plastovych
obalovych material (Lin et al., 2011). Nevyhodou pouziti m¢k¢enych plastovych obald
je, ze ftaldty mohou v pribéhu skladovani migrovat do balenych potravin. Jednou
zmoznosti snizeni expozice Cloveka ftalaty je eliminace pouzivani téchto oball

(Ejaredar et al., 2015).
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Tab. 2 Vyuziti nejcastéji se vyskytujicich ftalatii (Heudorf et al., 2007)

Di-ethyl ftalat (DEP) Produkty pro osobni péci, kosmetika
Vinylové dlazdice, uméla kiize,
automobilové calounéni

Benzylbutyl ftalat (BBP)

PVC plasty, latexova lepidla,
Di-n-butyl ftalat (DBP) kosmetika, vyrobky pro osobni péci,
rozpoustédla

Stavebni vyrobky, automobilové
¢alounéni, autosedacky, obleceni,
obuv, plasténky, potravinové obaly,
hracky pro déti, zdravotnické
prostedky

Di-hexyl ftalat (DHP) Podlahy, vinylové rukavice

Di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP)

Zahradni hadice, podlahové dlazdice,
plachty

Zahradni hadice, podlahové dlazdice,
plachty, hracky

Di-isodecyl ftalat (DiDP) PVC plasty, hracky, uméla kuze

Di-n-octyl ftalat (DOP)

Di-isononyl ftalat (DiNP)

3.5 Vyskyt ftalati v Zivotnim prostiredi

V dusledku rozsahlé produkce, vlastnosti PAE a Sirokého pouzivani nachazime razné
vysoké koncentrace ftalath ve vsSech slozkach zivotniho prostfedi. Ftalatova
zmék¢ovadla nejsou v materialu pevné vazéana kovalentni vazbou, proto se pomalu
uvolnuji do okolniho prostiedi tékanim, vyluhovanim nebo migraci (Wormuth et al.,
2006). Velké mnozstvi ftalati se uvoliluje nejenom béhem uzivani, ale i pii nakladani
s plastovymi odpady — uloZeni na skladky, spalovani (Teuten et al., 2009). Nevhodna
likvidace téchto vyrobka pfispiva k uvoliiovani PAE do prostfedi, kde dochazi
ke kontaminaci ovzdusi, pidniho prostfedi nebo vodnich zdroji. Dochazi tak zhruba
k 63% tniku. Hlavni zne¢istovanou ¢asti zivotniho prostiedi je pida (77 %) a nasledné
voda (21 %) (Hernandez-Diaz et al., 2013).

Dalsi dutlezité faktory, které rovnéz ovliviiuji uvoliiovani latek z plastl, je
velikost pord polymeru a velikost molekuly aditivni latky. Do prostiedi pfechazi
snadnéji plastifikatory s mensi molekulovou hmotnosti a migraci aditivnich latek
usnadiiuji veétsi pory polymeru (Teuten et al., 2009). Ftalaty jsou siln€ sorbovany

na povrchy, stejné jako jiné semitékavé organické latky. Tyto faktory zvySuji riziko
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kontaminace potravinovych surovin a potravniho fetézce ¢lovéka (Weschler a Nazaroff,
2008).

Di-n-butyl ftalat maze vznikat v padach prostfednictvim mikrobidlni syntézy.
Vyznamngjsi je vSak jeho antropogenni pivod. V ovzdusi ho mizeme zaznamenat bud’
v plynné fazi, nebo v podob¢ pevnych mikrocastic. Plynnad faze v atmosféte rychle
reaguje. Doba setrvani plynné faze v atmosféte je zhruba 1,5 dne (Liu et al., 2016).

Di-2-ethylhexyl ftalat se dostava do zivotniho prostiedi prostfednictvim emisi
z tovaren, které vyrabi DEHP nebo jej pouzivaji, dale béhem likvidace odpadu
a uvolnovanim z plastovych vyrobkd. V nejvySsich koncentracich se proto DEHP
nachazi Vv okoli podnikd vyrabgjici nebo pouzivajici DEHP, v okoli podniki

nakladajicich s plastovymi odpady a v okoli skladek (Meruvu et al., 2016).

3.5.1 Vzduch

Ftalaty se mohou v ovzdusi vyskytovat bud’ ve formé par (Vv piipadé esterd s nizsi
relativni molekulovou hmotnosti), acrosolu nebo vazané na prachové ¢astice. Vzhledem
K nizké tenzi par ftalatd je jejich odpafovani do ovzdu$i nepatrné. VEtsi nebezpeci
kontaminace ovzdu$i hrozi pouze v okoli primyslovych zavodi vyrabéjici ftalaty
nebo plasty a v uzavienych prostorech, kde se nachazi vyrobky obsahujici ftalaty.
V téchto zavodech nebo v uzavienych prostorech muze kontaminace dosahnout hodnot
desitek rn,g.m'3 (Velisek a HajSlova, 2009). Zna¢né riziko kontaminace ovzdusi ftalaty
predstavuji nemocnice, které pouzivaji velké mnozstvi plastovych infuznich vakd,
krevnich sackd, plastovych folii, injek¢nich stiikacek nebo gumovych hadic, které casto
obsahuji ftalaty (Wang et al., 2015).

Pti sledovani koncentrace esterti kyseliny ftalové v ovzdusi ¢inskych nemocnic,
byla zjisténa nejvyssi koncentrace PAE ve skladech 16¢iv (24,19 pg.m?). Druha
nejvy§si koncentrace byla naméfena v pokojich s transfuzemi (21,89 pg.m®),
na sesternach (20,66 ug.m'?’), vV nemocni¢nich pokojich (20 ug.m'?’) a V lékarskych
kancelatich (16,92 ],Lg.rn'3). Nejnizsi koncentrace byly naméfeny na chodbéach (16,3
ug.m'3). Pti porovnani koncentrace ftalati v porodnicich a v béznych nemocni¢nich
pokojich, bylo zjisténo, Ze koncentrace v porodnicich byly 1,63x vyssi. Z Sesti hlavnich
ftalati byly zastoupeny zeyména DBP, DEHP, DEP, BBP, DMP, a to v mnoZstvi vice
nez 80 % vSech ptitomnych ftalati (Wang et al., 2015).

Studie Bornehag et al. (2005) zamétena na sledovani vyskytu PAE ve vzorcich

prachu 346 $védskych domacnosti zjistila pramérné koncentrace DEP (0,031 mg.g'1
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prachu), DBP (0,226 mg.g™ prachu), DiNP (0,639 mg.g™ prachu) a DEHP (1,310
mg.g™ prachu). Pfi porovnani koncentraci DBP a DEHP v mistnostech s podlahovou
krytinou z PVC (DBP 0,159 mg.g™ prachu, DEHP 0,868 mg.g™ prachu) a bez PVC
(DBP 0,133 mg.g™* prachu, DEHP 0,700 mg.g™* prachu) byl zjistén priikazny rozdil.

Studie Maas et al. (2004) uvadi, ze az 14 % celkové hmotnosti modelovacich
hmot pro vyrobu dekora¢nich predméti mohou tvofit ftalaty, zejména pak BBP, DEHP
a DOP. Po vypalovani modelovacich hmot byly zjistény koncentrace PAE v ovzdusi
V rozmezi 32 — 2667 pg.m™>u BBP a 6,05 — 4993 pg.m>u DEHP.

3.5.2 Puda

Puda obsahuje mnoho perzistentnich toxickych latek (PTS), v¢etné polycyklickych
aromatickych uhlovodiki, polychlorovanych bifenyll, estert ftalatu a dalSich. Tyto PTS
maji vysokou odolnost vii¢i degradaci, vysokou bioakumulaci a v neposledni fadé maji
toxické vlastnosti (Hongjun et al., 2013).

Mnoho studii se zabyva monitoringem vyskytu PAE v pidnich slozkach. Ve
studii Zeng et al. (2009) porovnavali pudni zastoupeni 16 PAE (31,67 — 322 ng.g*
susiny) v riznych ¢astech méstské aglomerace (okraje silnic, ndkupni a obytné zény
a parky) na tizemi jizni Ciny. Mistem nejvyssiho vyskytu DEHP byly okraje silnic (31,9
ng.g*t susiny), dale pak parky (10,4 ug.g'1 susiny) a obytné plochy (9,22 pg.g’l susiny).
Zjisténé koncentrace DBP a DMP v pudé v okoli silnic byly 2,56 pg.g™ susiny
a v parcich 0,92 ug.g™ susiny.

Ke kontaminaci zeméd@lské pudy mize dochazet prostiednictvim spadu
z ovzdusi, uniku oleji ze zemédélskych stroji nebo castym hnojenim organickymi
hnojivy (Caiet al.,, 2006). Intenzita organického hnojeni vyznamné ovliviuje
koncentraci PAE v zemédélské padé. Puda, na kterou byla aplikovana organicka
hnojiva po dobu 40 let, obsahovala DBP (1,6 pug.kg™ susiny), DEHP (25,0 pg.kg™
suSiny) a BBP (0,12 pg.kg™ susiny), zatimco na zcela nehnojené piidé byla zjisténa
koncentrace DBP (2,1 ug.kg™ susiny), DEHP (16 pg.kg™ susiny) a BBP (0,09 ug.kg™
susiny). Nejvyssi hodnoty DBP byly detekovany na plochach po aplikaci hnojiva
v davee 17 tun suché hmoty / ha / rok po dobu 25 let (439 pg.kg™ susiny DBP a 1110
ng.kg™? susiny DEHP) (Vikelsge et al., 2002).

Obsah jednotlivych PAE v organickém hnojivu byl monitorovan ve studii Cai et
al. (2006), kdy koncentrace DMP byla 0,01 mg.kg™ susiny, DEP 0,20 mgkg™”, DBP
0,28 mg.kg™, BBP 1,05 mg.kg™ a DEHP 0,53 mg.kg™.

19



3.5.3 Vodni prostiedi

I pies nizkou rozpustnost ftalati ve vodé je mozny zvySeny vyskyt PAE ve vodnim
prostiedi, zejména v ptipadé DEHP, diky schopnosti sorbovat se na organické castice
a interagovat s rozpusténym organickym materidlem, jako jsou huminové kyseliny
a fulvokyseliny v padé. V ptipad¢ ftalatd dochazi spiSe k jejich sorpci z vodniho
prostiedi na sediment. Ke kontaminaci vod dochdzi bud’ odpadnimi vodami, pevnymi
odpady — pfima kontaminace, nebo srazkami — nepiima kontaminace, a to v rozmezi
od desetin az do tisict pg.kg® (Velisek a Hajslova, 2009).

Ptedpokladand environmentélni koncentrace (PEC) pro DBP je 0,4 pg.l'1 a 0,231
mg.kg™ susiny pro vodu a sedimenty (European Union Risk Assessment Report for
DBP, 2004). PEC pro DEHP je Evropskou unii odhadovana na 2,2 pg.I™ u vod a 34
mg.kg ™ susiny pro sedimenty (European Union Risk Assessment Report for DEHP,
2008). Do vodniho prostiedi se PAE dostavaji zejména vypousténim vody z Cisticek
odpadnich vod, spadem z ovzdu$i, prusaky ze sklddek, pfipadné havariemi lodi
a tankert na vodnich tocich.

Studie Fromme et al. (2002) zamétena na kvantifikaci PAE v povrchovych
vodach nékolika némeckych fek a jezer (n = 115) detekovala mnozstvi DBP v rozmezi
0,12 — 8,80 pg.I* a DEHP 0,33 — 97,8 pg.I™ z hloubky 0,2 — 0,5 m pod hladinou ieky.
Hodnoty DEHP naméiené v sedimentu téchto fek byly zaznamenany v rozmezi
0,21 — 8,44 mg.kg™ susiny a 0,06 — 2,08 mg.kg™ susiny DBP.

Do povrchové vody se ftalaty dostavaji odpadni vodou nebo destém (Gasperi et
al., 2009). Dargnat et al. (2009) zjistovali koncentraci ftalati v fece Sein€. Nejvice
zastoupeny byl DEHP (0,160 — 0,314 pg.1™). Rozmezi koncentraci 0,067 — 0,319 pg.I™
20,071 - 0,181 pg.1™ zjistili u DBP a di-ethyl ftalatu (DEP).

Zhang et al. (2009) sledovali povrchovou vodu ze 17 oblasti Ciny. Celkova
koncentrace ftalatdl se ve vzorcich pohybovala v rozmezi 0,08 — 1,88 pg.1™. Nejhojngji
zastoupené ftalaty byly di-isobutyl ftalat (DiBP), DBP a DEHP. Adeniyi et al. (2011)
ve vzorcich povrchové vody v Nigérii naméfili hodnoty DEP, DBP a DEHP znaéné
prevySujici povolené koncentrace pro pitnou vodu predepsané Agenturou pro ochranu
zivotniho prostiedi (Environmental protection agency — EPA). Zeng et al. (2008)
analyzovali vodu a sedimenty cinskych jezer na obsah 16 ftalath. DMP, DEP, DBP,

DiBP a DEHP stanovili ve vSech vzorcich vody a sedimentu. DBP byl v hojné mife
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zastoupen ve vodé (53 — 81 %), zatimco u sedimentu nezjistili vyznamné mnozstvi
detekovanych ftalati.

Béhem sledovani vyskytu PAE v motské vodé Severniho mofte, byl zaznamenan
nejvyssi obsah DBP v rozmezi 0,45 — 6,6 ng.I"* a DEHP 0,52 — 5,3 ng.I™, dale pak DEP
a DMP 0,02 — 4,0 ng.I"* a BBP <0,01 — 0,26 ng.I™ (Xie et al., 2005).

V Taiwanské studii Lin et al. (2009) naméfili v ficnim sedimentu vysoké
koncentrace DEHP (3,81 + 6,36 mg.kg™ suSiny) a nejvyssi koncentraci zjistili 20,22
mg.kg™ sudiny. Z jejich mé&feni vyplynulo, Ze koncentrace DEHP v sedimentu roste

s hustotou populace a prumyslovou aktivitou v dané oblasti.

3.5.4 Vyskyt ftalati v potravinovém ietézci

Potraviny jsou obecné povazovany za hlavni zdroj expozice ftalatd. Potraviny mohou
byt kontaminovany bud’ primarné v priabéhu prvovyroby, v disledku kontaminace vody,
pudy a ovzdusi nebo sekundarné v prubéhu zpracovani a veskeré manipulace s nimi (Du
etal., 2016).

Ve studii Wittassek et al. (2011) byly zjistény vysoké hladiny ftalatd u potravin
s vysokym obsahem tuku v disledku pfimého kontaktu se zavitovymi vicky. Byla
potvrzena zna¢na souvislost mezi stupném kontaminace potravin ftalaty
Vv zavislosti na obalech a procentudlnim zastoupenim tuku zabalené potraviny.
S rostoucim obsahem tuku zabalené potraviny rostla migrace PAE.

Zornikova et al. (2010) se zabyvali sledovanim vlivu mrazirenského skladovani
kufeciho masa na obsah ftalati. Migraci ftalatt (DEHP a DBP) z plastového obalu
do tkani kufat b&éhem mrazirenského skladovani vSak neprokazali. V této studii
byla ve vzorcich svaloviny a vnitiniho tuku prokazana zvysujici se koncentrace DEHP
Vv zavislosti na dobé skladovani.

Hayashi et al. (2010) zjistili vyssi koncentraci DEHP u ryZze z konvenc¢ni
zemede€lské produkce ve srovnani s ryzi z organického zemédélstvi. Picinu vidéli
V roziifeném pouzivani plastovych zemé&délskych folii v Cing.

Ve studii Sorensen (2006), ktera se zabyvala sledovanim syrového kravského
mléka na obsah DEHP, byla zji§téna koncentrace DEHP v mnozstvi 7 — 30 pg.kg™
puvodni hmotnosti. Velmi podobné hodnoty DEHP byly v pasterizovaném
a homogenizovaném mléce v mnozstvi 13 — 27 ug.kg'1 pivodni hmotnosti.

Dle vyse uvedenych studii byly hlavnim zdrojem kontaminace potravin ftalaty
materialy, se kterymi ptichazi potraviny do piimého styku (Wagner a Oehlmann, 2009).
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3.5.5 Obaly jako zdroj kontaminace potravin ftalaty

V pramyslu zaméteném na vyrobu plastovych materialti je v poslednich letech kladen
diraz na zlepSeni kvality a zvySeni odolnosti material proti vyluhovani a migraci latek
z obalu do potravin (Wagner a Oehlmann, 2009). Existuji rizné druhy plastovych obala
(polykarbonatové, polyethylenové, styrenové, polypropylenové (PP) a dalsi). Ftalaty
zlepSuji jejich elasticitu, flexibilitu, barvu a odolnost. Nevyhodou je, Ze muZe dochazet
K uvolnovani ftalati do potravin nebo napoju a mohou negativné ovliviiovat zdravi
konzument (Fasano et al., 2012).

Materialy, které jsou v piimém styku s potravinou, musi spliovat pozadavky
dané natizenim komise (EU) ¢. 10/2011, o materialech a pfedmétech z plasti ur¢enych
pro styk s potravinami, které definuje migra¢ni a specificky limit.

Migracni limit (ML) je maximalni pfipustné mnozstvi slozek obalu,
které se pii vyluhovaci zkousce uvolni do potraviny, nebo do simulantu potraviny
vztazené na jednotku plochy plastového obalu nebo jednotku hmotnosti potraviny nebo
simulantu potraviny. Plasty a plastové vyrobky nesmé&ji do potravin uvoliiovat svoje
slozky v mnozstvi v&t$im nez 60 mgkg™ potraviny nebo potravinového simulantu.
Limit celkové migrace na jednotku plochy byl stanoven na 10 mg.dm™ povrchu
materialu nebo vyrobku (Nafizeni komise (EU) ¢. 10/2011).

Specificky migracni limit (SML) je nejvyssi povolené mnozstvi latky
piechazejici z obalu do potraviny nebo do simulantu. SML je stanoven pro BBP (30
mg.kg™), DEHP (1,5 mg.kg™) a DBP (0,3 mg.kg™) (Nafizeni komise (EU) &. 10/2011).
Jako potravinovy simulant se pouZziva destilovana voda pro napoje, 3% roztok kyseliny
octové pro kyselé potraviny, 15% roztok etanolu pro alkoholické potraviny a olivovy
olej pro potraviny bohaté na tuk (Fasano et al., 2012). K piekro¢eni povoleného limitu
by u obald, které jsou pouzivané pro baleni potravin, nemélo dochazet.

EZerskis et al. (2007) analyzovali 14 PVC tésnicich krouzkt, 15 vzorki téstovin,
vzorky rajcatovych omacek, olivového oleje na piitomnost plastifikatordt. DEHP byl
pfitomen v Sesti vzorcich potravin a jeho obsah se pohyboval v rozmezi 2,5 — 8,7
mg.kg'l. Koncentrace DEHP piekrocila specificky migraéni limit (1,5 mg.kg'l) v péti
pfipadech. Olivovy olej skladovany ve skle a zavickovany sklenénym uzavérem
obsahoval 3,5 mg.kg® DEHP, pouzity tésnici krouzek piitom Zadny DEHP

neobsahoval. Kontaminace oleje DEHP pochézela z jiného zdroje.
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Podle Chen et al. (2008) roste vyznamné pfechod DEHP z PVC obalové folie
do potraviny po 3minutovém zahfevu v mikrovinné troubg.

Migrace ftalati zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad teplota, doba
skladovani, typ obalii, chemické slozeni zabalené potraviny a jiné (Xue et al. 2010,
Muczynski et al., 2012). Na zakladé¢ chemickych a fyzikalnich vlastnosti PAE dochazi
k jejich uvolnovani z obalovych materiald snadné&ji pies plynnou fazi nez pevnou
¢i kapalnou (Fatima et al., 2011).

Cirillo et al. (2013) analyzovali hotova jidla zabalena v plastovém obalu
a V hlinikovém nadobi, které se dodavaji pacientim v nemocnicich v Italii. Tyto obaly
byly zkoumany z divodu pravdépodobné migraci DBP a DEHP z obalu do potraviny.
Byl sledovan vliv teploty, doby skladovani a typu obalu na migraéni proces. Hladiny
ftalati v hlinikovém nadobi byly velmi nizké. Vyrazn€ vyssi mnozstvi kontaminujicich
latek byl zaznamenan v potravinach balenych v plastovém obalu, coZ potvrzuje migraci
esterii kyseliny ftalové do potravin. Bylo pozorovéano, ze v Casovém intervalu, kdy
se pokrmy uchovévaly horké, byly zaznamenany nejvyssi hodnoty PAE.

Al-Saleh et al. (2011) provedl studii s cilem ur¢it pfitomnost ftalatd v 10
riznych znacek balené vody, které jsou k dispozici na trhu v Saudské Arabii a jsou
skladovany v riznych podminkach. Di-methyl ftalat (DMP), di-ethyl ftalat (DEP),
di-n-butyl ftalat (DBP), benzylbutyl ftalat (BBP) a di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP) byly
detekovany ve vSech vzorcich vody. Vzorky mohly byt kontaminovany bud
z plastovych obalovych materiald, nebo béhem procesu plnéni do lahvi. Vody v lahvich
skladovany pii teploté 4 °C obsahovaly vyssi koncentrace DMP, DEP, BBP a DEHP
nez ty, které byly skladovany pii pokojové a venkovni teploté. Na druhé strané,
koncentrace DMP, DEP a BBP byly vyznamné niz$i u balenych vod skladovanych
pfi teploté mistnosti, nez ty, které byly skladovany pfi venkovnich podminkach. V této
studii bylo potvrzeno, Ze teplota a sluneéni svétlo hraji roli v degradaci ftalatd
v zavislosti na Case. Hladiny BBP byly nejvyssi pfi skladovaci teploté¢ 4 °C (4,592 +
3,081 g rozsah: 1,194 az21,128 g.I"). Bez ohledu na podminky skladovani,

monitorované vzorky nepiekrocily maximalni stanoveny limit pro DEHP.
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3.6 Legislativni pozadavky

Legislativni limity na vyskyt DBP a DEHP v potravinach a alkoholickych népojich
pavodné stanovené vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 298/1997 Sh., byly zruseny
v roce 2004. V soucasné dobé Evropska unie nestanovuje limitni hodnoty na vyskyt
jednotlivych PAE v potravinach.

Natizeni komise (EU) ¢. 10/2011, o materidlech a pfedmétech z plastt ur€enych
pro styk s potravinami definuje migra¢ni a specificky limit, ktery musi dodrzovat
materialy, které jsou v pfimém styku s potravinou (3.5.5 Obaly jako zdroj kontaminace
potravin ftalaty).

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 38/2001 Sh., ve znéni vyhlasky
¢. 127/2009 Sh., o0 hygienickych pozadavcich na vyrobky uré¢ené pro styk s potravinami
a pokrmy povoluje pouziti DEHP pouze jako zmékéovadlo v materialech ptichazejicich
do opakovaného styku s beztukovymi potravinami nebo jako zmékcovadlo
pro technicky pomocny material v koncentraci 0,1 % v kone¢ném vyrobku. Stejné
podminky plati také pro DBP. Pouze u pomocného materidlu smi byt pouzito 0,05 %
DBP v koneéném vyrobku. BBP lze pouzivat jako zmékcéovadlo u materiali
pro opakované pouziti. Dale jako zmékcéovadlo v materidlech a vyrobcich
jednorazového pouziti piichazejici do styku s beztukovymi potravinami kromé
pocateéni a pokraCovaci kojenecké vyzivy a jako technicky pomocny material
Vv koncentracich do 0,1 % v kone¢ném vyrobku.

Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., je provadécim ptedpisem zakona ¢. 309/2006
Sb., kterym se upravuji dalS$i pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi pii praci
Vv pracovnépravnich vztazich. Nafizeni zavadi pojem pfipustny expoziéni limit (PEL)
chemické latky v pracovnim ovzdu$i, jimz mlZe byt vystaven zaméstnanec
v osmihodinové nebo kratsi sméné tydenni pracovni doby, aniz by u ného doslo
pii celozivotni pracovni expozici k poskozeni zdravi, ohrozeni jeho pracovni schopnosti
a vykonnosti. NPK-P, tedy nejvyssi ptipustné koncentrace chemickych latek
Vv pracovnim ovzdusi jsou koncentrace latek, kterym nesmi byt zaméstnanec v Zadném
casovém useku pracovni doby vystaven. Toto nafizeni stanovuje pro DBP i pro DEHP
hodnotu PEL 5 mg.m™ a NPK-P 10 mg.m™ a pro DiNP hodnotu PEL 3 mg.m™ a NPK-P

10 mg.m™.
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3.7 Expozice ftalati

K expozici Clovéka ftaldty mize dojit ordlné¢ (z potraviny nebo vody), inhalacné
(z ovzdusi), dermalni absorpci nebo parenteralni aplikaci (Wittassek et al., 2011). Diky
lipofilnimu charakteru ftalath muze také dochazet k akumulaci PAE z krmiva
azprosttedi do zivocisSnych tkanich, svaloviny a tuku, coz vede k dal§imu
potencialnimu ohroZeni potravniho fetézce a tim i ¢lovéka (Bhattacharya et al., 2012;
Rhind et al., 2007).

Nejvyznamnéjsi zdroj ftalatt pro pramérného ¢lovéka (télesna hmotnost 70 kg)
jsou potraviny, a to zejména ty, které maji vysoky obsah tuku (mlé¢né vyrobky, ryby,
maso, oleje), v nichz se ftalaty kumuluji. Dal$im vyznamnym zdrojem PAE je vzduch,
kde jsou vazany na aerosol (Picone a Paolillo, 2012). Peroralni expozice pifevazuje
u DEHP, a to prostfednictvim potravin, do kterych ftalaty migrovaly z oball (JaroSova,
2006). Odhaduje se, Ze se expozice u pramérného ¢lovéka pohybuje v rozmezi 3 — 30
ng.kg™! t&lesné hmotnosti a den (Latini, 2005).

Akutni toxicita PAE je relativné nizkd, ale neustdle bézici vyroba ftalath
vystavuje populaci chronickému ptsobeni (JaroSova et al., 1999). Dlouhodobé ucinky
na zivy organismus jsou piedmétem vyzkumu v mnoha laboratofich. Pii chronickém
pfijmu vykazuji ftalaty teratogenni a karcinogenni ucinky a mohou ovlivnit
I reprodukéni schopnost organismu (Borchers et al., 2010). V kratkodobych nebo
dlouhodobych studiich hlodavci byly zjistény v zavislosti na davce nezadouci uéinky
na jatra, ledviny a pro vybrané ftalaty také nezaddouci G€inky na Stitnou Zlazu a varlata
(Kelley et al., 2012). Vyznamné rozdily byly detekovany u riiznych druhti a mezi samci
a samicemi. VSechny ftalaty byly negativné testovany na mutagenitu a genotoxicitu.
DBP je dle studie Witassek et al. (2011) nadorpodporujici latka a expozice DEHP
zpiisobuje hepatocelularni karcinom u hlodavetl spolu s rliznymi hepatocelularnimi
efekty jako je proliferace peroxizomut a mitochondrii, proliferace jaterni tkan¢ a suprese
apoptozy.

Vzhledem k negativnimu piisobeni PAE na lidské zdravi je nezbytné prinik
ftalatt do prostiedi regulovat a expozici snizovat (Witassek et al., 2011).

Ve studii Martine et al. (2013) byla hodnocena expozice Cloveéka ftalaty diky
oralnimu a inhalaénimu pfijmu. Sest ftalatt (DMP, DEP, DBP, BBP, DEHP, DOP)
bylo sledovano v pitné vodé, v potravinach a v ovzdusi. Oralni piijem ftalatt, diky

pfijmu potravin, které obsahovaly ftalaty, byl pfevazujici (92 %). Piijem ftalati z vody
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byl zpisoben piedev§im balenou vodou. Celkovy piijem ftalati byl pro
DEHP: 1458 ng.kg™ télesné hmotnosti a den, DBP: 191,8 ng.kg™ t&lesné hmotnosti
aden, BBP: 164,3 ng.kg' t&lesné hmotnosti a den, DEP:107,7 ng.kg’ t&lesné
hmotnosti a den a pro DMP: 79,1 ng.kg™ t&lesné hmotnosti a den.

Dle studie Craig et al. (2013) je di-n-butyl ftalat pfitomny piedevsim
v kosmetickych a zdravotnich vyrobcich. Expozice c¢lovéka DBP se odhaduje
nal-—233 ug.kg'1 télesné hmotnosti a den U osob uzivajici 1éky potazené¢ DBP a 0,1 —
76 ug.kg'1 télesné hmotnosti a den Vv pracovné exponovanych skupinach.

V poslednich letech doslo k vyrazné pozornosti vetfejnosti na mozné zdravotni
rizika spojené s expozici ftalatt. Tyto obavy vedly k zdkonu US Consumer product
safety improvement (CPSIA) 2008, ktery zakazal pouzivani BBP, DEHP a DBP
v détskych hrackach a predmétech pro péci o déti. | pres tato opatieni, expozice ftalati
u déti pretrvava, pravdépodobné kvuli vSudyptitomnému pouziti téchto chemickych
latek v mnoha spotiebnich vyrobcich (Braun et al., 2013).

Expozice se li§i v z&vislosti na stravovacich navycich, véku, pouzivani produkti
pro osobni péci, slozeni komer¢nich prostiedkt, geografické oblasti a koncentraci
ftalati ve vnéjSim i vnitinim prostiedi. Jsou patrné i intra-individualni rozdily, mezi
Zenami a muzi a mezi détmi a dospélymi jedinci (Starling et al., 2015).

Kojenci maji vyssi denni expozici viici ftalatim nez dospéli, coz je dano jejich
nizsi télesnou hmotnosti. Studie Ejaredar et al. (2015) odhadla, ze mezi hlavni zdroje
expozice patii potravinaiské obaly a plastové hracky. Expozice u kojenct ¢ini 9 ug.kg'1
t&lesné hmotnosti a den, u batolat 19 pg.kg™ t&lesné hmotnosti a den, u déti 14 pg.kg™
télesné hmotnosti a den a u dospélych 6 pgkg™ télesné hmotnosti a den. Pii vysoké
expozici ftalatl na vyvijejici se plod a na déti mize dochazet k neptiznivému ovlivnéni
jejich vyvoje a chovani.

Lidé jsou expozici vystaveni béhem celého zivota, v¢etné€ nitrodélozniho vyvoje
(Marie et al., 2015). Pfi¢inou vysoké koncentrace PAE u déti, zejména DEHP,
je kontakt s plastovymi hrackami, podlahou a neustalé vkladani rukou do ust. Bylo
zjisténo, Ze koncentrace DEHP je vyssi u Zen V reprodukénim veéku, neZ u osob starSich.
Z hlediska dermalni expozice je rozhodujici ¢etnost pouzivani kosmetickych piipravka,
které obsahuji DEHP. U Zen pouzivajici Castéji kosmetické piipravky byla detekovana
vy$si koncentrace PAE. Pii srovnani koncentrace PAE u chlapct a divek, bylo zjiSténo,
ze chlapci maji vys$i hladiny metabolith DEHP nez divky. Vliv oblasti je rovnéz

vyznamny: u Jihokorejskych chlapci byla detekovana wvyssi koncentrace DEHP
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nez U chlapct z Danska (Song et al., 2013). Pfi zkoumani mo¢i novorozenct, ihned
po narozeni, byla zjiSténa pfitomnost ftalati. Pfi¢inou je transplacentarni pfechod téchto
latek, jelikoz placenta netvoii dostate¢nou bariéru (Enkea et al., 2013).

Novorozenci mohou byt vystaveni expozici PAE prostfednictvim matetského
mléka. Obsah ftalati v matetském mléce potvrdila i italskd studie, kterd se zabyvala
stanovenim koncentrace DEHP. Guerranti et al. (2013) zjistili, ze priimérna koncentrace
DEHP ve zkoumanych vzorcich matetského mléka byla 10 ug.l'l.

Korejska studie Kim et al. (2015) stanovila pramérnou koncentraci DEHP
ve vzorcich matefského mléka v rozmezi 35,4 — 37,7 pg.I™t. MEP byl rovnéz detekovan
ve viech vzorcich matefského mléka s primérnou koncentraci 0,37 pg.I™.

Z diivodu potencionalniho rizika na lidské zdravi a Zivotni prostfedi byly nckteré
ftalaty zafazeny na seznam prioritnich polutantii Evropské unie. Ackoliv ftalaty nejsou
perzistentni latky, v disledku pfevahy pifijmu nad jejich metabolickou pfeménou,
dochdzi ke kumulaci parentalnich sloucenin a metabolitd v téle zvifat i lidi. Tyto latky
sice nezistavaji v organismu dlouho, ale maji za dobu pfitomnosti v organismu

na svédomi zdvazné zdravotni ndsledky (Heudorf et al., 2007).

3.8 Toxikokinetika a metabolismus PAE

Hlavnimi vstupy PAE do lidského organismu je perordlni, dychaci a dermalni cesta.
Clovék moaze byt vystaven uginkam ftalath v dusledku piimého kontaktu
nebo prostrednictvim média, do kterého byly ftalaty vyluhovany, a to jak do potravin,
nebo naptiklad z Iékatrského vybaveni (Bui et al., 2016).

3.8.1 Absorpce

Nejvyznamnéjsi cestou, jak se tyto latky dostavaji do organismu je poZiti, a to zejména
prostrednictvim potravin nebo tekutin, ale také prostiednictvim enteralni vyzivy, 1é¢iv
nebo doplnka stravy (Fasano et al., 2012).

Studie zabyvajici se dermalni a inhala¢ni absorpci PAE lidskym organismem
nejsou z etickych davodu provadény. V pokusech na potkanech bylo prokazano,
ze k absorpci ftalatti kazi dochazi rychleji u potkanti nez u lidi (Scott et al., 1987).

Jak jiz bylo uvedeno, lidska klze pfichdzi do pfimého styku s vyznamnym
mnozstvim ftalatd prostfednictvim kosmetiky, odévi, pesticidda, hracek, vosku

nebo cisticich prostiedkt. Absorpce PAE pokozkou zavisi na koncentraci, chemické
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struktute, chemickych vlastnostech jednotlivych PAE a také na anatomické oblasti.
Napriklad schopnost pokozky obliceje absorbovat PAE muze byt az desetkrat vyssi nez
schopnost pokozky paze. Studie prokazaly, ze rychlost absorpce PAE pokozkou
je relativné mala ana rozdil od kiuze hlodavca je lidska pokozka pro PAE mnohem
méné¢ propustna. Primérna rychlost absorpce DBP pokozkou byla u ¢loveka 3,5
ng.cm™ za hodinu (Hagedom-Leweke a Lippold, 1995).

Dalsi vyznamnou cestou vstupu PAE do organismu je pifima inhalace
kontaminovaného vzduchu. V tomto sméru hraji vyznamnou tlohu prachové castice,
které maji na svém povrchu adsorbované velké mnozstvi toxickych latek, véetné ftalatt
(Bui et al., 2016).

Becker et al. (2004) uvadi koncentrace DEHP naméiené v prachovych ¢asticich
Vv 254 domécnostech. Priméma hodnota DEHP byla zjisténa v mnozstvi 508 pg.g™
prachu. Soucasn¢ byla také meéiena koncentrace metabolitai DEHP v moci u déti
Z téchto domacnosti. Korelace mezi urovni DEHP v ovzdusi a metabolitu MEHP
v détské moci nebyla prokazana. Nicméné vyznamna korelace byla prokazana v piipadé
DEP, DBP a BBP, coz naznacuje, ze inhalace mlze byt vyznamnym vstupem
do organismu pro ftalaty s niz§i molekulovou hmotnosti (Adibi et al., 2003)

K intoxikaci organismu muze dochazet také prostiednictvim rtznych
zdravotnich pomicek a vybaveni z mékéeného plastu ve zdravotnictvi (transfuzni vaky,
vaky na nitrozilni tekutinu, kapilary, dychaci hadicky, a dalsi). Uvoliiovanim ftalatt
z téchto materiali do prostredi ¢i ptimo do nitroziln¢ aplikovanych tekutin dochazi
k vyznamné expozici u lidi, ktefi jsou odkazani na pobyt ve zdravotnich zatizenich (Bui

etal., 2016).

3.8.2 Distribuce a kumulace

V lidském organismu dochazi k distribuci metabolitt PAE do vétSiny organt, nejvice
do jater a ledvin. Kuzi absorbované ftalaty jsou v organismu distribuovany stejnym
zpiisobem jako po perordlnim piijmu, tedy =z gastrointestindlniho traktu
(Bu et al., 2016).

Po vstupu do organismu je vétSina molekuly diesteru ihned hydrolyzovana
na monoestery, které¢ nevykazuji vyznamny lipofilni charakter. Rychlost vstiebavani
hydrolyzovanych monoestertt z tenkého stieva je pomérné velka, a to v zavislosti
na koncentraci prijimanych PAE a aktivité stfevni lipazy. Vzhledem k lipofilnimu

charakteru molekuly diesteru jsou ftalaty ukladany do tkani s vy$S§im obsahem tuku.
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Ve studii Daniel a Bratt (1974), ktefi provadéli pokus na potkanech, kterym
byl podavan perordlné DEHP v denni davce 1000 a 5000 ppm, zjistili nejvyssi
koncentraci DEHP v jatrech a abdominalnim tuku. Kavlock et al. (2002) pozorovali,
7e se puvodni molekula DEHP vyskytovala pouze ve stolici pokusnych zvifat (nikoli
v moci), coz poukazuje na velmi nizkou vstiebatelnost ptivodni molekuly diesteru
DEHP z gastrointestinalniho traktu.

Nékteré studie poukazuji na vyraznou druhovou rozdilnost v absorpci PAE
a jejich metabolita ze zazivaciho traktu. Studie Ito et al. (2005) prokazala, ze absorpce
DEHP ze zazivaciho traktu kosmani a makakd javskych je 10 — 100x nizsi
nez U potkant.

V télnich tekutindch se metabolity PAE nejvice nachazi v matetském mléce,
plodové vode¢, slinach a testikularni tekutin€. Transplacentarni pienos PAE je v piimé
korelaci s jejich koncentraci v téle matky (Mortensen et al., 2005; Sathyanarayana,
2008). Matetské mléko je nejlep$im zdrojem vsech diilezitych zivin pro kojence. Krome
vyzivové hodnoty plni vyznamné imunologické a vyvojové funkce. Matefské mléko
vSak muze byt i zdrojem chemickych latek, a to zejména téch, které jsou rozpustné
V tucich. Nejcastéji se jedna o parabeny, bisfenoly, dioxiny, furany, chlorované
cyklodieny, tézké kovy, pesticidy a dalsi organické slouceniny vcetné ftalatti. Obsah
chemickych latek je ovlivnén globdlnimi faktory, stravou, vékem matky a délkou trvani
kojeni (Picone a Paolillo, 2012).

V plodové vodé 54 sledovanych zen byla zjisténa maximalni koncentrace MBP
(263,9 ng.ml™), dale pak MEP (9,0 ng.mI™) a MEHP (2,8 ng.ml™) (Silva et al., 2004).
V matetském mléce odebraném v obdobi 1 — 3 mésice po porodu byly nalezeny
pramérmé koncentrace metabolita PAE: 0,10 pg.I MMP, 0,95 pg.I* MEP, 9,6 ug.I™
MBP, 11,0 pg.I" MEHP a 95,0 pg.I™* mono-isononyl ftalat (MiNP) (Main et al., 2006).

3.8.3 Metabolismus

Ftalaty s nizkou molekulovou hmotnosti podléhaji hydrolyze a méni se na potencialné
vice bioaktivni monoestery, které jsou vyluCovany prevazné moci. Tento proces
je katalyzovan pankreatickymi lipasami a esterasami (Johns et al., 2015). U kojenct
do véku 6 — 12 mésict nejsou pankreatické lipasy dostateéné aktivni, jejich aktivitu
vsak mohou zcela nahradit lipasy slinné, zalude¢ni a lipasy obsazené v matetském

mléce (Picone a Paolillo, 2012).
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V piipad¢ ftalatd s vysokou molekulovou hmotnosti je proces degradace
a oxidaci. Vyslednymi produkty mohou byt alkoholy, ketony a karboxylové kyseliny.
K jejich vylouceni z organismu dochazi nejcastéji moci v podob¢ konjugatti. Druha faze
je katalyzovana enzymem UDP-glukuronyltransferasou (Marie et al., 2015).

Polocas eliminace PAE u dospélého ¢loveka je 8 — 10 hodin (Picone a Paolillo,
2012). Piisledovani rychlosti eliminace DEHP bylo zjisténo, Ze za 24 hodin
se vylouci 67 % DEHP ledvinami ve form¢ 5 hlavnich metabolitt, 3,8 % DEHP
se eliminuje druhy den ve formé ¢étyf hlavnich metabolita (Tab. 3) (Ventrice et al.,
2013).

Tab. 3 Eliminace DEHP ledvinou (Ventrice et al., 2013)

67 % DEHP je vylouceno ve formé 5 | 3,8 % DEHP je vylou¢eno druhy
metabolitii za 24 hodin den ve formé 4 metaboliti
2-ethyl-5-hydroxy-hexyl ftalat (23,3 %) | 2-karboxy-methyl-hexyl ftalat (1,6 %)
2-ethyl-5-karboxy-pentyl ftalat (18,5 %) | 2-ethyl-5-karboxy-pentyl ftalat (1,2 %)
2-ethyl-50xy-hexyl ftalat (15 %) 2-ethyl-5-hydroxy-hexyl ftalat (0,6 %)
Mono-2-ethyl-hexyl ftalat (5,9 %)
2-karboxy-methyl-hexyl ftalat (4,2 %)

2-ethyl-5-oxy-hexyl ftalat (0,4 %)

Biotransformace ftalath v organismu probihd ve dvou fazich: hydrolyza,
oxidoredukeni reakce, hydroxylace (faze I) a konjugace (faze II). Ve fazi I probihaji
nejprve hydrolytické reakce, ve které jsou vyslednym produktem S$tépeni primarni
monoestery kyseliny ftalové (Obr. 3) (Frederiksen et al., 2007).

Naslednymi oxidoredukénimi reakcemi jsou monoestery premeénény na alkoholy
a karboxylové kyseliny. Ve fazi II je ¢ast monoesterti a metaboliti faze I konjugovéano
pies esterovou vazbu s kyselinou glukuronovou, ¢imz dochazi ke zvySeni rozpustnosti
metaboliti a konjugat je tak snaze vyloucen z organismu. PAE s kratkym fetézcem
(napt. DEP, DMP, DBP, BBP) jsou ptednostné vylu¢ovany z organismu moci v podobé

monoestert (Frederiksen et al., 2007).
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Obr. 3 Biotransformace fialatii v organismu (Frederiksen et al., 2007)

Ve studii Silva et al. (2003) bylo v lidské mo¢i vylouceno asi 70 % primarniho
metabolitu MEP v nekonjugované form¢. Po jednorazovém podani davky DBP bylo
moci vylouceno béhem 48 hodin 80 — 90 % monoestert (88 % tvoril mono-butyl ftalat
(MBP), 8,2 % mono(3-hydroxy-butyl) ftalat a 2 % mono(4-hydroxybutyl) ftalat)
(Williams a Blanchfield, 1975). PAE s dlouhym tetézcem (napi. DEHP, DiNP) prochazi
také dalsi fazi biotransformace jako je hydroxylace, oxidace a konjugace (faze II).
Nejvice prozkoumanym PAE byl v tomto sméru DEHP (Li et al., 2016).

DEHP je po absorpci hydrolyzovan na mono(2-ethylhexyl) ftalat (MEHP)
a 2-ethylhexanol (2-EH) za katalyzy nespecifické stievni lipazy. Cast MEHP déle
v procesu konjugace reaguje s kyselinou glukuronovou (ve formé¢ uridin
5’-difosfoglukuronidu) za katalyzy enzymu uridin 5’-difosfoglukuronyl transferaza
(UGT) a v konjugované formé je vyloucen moci z organismu. Druha ¢ast MEHP
jevefazi 1 oxidovana cytochromem P450, dale alkoholdehydrogenazou (ADH)
nebo aldehyddehydrogenazou (ALDH) na dikarboxylovou kyselinu nebo ketony. 2-EH
je metabolizovan na karboxylovou kyselinu (zejména 2-ethylhexanovou kyselinu,
2-EHA) pies 2-ethylhexanal za katalyzy ADH a ALDH a dale az na dikarboxylovou
kyselinu (Ito et al., 2005) (Obr. 4).
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Tab. 4 Nejcastéji se vyskytujici ftalaty a jejich metabolity v moci (Ejaredar et al., 2015)

Nizkomolekularni
Vysokomolekulirni Nazev ftalatu Metabolit ftalatu
ftalaty
Di-methyl
YL IDMP | Mono-methyl faldt | MMP
ftalat
Nizkomolekularni | Di-ethyl ftalat | DEP | Mono-ethyl ftalat MEP
ftalaty Di-n-buthyl DBP Mono-n-butyl ftalat MBP
ftalat Mono-isobutyl ftalat | MiBP
Benzylbutyl | aep | Mono-benzyl fralast | MBP
ftalat
Morlo-Z-eththexyI MEHP
ftalat
Di-2- Mono-(2-ethyl-5- , MEHHP
ethylhexyl DEHP | hydroxyhexyl) ftalat
ftalat Mono-(2-ethyl-5- MEOHP
oxohexyl) ftalat
Vys?komolekularm Mono-(2-ethyl-5- MECP
ftalaty carboxypentyl) ftalat
Mono-(3-
i MCPP
Di-n-oktyl DOP |carboxypropyl) ftalat
ftalat
aa Mono-n-octyl ftalst | MOP
Di-isononyl | b | Mono-isononyl flalat | MiNP
ftalat
D|-|,sodecyl DIDP Morlo-(carboxynonyl) MCNP
ftalat ftalat

Mezi vyznamné metabolity DEHP patfi mono-2-ethylhexyl ftalat (MEHP),
mono(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) ftalat (MEHHP), mono(2-ethyl-5-oxyhexyl) ftalat
(MEOHP), (5¢x-MEPP)
a mono(2-karboxymethylhexyl) ftalat (2cx-MMHP). Koncentrace vyse uvedenych péti

mono(2-ethyl-5-karboxypentyl) ftalat
vyznamnych metaboliti DEHP v krevnim séru a moci byla sledovana v némecké studii
na lidskych dobrovolnicich, kterym byla prostfednictvim masla aplikovana davka
DEHP v mnozstvi: 4,7 pg.kg™ na den, 28,7 pg.kg™* na dena 650 pg.kg™ na den (Koch et
al., 2006).
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Obr. 4 Schéma metabolismu DEHP v organismu (Rusyn et al., 2006)

Koncentrace hlavniho metabolitu MEHP v krevnim séru 2 hodiny po podani
davky byla 3,6 pg.ml™, zatimco koncentrace ostatnich metaboliti se pohybovala
v rozmezi 0,05 — 0,6 ug.ml'l. Nejvyssi koncentrace (10 mg.I™) byla dosazena po 4
hodinach po podani davky ftalath u MEHHP (Koch et al., 2005).

Ve studii Ito et al. (2005) byla sledovana rozdilnd lipazova aktivita mezi
sledovanymi druhy pokusnych zvitat (myS, potkan, kosman) a mezi jednotlivymi
organy kazdého druhu. Nejvyssi lipazova aktivita byla prokdzana u mysi, a to v tenkém
stteve, dale pak v jatrech a ledvinach. Aktivita jaternich enzymi podilejicich
se na metabolismu ftalatd (alkoholdehydrogenaza, acetaldehyddehydrogenaza) byla
naopak nejniz8i u mysi, zatimco tyto enzymy produkované ledvinami a tenkym stievem
vykazovaly vys$$i aktivitu u potkand. Druhovou rozdilnost stvrzuje i studie Klaunig et
al. (2003), ve které byla zjisténa nizsi aktivita stievni lipazy a rychlost absorpce DEHP
u ¢loveéka a ostatnich primatd nez u hlodavcu. Po peroralnim podani jednorazové davky
DEHP muzskym dobrovolnikim byla méfena koncentrace metabolitd v moci. Po 24
hodinach doslo k vylouceni 67 % metaboliti celkové davky adalsich 3,8 % bylo
vylouceno nasledujici den. Tato studie poukazuje na rychlou eliminaci DEHP (Koch et
al., 2006).
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3.9 Negativni zdravotni uc¢inky

Akutni toxicita esteril kyseliny ftalové je nizka. Projevem této toxicity je podrazdéni
gastrointestinalniho traktu, nevolnost, spavost, snizeni krevniho tlaku, zavratg,
ftalaty s rozvétvenym postrannim fetézcem. Pti chronickém piijmu vykazuji teratogenni
a karcinogenni u¢inky a mohou ovlivnit i reproduk¢ni schopnost organismu (VeliSek
a Hajslova, 2009). Kratkodob¢é i dlouhodobé studie na hlodavcich prokazaly toxicky
ucinek na jatra, Stitnou zlazu a varlata. Vyznamné rozdily v toxickych ucincich jsou
nejen mezi zivodisnymi druhy a jedinci, ale také mezi samci a samicemi. Zadny
z ftalatd neni mutagenni nebo genotoxicky, ovSem vyvojovd a reprodukéni toxicita
je u téchto latek pravdépodobna uz pii koncentracich vyskytujicich se v ptirodnim
prostiedi (Heudorf et al., 2007).

Evropskym tfadem pro bezpecnost potravin (EFSA) byl stanoven tolerovatelny
denni pfijem (TDI) pro DBP 0,01, pro BBP 0,5, pro DEHP 0,05, pro DINP 0,15
a pro DiDP rovn&z 0,15 mg.kg™ t&lesné hmotnosti a den (Cao, 2010).

DBP a jeho negativni ucinky — hlavni expoziéni cestou pro DBP je vdechovani
nebo poziti. DBP muze drazdit oéni sliznice a horni cesty dychaci. Dlouhodobé testy
na zviratech odhalily celkovy pokles télesné hmotnosti (Sathyanarayana et al., 2014).
Oproti tomu doslo k naristu hmotnosti plic. Pozorovano bylo i negativni pusobeni
najatra. Studie na zvifatech dale prokazala, Ze zvySeny piijjem DBP miliZe negativné
ovlivnit vyvoj plodu a muzsky reprodukéni systém. DBP je vyrazné toxicky pro vodni
organismy (Hart et al., 2014).

DEHP a jeho negativni ucinky — DEHP je podle studii provadénych na zvitatech
znamy jako toxicka latka poskozujici reprodukéni schopnosti, zptsobujici vrozené vady
(napt. kosterni vady, o¢ni vady, vady nervového seskupeni tvoficiho zdklad nervové
soustavy starS$iho embrya), kardiovaskularni problémy a neplodnost (Li et al., 2012).
DEHP rovnéz poskozuje ledviny a jatra (Meeker et al., 2014). K expozici DEHP
nejcasteji dochazi prostiednictvim potravin, vody, okolniho vzduchu a zdravotnickych
pomicek vyrobenych z PVC (polyvinylchloridu) a mékéenych DEHP. Potraviny
s vy§§im obsahem tuku (olej, mléko, syry, maso a ryby) obvykle ptedstavuji vyrazné
vyssi obsah DEHP nez ostatni potraviny, jelikoz se DEHP snadno vaze na tuk (Liu et
al., 2014).
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3.9.1 Proliferatory peroxizomi

Ftalaty, které maji rozvétveny postranni fetézec, pusobi jako proliferatory peroxizomt.
Nejvice poskozenym organem byvaji jatra — dochazi k jejich zvétSeni (hyperplazii),
zvySeni pigmentace, usazovani tuku a nértstu enzymatické aktivity (Lin et al., 2011).
Ftalaty interferuji s receptory proliferatori peroxizomt (PPAR) a ovliviuji
tak metabolismus lipida a sacharidt, coz vede k metabolickym porucham (ateroskleroza
nebo obezita) (Singh a Li, 2011).

Pomoci buné¢nych modelt in vivo bylo u MEHP zjisténo, ze podporuje oxidaci
mastnych kyselin, coz potvrzuje, ze DEHP podporuje vznik obezity. Totéz bylo zjisténo
1 pfi testovani in vitro (Ventrice et al., 2013).

V roce 1990 Védecky vybor pro potraviny (SCF — Scientific Committee for
Food) sledoval ftalaty, které se pouzivaji jako zmékcovadla do plasti. Sledované latky
byly BBP DBP, DEHP, DIiNP a DiDP. Pti sledovani téchto latek u zkoumaného
organismu (hlodavci), byla nejcitlivéjsi zména peroxizomova proliferace v jatrech.
Peroxizomova proliferace byla spojena pii relativné nizkych davkach ftalata s vyvojem
nadoru jater (EFSA, 2005).

3.9.2 Endokrinni disruptory

Estery kyseliny ftalové patii mezi endokrinni disruptory — interference s metabolismem
nebo pusobenim endogennich hormont,, ¢imz se podili na poruseni homeostazy
(Holohan a Smith, 2015). Endokrinni systém je nezbytny pro vyvoj pohlavnich organi
a reproduk¢ni funkce (Vélez et al., 2015).

Studie prokazaly, ze ftalaty mohou ovliviiovat pubertalni vyvoj, lipogenezi
a homeostazu v energetickém metabolismu. U divek byl vlivem expozice zaznamenan
a jsou pii¢inou opozdéného nastupu puberty (Zhang et al., 2015).

U vyvijejiciho se muzského reprodukéniho systému dochazi piisobenim ftalati
Kk poskozeni produkce fetalniho testosteronu a proteinu podilejiciho se na sestupu varlat.
U déti Zenského pohlavi mohou zplsobovat pred€asny vyvoj prsni zlazy. Jiné ftalaty
(napt. DEP) nefadime mezi endrokrinnimi disruptory (Cao, 2010; Rodgers et al., 2014).

Studie Lee a Koo (2007) potvrdila antiandrogenni ucinky u Sesti ftalati: DEHP
(@ jeho metabolit MEHP), DBP, BBP, DiNP, DIiDP. Tyto antiandrogenni ucinky

se projevily u samcu potkant zejména zkracenim anogenitalni vzdalenosti.
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Souvislost mezi koncentraci monoestert MEP, MBP, MEHP v moci a hladinou
tyroidnich hormont (tyreotropin (TSH), trijodtyronin (T3), tyroxin (T4) a volny tyroxin
(fT4) byla pozorovana u skupiny gravidnich Zen v druhém trimestru. Mirna negativni
korelace byla pozorovana mezi koncentraci fT4 a T4 a koncentraci MBP v mo¢i (Huang
et al., 2007).

K podobnym zavéram dospéli také ve studii Wang et al. (2013), kde u 408 muza
méfili koncentraci metabolita PAE v moci a uroven hormonu T3, T4 a TSH v krvi. Byla
pozorovana nepiima souvislost mezi koncentraci MEHP v mo¢i a koncentraci T3 a T4

v krvi.

3.9.3 Reprodukéni toxicita

Expozice vici nékterym ftalatim muize vyvolat naruSeni reprodukéniho vyvoje (Romani
et al., 2014; Zhu et al., 2016). Nedavné studie toxicity ukazaly, ze zvySené mnozstvi
DBP, DEHP a BBP zpisobuji pii vyvoji plodu reprodukéni poruchy (Sathyanarayana,
2008). Cetné studie na laboratornich zvifatech prokazuji, Ze estery kyseliny ftalové,
zejména DEHP a DBP, narusuji normalni vyvoj plodu (Marie et al., 2015).

Béhem testovani toxicity na hlodavcich bylo prokazano, ze DEHP u muzu
zpusobuje atrofii semenotvornych kanalkti, malformace nadvarlat, varlat, chdmovodu
a prostaty, snizuje hmotnost varlat a mize byt pfi¢inou neplodnosti. Dale indukuji
abnormalni funkci Leydigovych bunck, coz vede k vyraznému sniZeni syntézy
testosteronu (Ventrice et al., 2013). Estery kyseliny ftalové snizuji pohyblivost spermii
a zvysuji riziko pred¢asné¢ho porodu (Fromme et al., 2011). U Zen bylo také prokazano,
ze DEHP snizuje produkci estradiolu a progesteronu (Holohan a Smith, 2015).

Ve studii Latini (2005) bylo prokazéano, Ze metabolit MEHP ma aZz 100x vyssi
toxické uc€inky na embryo nez DEHP.

Studie zamétena na sledovani hladiny vybranych hormont (FSH -
folikulostimulujici hormon, LH — luteinizaéni hormon, estradiol, testosteron)
u pracovnikd profesné vystavenych ucinkim PAE nebyl zjistén prikazny rozdil
v produkci FSH, LH a estradiolu v porovnani s kontrolni skupinou pracovnikd.
V piipadé¢ testosteronu byla zjisténa prikazné nizsi hladina u pracovnikl vystavenych
acinkim PAE (8,4 ng.g™” kreatininu) nez u pracovnikii neexponovanych (9,7 ug.g™
kreatininu) (Pan et al., 2006).

Studie Hauser et al. (2006) popisuje mozné negativni uCinkKy vyznamnych
metabolitt DEHP na DNA spermii. Ve své studii u 463 dobrovolnikl popisuje pozitivni
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korelaci mezi koncentraci metabolita (MEHP, MEHHP, MEOHP) v moci a stupném
poskozeni DNA spermii. Nebyly vSak pozorovany pritkkazné negativni ¢inky MEHP,
MEP, MMP na pohyblivost spermii, koncentraci nebo morfologickou strukturu spermii
(Hauser a Calafat, 2005).

Ve studii Cobellis et al. (2003) byla prikazné vyssi hodnota DEHP v plazmé
nam&iena u gravidnich en s endometriozou (0,57 pg.ml™) oproti skuping zdravych
tshotnych Zen (0,18 pg.ml™). Zjisténé hodnoty DEHP a MEHP v plazmé a plodové
vodg nebyly prikazné odligné (0,37 pg.ml™).

Vyse uvedené vysledky potvrdili také Reddy et al. (2006), kteii zjistili
prokazatelng vyssi hodnoty BBP, DBP, DOP, DEHP v krvi (0,66 pg.ml™*, 0,44 pg.ml™,
3,32 pg.ml?, 2,44 pg.ml™) ve srovnani s kontrolni skupinou Zen bez endometriozy (0,08
ng.ml™, 0,12 pg.ml™, nedetekovany, 0,50 pg.ml™).

| studie Hannon et al. (2015) klasifikuje ftalaty na zaklad¢ jejich schopnosti
narusovat normalni reprodukcni funkce a hormondlni signalizace, jako latky toxické

pro reprodukci a endokrinni disruptory.

3.9.4 Teratogenita a karcinogenita

Ftalaty mohou podporovat vznik rakovinotvorného bujeni u lidi (Gardner et al., 2016).
Pii peroralni expozici byva nejCastéjSi nddor pankreatu, hepatocelularni adenom
(nezhoubny nador jater) nebo hepatocelularni karcinom (zhoubny nador jater).
Nedavna epidemiologicka studie zjistila pozitivni korelaci mezi koncentraci DEHP
v moc¢i a rizikem vzniku rakoviny prsu. Karcinogeneze spociva ve schopnosti ftalati
ovlivnit aryl hydrokarbon receptor (AhR), po jehoz aktivaci a translokaci do jadra
je regulovana exprese genii. AhR ma dualezitou funkeci pfi proliferaci a diferenciaci, tedy
i pfi vzniku nadori (Ventrice et al., 2013).

| studie na zvifecich modelech prokazaly, ze DEHP zptisobuje rakovinu jater
u hlodavci, DEHP, DBP, BBP a n¢kolik dal$ich metabolitd, napf. mono-butyl ftalat
(MBP), mono-benzyl ftalat (MBeP) a mono-(2-ethylhexyl) ftalat (MEHP) vykazuji
u zvirat teratogenni u¢inky (Cao, 2010).

Teratogenni u¢inky m¢l BBP v pokusu na potkanech, kterym byla podavana
gastrickou sondou denni davka 0,75 gkg” po dobu 7 — 9 dni gravidity. Vysoce
prikazne se projevily malformace skeletu plodu, rozstép patete a deformity patere (Ema
et al., 1993). Studie Yagi et al. (1980) a Ruddick et al. (1981) rovnéz potvrdily
negativni zdravotni uc¢inky MEHP na plod mysi. Stejné negativni ucinky vykazoval také
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MBP po podavéni denni davky 500 a 625 mg.kg™ v pokusu na krysach (Ema et al.,
1995).

Ftalaty jsou dle Abdul-Ghani et al. (2012) povazovany za neuorobehavioralni
teratogeny. Teratogenni aktivita DEHP je spojena s oxida¢nim stresem a poSkozenim
DNA. Bylo prokazéno, ze ftalaty zpisobuji kongenitalni malformace a poSkozuji hlavni
biochemické markery, coz vede ke vzniku poruch zivotné dilezitych orgdnt. Vrozené
malformace, rozstépy a dalsi defekty biisni stény vznikaji predevsim pfi expozici DBP
V pocateCnich fazich embryonalniho vyvoje. Vliv na vznik téchto defekti ma pokrocily
vék matky a genetické predispozice. Je prokdzana korelace mezi expozici ftalaty

a vyvojovymi poruchami pozornosti a chovani.

3.9.5 Alergie a astma

Epidemiologické studie potvrzuji, Ze ftalaty mohou zpusobit astma a alergie (Gong et
al., 2015). Zvysené riziko alergickych projevil a snizena odolnost vuci infekcim mize
byt zptisobena Vlivem prenatalni expozice ftalaty, a to zejména DEHP. K alergickym
a dychacim potizim (bronchitidy, plicni infekce, astma) jsou nachylnéjsi divky
nez chlapci. Mechanismus, kterym ftalaty ovliviluji imunitni systém, vSak neni zcela
znamy. Predpoklada se, ze spociva v produkci povrchové aktivnich proteinti v plicich
(Gascon et al., 2014).

Ve studii Sathyanarayana (2008) bylo prokazano, Ze i nizké davky ftalatd
zvysuji vyskyt alergii, astmatu a atopickych ekzému. Dle Ventrice et al. (2013) byva
ptic¢inou postizeni dychacich cest vétSinou inhalacni expozice.

V domacnostech s détmi, které vykazuji symptomy du$nosti, astmatu
a dychacich potizi byl zaznamenan prokazateln¢ vyssi vyskyt DEHP v ovzdusi (1,24
mg.g™ prachu) oproti ostatnim domécnostem (0,86 mg.g™ prachu) (Kolarik et al., 2008).

Studie Braun et al. (2013) provadéna v Asii, Evropé a Spojenych statech
prokazala, ze expozice di-2-ethylhexyl ftalatu a benzylbutyl ftalatu muze zvysit riziko

vzniku alergickych onemocnéni, v€etné astma a ekzému u déti.

3.9.6 Autismus

Autismus patii mezi poruchy nervového vyvoje, na kterych se kromé genetickych vliva
podili i vlivy vng&jsi. VSudyptitomné ftalaty patii mezi rizikové faktory pro vznik tohoto

onemocnéni. Za Ucelem zjisténi vztahu mezi autismem a ftalaty byla provedena studie,
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zaméfena na koncentraci primdrnich a sekundarnich metabolith DEHP. U pacientt
trpicich autismem byly zaznamenany vyssi koncentrace MEHP ve srovnani s kontrolni

skupinou (Ventrice et al., 2013).

3.10 Rizikové skupiny

Dopady neustalé expozice, obzvlasté v kombinaci s latkami podobného Géinku, by se
nemély, obzvlasté béhem citlivych obdobi vyvoje, podceiovat (Kim et al., 2009).

Vedle rozsahlé expozice ftalaty v obecné populaci, existuji dalsi specifické
skupiny obyvatelstva, které jsou expozici daleko vice vystaveny. Dlouhodoba 1é¢ba
tablety obsahujici ftalaty mize mit za nasledek velmi vysoké a stabilni vystaveni DEP
a DBP. Lékatské procedury pouzivajici zdravotnické prosttedky z PVC mohou vést
k expozici DEHP. Rozsah expozice do zna¢né miry zavisi na druhu a trvani 1écby.
U dospélych mohou byt vysoké davky DEHP (dosahujici az do n&kolik mg.kg™ t&lesné
hmotnosti a den) zptsobeny transfuzi krevnich slozek. Bylo také prokazano,
ze predCasné narozeni novorozenci Vv intenzivni péci mohou byt vystaveni vysSim
koncentracim DEHP ve vztahu k jejich télesné hmotnosti. Nejvice ohrozenou skupinou
jsou tedy novorozenci (Wittassek et al., 2011).

Na zékladé¢ komplexnich poznatkii o negativnich uc€incich ftalati na zivé
organismy a vysledkd o vyskytu ftalath v prostfedi a potravnim fetézci je nutné
pokraCovat v monitorovani surovin a potravin na rezidua DEHP a DBP. Vhodnym
indikadtorem kontaminace DEHP a DBP jsou tukové tkané (podkozni tuk prasat,
ledvinovy tuk skotu) a svalovina. Je rovnéz nutné sledovat hladiny DEHP a DBP
v krmivech a krmnych smésich uréené pro vyzivu zvitat (Api, 2001).

V duasledku toho, zZe se ftalaty neustale uvoliuji do zivotniho prostfedi pomoci
migrace, odpafovani, vyluhovani a otéru, je obyvatelstvo Siroce a nepietrzité vystaveno

témto toxickym latkam (Krotz et al., 2012).

3.11 Regulaéni opatieni tykajici se vyuziti ftalati

Vzhledem k obavam z toxicity ftalatl, byla piijata regulacni opatieni na omezeni jejich
pouzivani v nekterych  spotfebnich  vyrobcich  (kosmetika, détské hracky)
a zdravotnickych prostfedcich. Ftalaty mohou byt nahrazovany alternativnimi latkami,
které nemaji negativni vliv na zdravi c¢lov€ka, napf. silikon, polyetylen nebo

polypropylen, a vyznacuji se nizkou Grovni migrace a s nizkou volatilitou (Zhang et al.,
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2013). Siroka paleta molekul platformy pochézi z obnovitelnych zdroji a jejich odpadi,
které nabizeji mnoho riznych struktur, a to z hlediska funkci (di-, tri-, tetra-,
a pentafunk¢éni  molekuly) a molekulové hmotnosti (molekularni, oligomer
a polymer). Vyzva tykajici se aplného nebo ¢asteéného nahrazeni ftalatt alternativnimi
zmékcovadly je velmi atraktivni. V soucasné dobé je mnoho publikaci, které se vénuji
moznosti pouziti zmékcovadel odvozenych z rostlinnych oleju (epoxidované oleje,
glycerol a cardanol), cukernych alkohold, esterti (sorbitol, xylitol) a citratd. Jak z téchto
piirodnich latek vyrobit G¢inné zmékcovadla je nyni dobfe znamo, nicméné¢, naklady
na vyrobu alternativnich zmék¢ovadel jsou vyssi (Johns et al., 2015). Tato zmékcovadla
zatim jes$t¢ nedosahly pozadovanych cilii z hlediska piinost, jelikoz jejich schopnost
plastifikace je ve srovnani se syntetickymi zmékéovadly o néco nizsi (Bocqué et al.,
2016).

Podle studie provedené v Némecku a ve Spojenych statech je v poslednich
letech patrny pokles koncentrace ftalati v lidském organismu. V ptipadé DEP byl
zaznamenan pokles 0 42 % od roku 2001 do roku 2010. Vétsi pokles byl zaznamenan
U dospélych a dospivajicich osob ve srovnani s détmi. Koncentrace BBP rovnéz
poklesla. Naopak je tomu v piipadé¢ DiBP, u kterého je trend expozice vzrustajici.
Pticina vyssi koncentrace DiBP miize byt zptisobena pouzivanim v nékterych vyrobcich
jako ndhrada DBP. Koncentrace DEHP ve vzduchu vzrostla, a to zejména
v primyslovych oblastech vyrabéjici plasty (Johns et al. 2015).

V neposledni fade je nutno zminit, Ze, 1 kdyz se poptavka po alternativnich
produktech neustale zvysuje, je potieba objasnit hlubsi charakteristiku jejich toxicity,
jelikoZ pfirodni alternativni zmé&kcovadla nemusi byt vzdy netoxické (Bocqué et al.,

2016).

3.12 Metody stanoveni ftalati

Analyza ftalati v potravinovych matricich byva Casto obtiznd. Pti¢inou je jejich velmi
nizka koncentrace v potravinach, nékdy 1 niz8i nez je mez detekce, sloZitost potravinové
matrice a Vv neposledni fadé jejich ztrata v prubéhu piipravy nebo skladovani vzorkt
(Yang et al., 2015).

Znacnym problémem pii detekci esterti kyseliny ftalové v biologickych vzorcich
je moznost sekundarni kontaminace, protoze jejich vyskyt v prostfedi je ubikvitarni.

Vzhledem k jejich vSudypfitomnosti je nezbytna predbézna uprava pouzitych chemikalii
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a materiall, které by mohly byt zdrojem kontaminace. Uprava se provadi pomoci
detergentu a vody s naslednym proplachnutim hexanem. Pro sniZeni obsahu ftalatl
Vv pouzitych rozpoustédlech je vhodna destilace. DalSimi zdroji kontaminace mohou byt
latexové a vinylové rukavice, které by béhem analyzy nemély byt pouzivany (Fromme
et al., 2011). Je tedy potieba vyvarovat se pouzivani plastového materialu a vyrobk
osobni hygieny, které obsahuji ftalaty (Yang et al., 2015).

Pro detekci PAE je nutné pouziti vysoce citlivych a ptfesnych analytickych
metod. Pro analyzu se pouzivaji rizné typy biologickych vzorku. Ftalaty nebo jejich
metabolity se nejCastéji detekuji v moci, dale v krvi, ve slindch, v potu, ve spermatu,
Vv plodové vodeé nebo v matefském mléku. Naméfené koncentrace jsou v téchto vzorcich
ve srovnani s mo¢i mnohem nizs$i (Johns et al., 2015).

Pro detekei ftalath jsou vyuzivany chromatografické metody, a to plynova (GC:
gas chromatography) a vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC: high
performance liquid chromatography). Nejpouzivanéj$i metoda pro detekci ftalatd
ze vzorka tukovych matrici potravin je plynova chromatografie s hmotnostni detekci
(GC-MS). Plynova chromatografie se vyznacuje vyssi citlivosti oproti HPLC. Také
v ptipad¢ detekce jednotlivych PAE ve vzorcich vody a sedimentu lze pouzit GC.
PAE absorbuji UV zéfeni, proto 1ze detekci provadét pomoci UV (Wang et al., 2007)
nebo DAD detektoru (diode array detector) (Shen et al., 2007). Vinova délka, pfi Které

ftalaty absorbuji elektromagnetické zatfeni, se pohybuje v rozmezi 202 — 280 nm.

3.12.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je nejrozsifenéjsi analyticka metoda pro stanoveni ftalatd. Tato
metoda se uplatiiuje u latek, které maji dostate¢ny tlak syté pary, jsou tepelné stalé
a jejich molekulova hmotnost je mensi nez 1000. Mezi nejcastéji stanovované latky
patii plyny, vétSina nedisociovanych kapalin, pevnych organickych molekul
a organokovovych latek. Neni vSak vhodna pro separaci organickych a anorganickych
soli a makromolekul (Klouda, 2003).

Mobilni fazi je nosny plyn — nejcastéji helium o Cistoté 99,999 % a pritokové
rychlosti 1 ml.min™ (Du et al., 2016). Vzorek se do kolony vstiikuje pfi nizké teploté
takovym zpusobem, aby bylo zabranéno kontaminaci. Nasleduje rychly ohiev
na 250 — 300 °C, ¢imz dojde k odpafeni vzorku (Stanley et al., 2003). S rozvojem
plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii a zejména s ptichodem kiemennych
kapilarnich kolon, se zvysila jejich u¢innost. Vzhledem k nizké molekulové hmotnosti,
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relativné nizké polarit¢ a nizké tepelné stabilit¢ ftalath je vyuziti plynové
chromatografie, pro identifikaci a kvantifikaci PAE ze vzorkt potravin velmi vhodné.
Plynova chromatografie pro detekci PAE se také hojné¢ vyuziva, vzhledem k velmi

citlivym detektorim umoznuji detekovat i ultrastopové koncentrace (Yang et al., 2015).

3.12.2 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Mezi dalsi metody stanoveni ftalati patii vysokoucinnd kapalinova chromatografie,
ktera byla od roku 1990 hojné€ vyuzivana, a to zejména diky jeji schopnosti analyzovat
tepelné nestabilni a neté¢kavé organické slouceniny. Pro zajisténi maximalni G¢innosti
je nezbytné zvolit vhodnou mobilni fazi — nejcastéji metanol s malym mnozstvim
kyseliny mraven¢i nebo octové. Pro analyzu ftalati se vétSinou vyuziva gradientova
eluce — béhem analyzy 1ze ménit slozeni mobilni faze. Pro detekci se diive vyuzivaly
UV-VIS nebo diodové detektory, ale pro jejich nedostatecné vysledky, byly nahrazeny
hmotnostnimi spektrometry — HPLC-MS (Yang et al., 2015).

Princip hmotnostniho spektrometru spociva v analyze iontd kvadrupolovym
analyzatorem nebo iontovou pasti. Uplatiiuje se pii identifikaci nezndmych slozek
— pro kazdou slozku lze ziskat jeji hmotnostni spektrum na zaklad€é porovnani téchto
informaci s knihovnou spekter slou¢enin ulozenou v pocitaci. Aby separace byla G¢inna,
je nutné pouzit optimalni mnoZzstvi malych zrnicek sorbentu, které postupujici kapaliné
kladou dostateény odpor. Je nutné pracovat pii vysokém tlaku az 35 MPa (Klouda,
2003).

Ve srovnani s GC-MS ma HPLC-MS mensi ucinnost, ziejme¢ kvili moznym
zdrojim kontaminace, jako jsou filtry nebo mobilni faze. Jeji dal$i nevyhodou jsou

vysoké naklady a slozité ovladani (Yang et al., 2015).

3.12.3 Méné vyuzivané metody

Elektrokineticka chromatografie je velmi vhodna pro detekci DBP a DEHP
v nealkoholickych népojich. Vzorky se fedi roztokem dodecylsulfatu sodného
a jsou piimo analyzovany bez pred¢isténi.

Chemiluminiscence se vyuziva pro stanoveni DBP ve viné (Yang et al., 2015).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material
41.1 Chemikalie

Standardy di-n-butyl ftalatu a di-2-cthylhexyl ftalatu byly dodany firmou Supelco
(USA). Vsechna pouzitd organicka rozpoustédla dosahovala ¢istoty p.a. (299,9 %).
Acetonitril ur¢eny pro HPLC analyzu dosahoval cistoty HPLC gradient grade. Aceton,
n-hexan byl zakoupen od firmy Penta (Praha, Ceské republika) a acetonitril od firmy
Sigma-Aldrich, s.r.o. (Praha, Ceska republika). Organicka rozpoustédla dichlormethan,
cyklohexan byla dodana firmou LachNer (Neratovice, Ceské republika). Koncentrovana
kyselina sirova, ktera dosahovala ¢istoty min. 95 %, byla dodéana firmou Lach-Ner s.r.o.
(Ceska republika). Deionizovana voda byla vyrobena na piistroji Demiwa ros (Vatek,
s.r.0.) na Ustavu technologie potravin. Dusik byl dodan firmou SIAD (Rajhradice,
Ceska republika).

4.1.2 Pristroje a pomicky

Analytické vahy (ABJ 220-4M, Kern&Sohn GmbH, Némecko)

Centrifuga (Hettich-Zentrifugen D-78532 Tuttlingen-universal 32R, Némecko)
Filtra¢ni material (Papirna Peritejn s.r.o0., Ceska republika)

Lyofilizator (Pragolab Alpha 1-2 LD plus, Christ, Némecko)

Mixér (Catler Food procesor 8010, Australie)

Rotacni vakuova odparka (RVO 05-ST, IKA Werke GmbH&Co KG, Némecko)
Suchy termostat pro odpafovani rozpoustédel ze vzorki — Evaterm (Labicom s.r.o.,
Ceska republika)

Trepacka (GFL 3005, GFL Gesellschaft fiir Labortechnik mbH, Némecko)
Ultrazvukova lazen PS 10000 (Notus-Powersonic s.r.0., Slovensko)

Vortex (MS2, IKA WerkeGmbH& Co KG, Némecko)

Zarizeni pro GPC: gel permeation chromatography (ECOM spol. s.r.o., CR):
Pumpa: izokraticka LCP 400

Detektor: spektrofotometricky LCD 2083

Kolona: MAG 3 10 x 500 mm 45

Napln: Bio-Beads S-X3, 200-400 mesh
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Mobilni faze: dichlormetan : cyklohexan (1 : 1)

Zarizeni pro HPLC (Agilent Technologies 1100 Series, Nemecko):

Pumpa: izokraticka

Kolona: Zorbax Eclipse XDB-C8, rozméry 150 x 4,6 mm, velikost ¢astic 5 um (Agilent
Technologies, USA)

Detektor: UV-detektor

Vlnova délka: 224 nm

Autosamplér: injekéné odebira z vialek v definovaném case 10 pl

Celkova doba jedné analyzy: 16 minut

Mobilni faze: acetonitril (100%)

1

Pratok: 0,8 ml.min”

Program: AgilentChemstationfor LC and LC/MS systems

4.1.3 Obalovy material

Pro analyzu di-n-butyl ftalatu a di-2-ethylhexyl ftalatu byly pouzity vzorky obald, které
se pouzivaji na baleni masnych vyrobkd.

V pokusu 1 (IGA 2014) bylo sledovano 80 vzorki obalt, které byly analyzovany
duplicitné (160 analyz). V pokusu 2 (IGA 2015) bylo rovnéz analyzovano 80 vzorku
oball a provedeno 160 analyz (vzorky analyzovany duplicitng). Celkem bylo
analyzovano 160 vzorkii obald a provedeno 320 analyz (vzorky analyzovany
duplicitng).

Vzhledem k vyskytu PAE v potiskovych barvach byly sledovany potisténé
anepotisténé casti obali, s cilem zjistit, zda potisténa c¢ast obsahuje vy$$i mnozstvi
ftalat. Bylo sledovano 52 obalu, které byly analyzovany duplicitné (104 analyz).

Vsechny obaly masnych vyrobkii byly analyzovany V chemické laboratofi

na Ustavu technologie potravin, Mendelovy univerzity v Brng.

4.1.4 Dilo a masné vyrobky

Pro sledovani migrace di-n-butyl ftalatu a di-2-ethylhexyl ftalatu z obali do masnych
vyrobkd byl v poloprovoznich podminkich na Ustavu technologie potravin vyroben

modelovy masny vyrobek typu ,,Gothajsky salam®. V pokusu 1 byl vyroben modelovy
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masny vyrobek s 30% tucnosti a v pokusu 2 masny vyrobek s10%, 30% a 50%

tuénosti.

4141 Vyroba modelového masného vyrobku typu ,,Gothajsky salam “

Dilo masnych vyrobkid bylo vyrobeno a nasledné plnéno do obalu (Obr. 5 — 6)
V poloprovoznich podminkach na Ustavu technologie potravin, Mendelovy univerzity
v Brné&. Pro sledovani migrace ftalati z obalti do masnych vyrobkill byly vybrany obaly,

které dle pfedchozi analyzy obsahovaly vyssi koncentrace detekovanych ftalath.

Obr. 5 Vyroba modelového masného vyrobku typu ,, Gothajsky saldm*

V pokusu 1 bylo analyzovano 80 vzorkd obaltt masnych vyrobku. Pro sledovani
migrace ftalatl z obal do masnych vyrobkl bylo z této skupiny vzorkli vybréno 5
oball. Jednalo se o textilni barevné obaly s potiskem, které byly urcené pro baleni
vatenych masnych vyrobkii. Do téchto obalti bylo plnéno dilo, které obsahovalo 30 %
tuku. Byla provedena analyza dila (n = 6) pfed balenim vyrobku a analyza masného
vyrobku po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani, vzdy v Sesti opakovanich. Pro kazdy
obal bylo vyrobeno 30 vzorki masnych vyrobkt. Celkem bylo vyrobeno a zabaleno 150

vzorkd. Masné vyrobky byly skladovany pfi teploté 4 °C.
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‘

Obr. 7 Kontrola teploty a nasledné sokové chlazeni modelového masného vyrobku

V pokusu 2 bylo analyzovano 80 vzorkt obali masnych vyrobki. Pro sledovani
migrace ftalatl z oball do masnych vyrobkii bylo z této skupiny vzorkd vybrano
5 obalt. Jednalo se 04 plastové obaly s potiskem a 1 celulézovy obal s potiskem.
Do téchto obalit bylo pIlnéno dilo, které obsahovalo 10 %, 30 % a 50 % tuku. Byla
provedena analyza dila (n = 18, tj. N1g 9 wku = 6 vzorkl, n3g ¢ twky = 6 VZorkdl, nsg o gyku = 6
vzorki) pfed balenim vyrobku a analyza masného vyrobku po 1., 7., 14., 21. a 28. dni
skladovéni, vzdy v Sesti opakovanich. Pro kazdy obal bylo vyrobeno 30 vzorkl salamt
s danou tu¢nosti (30 vzorkd s 10 % tuku, 30 vzorki s 30 % tuku a 30 vzorkiu s 50 %
tuku; celkem 90 vzorki). Celkem bylo vyrobeno a zabaleno 450 vzorku (150 vzorku
s 10% tucnosti, 150 vzorkl s 30% tucnosti a 150 vzorki s 50% tu¢nosti). Vzorky byly
skladovany pfi teploté 4 °C.
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Obr. 8 Vzorky modelovych masnych vyrobkii typu ,, Gothajsky salam *

Analyza masnych vyrobkii probihala Vv chemické laboratofi na Ustavu

technologie potravin, Mendelovy univerzity v Brné.

4.2 Metody

4.2.1 Stanoveni PAE v obalovych materiilech

Stanoveni DBP a DEHP v obalovych materidlech bylo provedeno dle metody
Gajdiaskova et al. (1996). Laboratorni sklo a pomicky byly po umyti a vyplachnuti
destilovanou vodou 3x vymyvany hexanem. Dekontaminace filtracnich papira byla

provedena luhovanim 3x po 24 hodinach v acetonu.

Priprava vzorkii pred extrakci — z kazdého obalu byl odebran reprezentativni
vzorek o velikosti 1 dm? ktery byl nasledn& analyzovan duplicitnd. Odebrany vzorek
byl nastfihan na malé kousky a pteveden do Erlenmayerovych bangk.

Extrakce organickymi rozpoustédly — vzorky byly louhovany ve smési
rozpoustédel n-hexan : dichlormethan (1 : 1) po dobu 72 hodin a nasledné tiikrat
extrahovany pomoci smési rozpoustédel n-hexan : dichlormethan (1 : 1). Prvni extrakce
probihala 60 minut, druha a tfeti po 30 minutich. Spojené extrakéni podily
byly ptefiltrovany, odpafeny na rota¢ni vakuové odparce pii teploté 40 °C a dosuseny
dusikem. Poté byl extrakt pfeveden pomoci hexanu (2 + 2 + 1 ml) do vialek a uchovan

Vv chladnicce pro dalsi zpracovani.
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Odstiredovani vzorkit pomoci centrifugy — ziskany extrakt byl v zavislosti
na barevnosti analyzovanych vzorkl rizné zbarveny. Pokud byl ziskany extrakt mirny
zakaleny, byl odstiedén pomoci centrifugy po dobu 10 minut pii 1000 otackach
za minutu pii 4 °C. Poté se odebrala horni ¢ast extraktu (1,5 ml) do vialky a dosusila
se do sucha. Extrakt se znovu odstiedil pfi stejnych podminkach, opét se odebralo
1,5 ml horni vrstvy extraktu, ktera se dosusila do sucha a nasledn¢ se vialka doplnila
acetonitrilem na objem 1 ml. Extrakty, které byly zakalené nebo zabarvené, byly
odpaieny pomoci dusiku na objem 1 ml a pfecistény koncentrovanou kyselinou sirovou.
Pokud byl extrakt Ciry, tak se cely extrakt postupné pfevedl do vialky, dususil
se do sucha a ptidal se acetonitril pro kone¢né méteni.

Cisténi koncentrovanou kyselinou sirovou — hexan byl z vialky odpaifen dusikem
na objem 1 ml a byl pfidan 1 ml koncentrované kyseliny sirové. Vialka byla ponechéna
10 minut na tfepacce a poté doslo k odstfedéni na centrifuze po dobu 10 minut pti 1000
otackach za minutu pifi 4 °C. Horni frakce hexanu byla odebrana Hamiltonovou
stiikackou a odstranéna. Do vialky byly nasledné pfidany 2 ml 65% kyseliny sirové
alml hexanu. Nasledovalo 10 minut tfepani na tfepacce a 10 minut odstiedéni
na centrifuze pii stejném programu, nasledné byla oddélend horni hexanova faze
prevedena do vialky. Cely tento postup byl opakovan jesté dvakrat, a to se stejnym
objemem hexanu. Tiikrdt odebrand hexanova faze byla odpafena pomoci dusiku.

Do vialky byl nasledné pfidan acetonitril a vzorek byl pfipraven na HPLC analyzu.

4.2.2 Stanoveni PAE v dile a v masnych vyrobcich

Analyza DBP a DEHP v dile a masnych vyrobcich byla provedena dle metody JaroSova
et al. (1999). Laboratorni sklo a pomucky byly po umyti a vyplachnuti destilovanou
vodou 3x vymyvany hexanem. Dekontaminace filtracnich papird byla provedena

luhovanim 3x po 24 hodinach v acetonu.

Priprava vzorkii pred extrakci — celé vzorky Gothajského salamu (350 — 400 g)
byly homogenizovany, byl odebran reprezentativni vzorek a nasledné byly vzorky
navazeny dle obsahu tuku do aluminiovych misek (20 —30 g) a v mikroténovych
saccich uchovavany v mraznicce pii teploté -18 °C. Postupné byly zmrazené vzorky
lyofilizovany pfistrojem PragolabAlpha 1-2 LD plus pti vakuu 0,080 mBar, po dobu 36
hodin.
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Extrakce organickymi rozpoustédly — lyofilizované vzorky byly pievedeny
do Erlenmayerovych ban¢k a tfikrat extrahovany smési n-hexanu a acetonu v poméru
1: 1. Prvni extrakce trvala 60 minut, druha a téeti po 30 minutach. Spojené piefiltrované
extrakty byly zakoncentrovany vakuovou rota¢ni odparkou pii teploté 40 °C a posledni
zbytky rozpoustédel byly odstranény proudem dusiku.

Separace ko-extraktii od ftalatii s vyuzitim GPC (Obr. 9) — Kolona byla pied
a po separaci promyvana alespoit 30 minut mobilni fazi pfi pratoku 0,2 ml.min™.
Promyvani kolony nasledovalo také po priichodu kazdého vzorku. Standardy DEHP
a DBP byly rozpustény v acetonitrilu. Po promyvani kolony bylo odebrano 1 ml
z kazdého standardu o pozadované koncentraci a pieneseno do vialky. Acetonitril byl
odpafen proudem dusiku a doplnén na 2 ml mobilni fazi dichlormetan : cyklohexan
(1:1). Nastiik standardd probihal pfi pritoku 1 ml.min® a odezvou detektoru byla
zjisténa doba, ve které je nutno odebirat pozadovanou frakci s ftalaty.

Do vialek o objemu 5 ml bylo navazeno 0,5 g extrahovaného tuku a doplnéno
do 2 ml roztokem mobilni faze. Smés byla promichéna vortexem a plynotésnou injekéni
stiikackou byl proveden nastfik 1 ml vzorku na kolonu pii pritoku 1 ml.min™.
Do srdcové baiky byla zachycena frakce obsahujici DEHP a DBP (zjisténo z nastiiku
standardil). Zachycena frakce obsahujici ftalaty byla zkoncentrovana na vakuové rotacni
odparce pii 40 °C a zbytky mobilni faze byly odstranény proudem dusiku.

Trojndsobnym promytim banky hexanem bylo zajiSténo kvantitativni pfevedeni vzorku

do vialek.

Obr. 9 Separace ko-extraktii od ftalatit pomoci gelové permeacni chromatografie
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Cisténi koncentrovanou kyselinou sirovou — hexan byl z vialky odpafen dusikem
na objem 1 ml a byl pfidan 1 ml koncentrované kyseliny sirové. Vialka byla ponechana
10 minut na tfepacce a poté doslo k odstiedéni na centrifuze po dobu 10 minut pii 1000
otaCkach za minutu pfi 4 °C. Horni frakce hexanu byla odebrana Hamiltonovou
stiikackou a odstranéna. Do vialky byly nasledné ptidany 2 ml 65% kyseliny sirové
anavic 1 ml hexanu. Nasledovalo 10 minut tfepani na tfepacce a 10 minut odstiedéni
na centrifuze pii stejném programu, kdy oddélena horni hexanova faze byla prevedena
do vialky. Cely tento krok byl opakovan jesté dvakrat, a to se stejnym objemem hexanu.
Ttikrat odebrand hexanova faze byla odpaiena proudem dusiku. Ftalaty zbylé ve vialce

byly rozpustény v acetonitrilu a ptipraveny na HPLC analyzu.

Obr. 10 Precistovani vzorku pomoci koncentrované kyseliny sirové

Stanoveni PAE pomoci HPLC — ftalaty se stanovily metodou HPLC (reverzni
faze) s UV detekci pii vinové délce 224 nm, kolonou Zorbax Eclipse XDB-C8, 150 x
4,6 mm, 5 um (Agilent Technologies, USA). Promyvani kolony bylo provadéno ptred
i po kazdé analyze do nulové odezvy detektoru. Jako mobilni faze byl pouzit 100%
acetonitril s pritokem 0,8 ml.min™. Kvantitativni vyhodnoceni koncentrace DEHP
a DBP bylo provedeno na zakladé kalibra¢ni kiivky softwarem AgilentChemstationfor
LC and LC/MS systems. Pro vypocet vysledki doslo k méfeni plochy piki
a koncentrace DBP a DEHP se odecetly z kalibra¢ni ptimky, kterd obsahovala 5 bodl
abyla sestavena v rozsahu koncentraci 0,2; 0,5; 1; 5 a 10 mg.I"". Identifikace obou
ftalat probihala na zaklad¢ ¢asii eluce a specifického spektra. Nasttik vzorkl na kolonu

byl v mnozstvi 10 pl aprobihal ve dvou opakovanich. Detekéni limit pro ftalaty
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v tukové matrici byl 0,2 mg.kg™® pavodniho vzorku a v obalovych materialech 0,1
mg.kg™ ptivodniho vzorku.

Chromatograficky zdznam standardi DBP a DEHP, reélného vzorku obalového

materidlu a masnych vyrobkt uvadi Obr. 11, 12, 13 a 14.
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Obr. 12 Chromatograficky zaznam detekce PAE ve vzorku obalového materidlu
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Obr. 13 Chromatograficky zdznam detekce PAE ve vzorku obalového materidli
prolozeny zaznamem standardit DBP a DEHP
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Obr. 14 Chromatograficky zaznam detekce PAE ve vzorku masnych vyrobkii

4.2.3 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu Statistica 12. Byly pouzity
metody vypoctu zékladnich statistickych parametrii (prumér, smérodatnd odchylka,
rozptyl), t-test, regresni analyza a anova hlavnich efekti. Tabulky a grafy
byly zpracovany v programu Microsoft Office Excel 2007.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky koncentrace PAE v obalovych materialech

Celkem bylo analyzovano 160 obalti masnych vyrobkl.. Analyza oball probihala vzdy
paralelné. Celkem bylo provedeno 320 analyz. Tab. 5 uvadi koncentrace DBP, DEHP
a DBP+DEHP ve sledovanych obalech (n = 160) v pg.dm? a mg.kg™, smérodatnou
odchylku, rozptyl, MIN a MAX u kazdého vzorku pro DBP a DEHP.

Koncentrace DBP v analyzovanych obalech se pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™) do 94,1 mg.kg™ (89,3 ug.dm™) pavodniho
vzorku. Nejvyssi koncentrace DBP byla naméfena u obalu ¢islo 123. Koncentrace
DEHP se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™) do 214,8
mg.kg™® (188,0 pg.dm™) pivodniho vzorku. Nejvyssi obsah DEHP byl detekovén
uobalu ¢islo 91. Nejvyssi koncentrace DBP+DEHP v analyzovanych obalech byla
234,8 mg.kg™ (205,5 pg.dm™) pivodniho vzorku a byla detekovéana u obalu &slo 91.
Nejvyssi koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP jsou pro lepsi piehlednost zvyraznény
v Tab. 5 ¢ervenou barvou.

Dle statistického zpracovani dat (t-test), byl zjistén statisticky vysoce vyznamny
rozdil (p<0,001) v obsahu DBP a DEHP v obalech masnych vyrobki (n = 160).
Primérmy obsah DBP v analyzovanych obalech masnych vyrobkd byl 5 ug.dm‘2
aDEHP 19,2 pg.dm™ Pramémé koncentrace (pg.dm?) analyzovanych ftalati jsou
zobrazeny na Obr. 15.

Dle procentudlniho vyjadieni obsahu DBP a DEHP v obalech masnych vyrobku
byl DBP zastoupen z 20 % a DEHP z 80 % (Obr. 16).

Stanovené koncentrace PAE Vv analyzovanych obalech masnych vyrobki byly
v souladu s limitem uvedenym v nafizeni komise (EU) ¢. 10/2011, ktery definuje,
ze vyrobky ur€ené pro styk s potravinami apokrmy nesmi uvoliiovat do potravin
své vlastni slozky v mnoZstvi presahujici 10 mg.dm™ nebo 60 mg.kg™ potraviny nebo
simulantu potravin. Tento limit vSak zahrnuje i jiné ftalaty a mnoho jinych latek, které

jsou schopny uvolnit se z materialu a migrovat tak do potraviny.
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a?m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimdalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z
€ | nedm™ | mgkg™) pg.dm® | mg.kg™| pedm™ | mokgT oIS S TSE Trozptyl | MIN [ MAX | SD | rozptyl
1 13 2.0 5.8 8.6 71 106 | 12 | 14 |01] 00 | 45 | 71 | 13 | 16
2 3.2 5,2 58 9,6 9,0 148 | 29 | 34 | 03| 01 | 42 | 74 | 16| 25
3 43 47 251 | 277 | 204 | 324 | 10 | 7.6 | 33| 109 | 220 | 283 | 31 | 98
2 24 2,6 15 16 3.9 42 |06 | 42 | 18| 34 |02 | 28 | 13| 16
5 74 103 | 124 | 172 | 197 | 274 [ 72 | 75 |02 | 00 | 111 136 | 1,3 | 16
6 6,3 6,6 121 | 126 | 184 | 192 |54 | 7.2 |09 | 08 [119 | 122 | 02 | 00
7 35 47 147 | 198 | 182 | 245 | 17 | 53 | 18 | 32 | 122 | 172 | 25| 623
8 0.9 0.9 6.8 7.2 77 81 |08 | 09 (01| 00 |59 | 7.7 |09 | 08
9 1.0 16 125 | 202 | 135 | 218 |09 | 11 | 01| 00 | 111|139 | 14| 19
10 0,6 0,7 104 | 121 | 110 | 128 |04 | 08 |02 | 00 | 91 | 118 | 14| 19
11 1,0 11 6,0 6,5 6,0 76 | 10 | 10 00| 00 | 47 | 7.2 | 13| 17
12 2.7 38 34 48 6.1 86 | 25 | 28 | 02| 00 | 29 | 38 |04 | 02
13 3.2 48 2.2 3.2 54 80 | 29 | 35 |03 | 01 | 1.1 | 383 | 11| 12
14 0,5 0,8 54 8,5 5.9 92 |05 | 05 00| 00 |53 | 54 |01 00
15 126 | 144 8.7 100 | 213 | 244 |120| 132 |06 | 03 | 81 | 94 | 06 | 04
16 178 | 272 21 3.3 199 | 305 |163| 192 | 14 | 20 | 20 | 23 | 01| 00
17 251 | 2972 54 6,3 306 | 355 | 249 | 254 | 03 | 01 | 50 | 58 | 04 | 02
18 0.7 1.0 2.0 2.7 2.7 36 |07 07 |00 00 | 11 | 20 |09 08
19 0.7 11 15 2.4 2.2 36 | 05| 09 |02 00 | 1.4 | 1.6 | 01| 00
20 0,8 0,9 15 18 23 26 | 07 ] 09 01| 00 | 15 | 1.6 |01 | 00
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.dm'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z

€ | nedm™ | mgkg™) pg.dm® | mg.kg™| pedm™ | mokgT oIS S TSE Trozptyl | MIN [ MAX | SD | rozptyl
21 2.7 2.9 124 | 133 | 151 | 161 | 25 | 28 | 01| 00 | 114 | 135 | 11| 11
22 3.2 5.1 103 | 164 | 135 | 215 | 31 | 33 | 01| 00 | 96 | 111 |07 | 05
23 0,6 0.9 43 5.9 4.9 68 | 03 | 10 | 04| 02 | 42 | 44 [ 01| 00
24 0,8 0.9 5.1 5,2 5,9 61 | 06 | L1 |02 | 01 |50 | 53 |01 00
25 18 1.9 3.7 3,9 55 59 | 10 | 26 | 08| 06 | 35 | 39 | 02| 00
26 0,4 0,5 5,6 6,9 6,0 75 |02 07 (02| 01 |51 61 |05 02
27 18 1.9 214 | 221 | 232 | 240 | 18 | 1.9 | 00| 00 |202 | 226 | 1.2 | 14
28 11 14 136 | 170 | 147 | 194 |09 | 13 |02 | 00 | 112 | 160 | 24 | 57
29 14 16 162 | 177 | 176 | 192 | 12 | 17 |02 | 00 | 159 | 165 | 03| o1
30 11 12 227 | 235 | 238 | 246 | 11 | 11 | 00| 00 | 220 | 233 | 06 | 04
31 14 17 0.3 0.3 17 20 |12 | 16 |02 | 00 | 02 | 04 |01 00
32 15 18 0.1 0.1 16 19 | 14 | 15 01| 00 |00 | 01 |00 00
33 2,6 2,6 ND ND 2.6 27 |24 | 27 |02 00 | 00 | 00 |00 00
34 1.9 2.1 1.0 12 2.9 32 | 18 | 20 |01 | 00 | 10 | 1.1 |01 | 00
35 13 15 1.0 12 23 27 |12 | 13 00| 00 | 09 | 12 |01 | 00
36 2.0 21 116 | 125 | 135 | 146 | 18 | 21 | 01| 00 | 105 | 127 | 11| 13
37 0,5 0,6 4.9 5.9 5,3 64 | 03 | 06 | 01| 00 | 47 | 50 | 01| 00
38 0,6 0.7 55 6,5 6.1 72 |04 | 08 (02| 00 |50 | 59 |04 02
39 25 34 245 | 335 | 270 | 370 | 24 | 26 | 01| 00 | 235 255 | 1.0 | L0
20 2.9 31 137 | 149 | 166 | 180 | 28 | 29 | 01| 00 |114 | 161 | 24 | 55
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP

VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z
€ | mgdm®™ | mgkg™| pgdm® | mgkg™ | pgdm™ | mg.kg™ oINS TSD Trozptyl | MIN [MAX | SD | rozptyl
a1 395 | 60,8 8,9 137 | 484 | 745 | 357 | 434 | 39 | 150 | 7.5 | 103 | 14 | 20
42 0,3 0,3 115 | 132 | 118 135 |01 ] 05 |02 00 |103| 127 | 12| 14
43 27 | 274 6.2 75 200 | 350 | 193 | 261 | 34 | 116 | 58 | 67 | 05| 02
42 15 1.9 9,8 119 | 113 138 |12 | 19 | 03| 01 | 90 | 105 | 08| 06
45 12 1.9 142 | 225 | 153 | 244 | 11 | 12 | 01| 00 | 137 | 146 | 04 | 02
46 3,1 4,0 36 46 6,7 86 | 30| 32 |01 | 00 |33 | 39 |03 01
47 11 17 41 | 216 | 152 | 234 |10 | 13 |01 | 00 | 137 | 144 |04 | o1
48 3,7 3,9 2.2 23 5,8 62 | 34 | 39 03| 01 | 1.0 | 33 | 11| 13
29 0,6 0,6 38 3,9 4.4 46 |03 09 (03] 01 |29 | 47 09| 08
50 6,9 10,2 23 34 9,2 135 | 61| 77 108 06 | 21 | 24 | 02| 00
51 206 | 231 6,4 71 270 | 302 | 186 | 226 | 20 | 40 | 60 | 67 | 03| 01
52 0,9 1,0 18 1.9 2.8 20 |07 | &1 |02 00 | 1.0 | 27 |09 | 07
53 0,4 0,4 3,1 35 35 39 |02 05 01| 00 | 15 | 48 | 17| 28
54 2,6 35 3,0 41 55 76 | 25 | 26 01| 00 | 25 | 35 | 05| 03
55 0,7 1,0 105 | 142 | 112 151 |07 | 07 | 00| 00 |104 ]| 107 |02 00
56 0,2 0,3 2.9 43 3.1 47 |02 02 [00] 00 |28 | 30 01| 00
57 24 25 7.0 73 9,3 08 | 22 | 25 01| 00 |59 | 80 | 10| 11
58 0,4 0,6 0,8 14 12 19 |03 ] 04 01| 00 |08 | 09 |01 00
59 0.2 0.3 2.1 32 23 35 |01 ] 02 |01 ] 00 |20 | 22 01| 00
60 115 | 1.7 41 42 156 159 |101| 128 | 1,4 | 18 | 35 | 48 | 07| 04
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP

VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z
€ | nedm™ | mgkg™) pg.dm® | mg.kg™| pedm™ | mokgT oIS S TSE Trozptyl | MIN [ MAX | SD | rozptyl
61 0.8 12 3.4 5.1 2.2 63 | 08 | 08 | 00| 00 | 33 | 34 |00 00
62 18 2.0 9,5 102 | 113 | 122 | 15 | 22 |04 | 01 |83 | 107 | 12| 15
63 0,6 0,6 2.2 23 2.8 29 |06 | 06 00| 00 | 21 | 23 |01 00
64 0,8 1,0 38 4.4 4.6 53 | 08 | 09 01| 00 | 29 | 47 |09 | 08
65 14 1.9 2,6 3.6 4.0 55 | 13 | 14 | 01| 00 | 25 | 27 | 01| 00
66 0,3 0,4 25 41 28 45 |01 | 04 |01 ] 00 | 21 | 20 |04 02
67 0.3 0.3 2.7 2.9 3.0 33 | 03] 03 |00 00 | 22 | 33 |05 03
68 44 44 191 | 191 | 235 | 235 | 42 | 45 | 01| 00 | 184 | 198 | 07 | 05
69 8,3 85 168 | 174 | 251 | 259 | 81 | 84 | 02 | 00 | 1590 | 17.6 | 09 | 07
70 240 | 246 | 1033 | 1062 | 1273 | 1308 | 194 | 285 | 46 | 21,1 | 98,6 | 1081 | 48 | 228
71 151 | 186 | 265 | 327 | 416 | 51,3 |143 | 159 | 08 | 06 | 227 | 303 | 38 | 144
72 5,3 6,6 0.3 0.4 5.6 70 |50 | 55 03| 01 | 01 | 05 |02 00
73 0.3 0,4 24 28 2.7 32 | 03] 04 |00 00 | 20 | 27 |03 o1
74 0.3 0,4 42 4.6 45 50 | 03 | 04 | 00| 00 | 38 | 46 |04 | 02
75 158 | 227 21 3,0 178 | 256 |150| 165 | 07 | 05 | 19 | 22 |02 | 00
76 197 | 235 0.2 0,2 199 | 237 | 190 204 |07 ] 05 | 02 | 02 | 00| 00
77 0.9 11 0.3 0.4 13 15 |09 | 09 (00| 00 |02 | 04 |01 00
78 0.7 1.0 0.1 0,2 0.8 12 |06 | 07 (01| 00 |01 ] 02 |01]| 00
79 0.3 0,4 0.3 0.3 0,6 06 | 01| 05 |02 00 | 02| 04 01| 00
80 0,6 0,9 177 | 249 | 184 | 258 | 05 | 07 | 01| 00 | 156 | 199 | 21 | 46
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP

VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z
€ | mgdm®™ | mgkg™| pgdm® | mgkg™ | pgdm™ | mg.kg™ oINS TSD Trozptyl | MIN [MAX | SD | rozptyl
81 215 | 320 | 954 | 1420 | 1170 | 1740 | 201 | 230 | 15| 21 | 912 | 997 | 42 | 17.8
82 141 | 197 | 648 | 905 | 789 | 1103 | 131 | 151 | 1,0 | 10 | 632 | 663 | 15 | 24
83 183 | 236 | 881 | 1133 | 1065 | 1369 | 174 | 193 | 1.0 | 10 | 844 | 91,9 | 3,7 | 139
82 301 | 482 | 1350 | 1662 | 1741 | 2144 | 369 | 414 | 23 | 52 |1326|137.3| 23 | 54
85 274 | 324 | 1086 | 1281 | 1360 | 1605 | 259 | 290 | 1.6 | 25 | 986 | 118,6 | 100 | 994
86 287 | 403 | 374 | 526 | 661 | 929 |272| 302 | 15| 22 | 357 | 392 | 18 | 31
87 22 | 400 | 430 | 532 | 752 | 932 30,7 | 338 | 1,6 | 24 | 392 | 46,7 | 38 | 143
88 6,8 109 | 1349 | 2159 | 1417 | 2267 | 64 | 7.2 | 04 | 02 |1292 1406 57 | 324
89 2.9 36 | 1007 | 1273 | 1036 | 1309 | 25 | 33 | 04 | 02 | 983 | 1031 | 24 | 58
90 ND ND 648 | 739 | 648 | 739 | 00 | 00 | 00| 00 |597 | 698 |50 | 251
o1 175 | 200 | 1880 | 2148 | 2055 | 2348 | 168 | 182 | 07 | 04 |173.7]202,3 | 143 | 2051
92 ND ND 955 | 1024 | 955 | 1024 | 00 | 00 | 00| 00 | 937 | 973 | 1,8 | 32
93 ND ND 296 | 509 | 496 | 509 | 00 | 00 | 00| 00 | 453 | 540 | 43 | 188
94 ND ND 848 | 1340 | 848 | 1340 | 00 | 00 | 00| 00 |8L4 | 83 | 34 | 118
95 ND ND 677 | 792 | 677 | 792 | 00 | 00 | 00| 00 | 658 696 | 19| 36
% ND ND 514 | 524 | 5.4 | 524 | 00 | 00 | 00| 00 |490 | 538 | 24| 509
97 ND ND | 1111 | 1661 | 1111 | 1661 | 00 | 00 | 00| 00 |1075|1148]| 37 | 135
%8 ND ND | 1350 | 1750 | 1350 | 1750 | 00 | 00 | 00 | 00 |1325|1375]| 25 | 64
99 ND ND | 1086 | 1359 | 1086 | 1359 | 0.0 | 00 | 00 | 00 |1050| 1122 36 | 132
100 ND ND 646 | 849 | 646 | 89 |00 | 00 | 00| 00 |6L3 680 |34 | 113
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimdlni
a maximdlni hodnota, smérodatd ochylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovéni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z

€ | mgdm®™ | mgkg™| pgdm® | mgkg™ | pgdm™ | mg.kg™ oINS TSD Trozptyl | MIN [MAX | SD | rozptyl
101 ND ND 9.0 11,9 9,0 119 | 00 | 00 | 00| 00 | 82 | 98 | 08| 06
102 | 115 | 153 | 768 | 1023 | 883 | 1176 | 104 | 126 | 1,1 | 13 | 724 | 811 | 44 | 19,0
103 6,0 6,6 161 | 177 | 220 | 243 |50 | 69 | 1,0 | 10 | 141 | 180 | 1,9 | 38
104 ND ND 765 | 821 | 765 | 821 |00 | 00 | 00| 00 | 7.5 | 8.6 | 51 | 255
105 ND ND 301 | 430 | 301 | 430 | 00 | 00 | 00| 00 | 284318 | 17| 29
106 ND ND 6.1 6,8 6,1 68 | 00 ] 00 [00| 00 |55 | 67 | 06| 03
107 ND ND 42 5,0 42 50 | 00 | 00 |00 | 00 | 40 | 45 |02 | 01
108 85 8,6 ND ND 85 86 | 80| 89 |05| 02 |00 | 00 |00 00
109 ND ND 23 2.7 23 27 |00 ] 00 (00| 00 | 13 | 34 | 11| 12
110 14 2.0 105 | 150 | 119 170 | 14 | 15 | 00| 00 | 94 | 115 | 1,1 | 1.2
111 ND ND 9,7 11,0 9,7 110 | 00 | 00 | 00| 00 | 82 | 112 | 15| 23
112 11 13 ND ND 11 13 | 10| 13 |01 | 00 |00 | 00 |00 00
113 ND ND ND ND 0,0 00 |00 00 [00] 00 |00 ] 00 |00 00
114 78 107 5,7 78 135 186 | 69 | 87 | 09| 08 | 49 | 65 | 08| 07
115 45 6,9 7.9 120 | 124 | 189 | 45 | 46 | 00| 00 | 65 | 93 | 14 | 19
116 2,6 41 171 | 270 | 197 | 312 | 20 | 32 | 06| 03 | 159 | 182 | 1,1 | 13
117 ND ND 101 | 123 | 101 123 | 00| 00 | 00| 00 | 96 | 106 | 05| 02
118 24 3.9 110 | 178 | 134 | 217 | 20 | 28 |04 | 02 | 97 | 123 | 1,3 | 16
119 ND ND 153 | 216 | 153 | 216 | 00 | 00 | 00| 00 | 134 | 171 | 18| 34
120 ND ND 134 | 162 | 134 | 162 |00 | 00 | 00| 00 | 127 | 141 | 07| 05
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Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkii (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimdlni
a maximdlni hodnota, smérodatd ochylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovéni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z

€ | nedm™ | mgkg™) pg.dm® | mg.kg™| pedm™ | mokgT oIS S TSE Trozptyl | MIN [ MAX | SD | rozptyl
121 ND ND 12 | 129 | 112 | 129 | 00 | 00 | 00| 00 | 105 120 | 07 | 05
122 ND ND 126 | 147 | 126 | 147 |00 | 00 | 00| 00 | 118 | 134 |08 | 06
123 | 893 | 941 77 8.1 969 | 1022 | 784 | 1001|109 | 1186 | 65 | 88 | 11| 1.2
124 ND ND ND ND 0,0 00 | 00| 00 |00 00 | 00| 00 |00 00
125 0,6 0.7 7.2 8.4 78 o1 |04 | 08 02| 01 | 70 | 7.4 |02 | 00
126 0,6 0,6 161 | 176 | 167 | 182 | 05 | 07 | 01| 00 | 143 | 180 | 1.8 | 34
127 0,4 0,4 156 | 182 | 160 | 186 | 01 | 06 |02 | 01 | 127 | 186 | 29 | 86
128 0.9 11 8,0 9.8 9,0 109 |08 ] L1 |02] 00 | 75 | 86 | 05| 03
129 23 3.1 113 | 151 | 136 | 182 | 20 | 27 | 03| 01 | 107 | 11.8 | 05| 03
130 13 2,0 5.8 8,8 71 100 |09 | 1,7 04| 02 | 44 | 73 | 15| 21
131 3,2 3,6 58 6,7 9,0 103 | 31 ] 32 |00 00 | 43 | 74 | 16 | 24
132 43 44 251 | 257 | 294 | 301 | 41 | 45 | 02| 00 | 218 | 285 | 33 | 112
133 24 3.7 15 23 3.9 60 | 20 | 28 |04 | 02 | 13 | 18 | 03| o1l
134 74 8,0 124 | 1385 | 197 | 215 | 7. | 76 | 03| 01 | 98 | 150 | 26 | 68
135 6,3 8.1 121 | 156 | 184 | 237 | 60 | 67 |04 | 01 | 93 | 148 | 27 | 74
136 35 5,0 147 | 211 | 182 | 261 | 31 | 39 | 04 | 02 |140 | 155 | 07 | 05
137 0.9 14 6.8 11,0 77 125 | 05| 1,3 |04 ] 02 |55 | 81 | 13| 17
138 1.0 13 125 | 161 | 135 | 174 |08 | 12 |02 | 00 | 108 | 141 | 16 | 27
139 0,6 0,8 104 | 137 | 110 | 144 |05 | 07 |01 | 00 | 9f | 11.8 | 14| 19
140 1,0 15 6,0 9,2 6,0 107 |08 ] 12 02| 00 | 43 | 76 | 17 | 29




19

Tab. 5 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkiu (,ug.a’m'2 a mg.kg'l) a zakladni statistické udaje (minimalni
a maximdlni hodnota, smérodatnd ochylka a rozptyl; ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
VZ?rek -2 -1 -2 -1 -2 -1 ug.dm'z ug.dm'z

€ | nedm™ | mgkg™) pg.dm® | mg.kg™| pedm™ | mokgT oIS S TSE Trozptyl | MIN [ MAX | SD | rozptyl
141 5,0 6.1 11 13 6.1 74 | 49 | 52 02| 00 | 10 | 11 |01 | 00
142 3,0 34 23 2.6 5.4 60 | 30 | 31 01| 00 | 21 | 26 |03 | o1l
143 11 12 48 5,3 5,9 64 | 10 | 12 |01 | 00 | 47 | 49 |01 | 00
144 | 113 | 180 | 100 | 159 | 213 | 339 |105| 121 |08 | 07 | 94 | 107 | 0.7 | 04
145 | 159 | 223 4,0 5.6 199 | 279 |140| 178 | 19| 37 | 31 | 49 |09 | 07
146 13 18 38 5.1 5.1 69 | 12 | 14 (01| 00 | 22 | 55 | 1,7 | 28
147 3.2 5,0 18 2.8 5,0 79 |29 | 35 |03 | 01 | 1.1 | 25 |07 | 05
148 18 24 21 2.9 3.9 53 | 15 | 21 | 03| 01 | 20 | 23 | 01| 00
149 21 25 24 2.9 4.6 54 | 20 | 23 | 01| 00 | 13 | 36 | 12| 14
150 0,6 0,9 43 6,3 4.9 73 | 05 ] 08 |01 | 00 | 40 | 45 |02 | 01
151 0,8 0,9 41 4.4 4.9 52 |07 | 09 |01 | 00 | 35 | 48 |07 | 04
152 18 2.9 3.7 58 55 87 | 14 | 22 04| 02 | 29 | 44 |08 | 06
153 14 18 0.3 0,4 17 22 |13 | 15 01| 00 | 02 | 04 |01 00
154 0,6 0,8 45 6.1 55 76 | 06 | 06 00| 00 | 41 | 48 |04 | o1l
155 0.3 0,4 35 4.9 38 53 | 02| 04 | 01| 00 | 28 | 41 |06 | 04
156 3.1 38 16 2.0 47 58 | 29 | 33 | 02| 00 | 09 | 23 |07 | 05
157 2.6 2.7 2.2 2.2 42 24 | 24 | 28 |02 00 | 21 | 22 [ 00| 00
158 2.9 3,0 23 2.4 5,2 54 | 27 | 30 |02 00 | 1.9 | 27 |04 | 02
159 2.6 34 24 3.1 5,0 65 | 25 | 27 01| 00 | 20 | 27 |03 | o1l
160 0,6 0,8 17 2.2 2.4 30 | 05 ] 07 |01 | 00 | 16 | 1.9 |02 00
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Obr. 15 Priimérné koncentrace (y; ug.dm?) DBP a DEHP (x) v obalech masnych
vyrobkii

Zastoupeni DBP a DEHP v obalech masnych vyrobkii
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Obr. 16 Zastoupeni DBP a DEHP (%) v obalech masnych vyrobkii

Dle namétfenych hodnot mizZzeme konstatovat, Ze zjisténé koncentrace DBP,
DEHP a DBP+DEHP ve sledovanych obalech nepickracovaly migra¢ni limit (10
mg.dm®) stanoveny legislativou.

Sledovani PAE v obalovych materialech bylo pfedmétem mnoha studii. Hayashi
et al. (2010) v Cin& zjistili vy$§i kontaminaci DEHP a jinymi estrogennimi
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slouceninami u ryze z konven¢ni zeméd¢€lské produkce ve srovnani s ryzi z organického
zemédelstvi. Pri¢inu vidé€li v rozsiteném pouzivani plastovych zemédélskych folii.

Aurela et al. (1999) analyzovali obaly ruznych potravin na obsah ftalati.
Polovina z 29 sledovanych vzork obsahovala vice nez 5 mg.kg'1 celkovych ftalati.
Maximalni hodnoty, které zjistili u DiBP (di-isobutyl ftalat) a DBP byly 450 a 200
mg.kg™®. Ftalaty pochazely s nejvétsi pravdépodobnosti z lepidel pouzivanych
ke spojovani a uzavirani obalu.

Mahmoud a Abdallah (2008) provedli srovnani obsahu ftalati v instantni ¢erné
kaveé v plastovém kelimku a v instantni ¢erné kavé ve sklenici. V kavé ve sklenici
nedetekovali zadny ftalat, zatimco ve stejném napoji v plastovém kelimku analyza
odhalila DMP (di-methyl ftalat), DBP, BBP (benzylbutyl ftalat) a DEHP
V koncentracich 0,76; 0,54; 0,94 a 1,22 ].Lg.l'l.

Ndhlala et al. (2012) provedl studii, ve které stanovovali obsah esterd kyseliny
ftalové v lécich zabalenych do plastovych materidli. V jednom ze spotiebitelsky
oblibenych vyrobkii bylo detekovano 43,3 mg.kg® DEHP. Pacienti, kteii uZivali
doporucenou denni davku tohoto piipravku, ptijimali 7,8 mg DEHP denné¢. Ftalaty se do
analyzovanych ptipravkt dostavaly z plastovych obalt a v prubéhu vyroby.

Shen (2005) stanovoval obsah ftalatti v plastovych vyrobcich, kdy analyzoval 25
druhii vzorkd. Mezi tyto vzorky patfily balici tasky, folie, obaly, boxy pro pouziti
v mikrovinné troubg, 1zice, Salky a talife. Pouze jeden z 25 vySetiovanych vzorkd
neobsahoval stopy ftalatti. Zbylych 24 vzorki obsahovalo nejméné tfi nebo vice PAE.
Ptevladajici ftalat ve zkoumanych vzorcich byl DEHP.

Rovnéz Fierens et al. (2012a) potvrdili, ze DEHP patfi k nejvice zastoupenym
ftalatim v obalech. Studie, ktera se zabyvala kontaminaci ftaldty na Belgickém trhu
sledovala ve 400 vzorcich potravinatskych obald pfitomnost osmi ftalatd a to di-methyl
ftalat (DMP), di-ethyl ftalat (DEP), di-isobutyl ftalat (DiBP), di-n-butyl ftalat (DBP),
benzylbutyl ftalat (BBP), bis(2-ethylhexyl) ftalat (DEHP), di-cyklohexyl ftalat (DCHP)
a di-n-octyl ftalat (DOP). Vzorky byly rozdéleny do jedenacti skupin. Témét v kazdé
skuping byly nejvyssi koncentrace DEHP a nasledoval DiBP, DBP a BBP.
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5.1.1 Vysledky koncentrace PAE v potisténych a nepotisténych ¢astech obalu

Estery kyseliny ftalové jsou pouzivany pii vyrobé potiskovych barev. Ve snaze ovéfit
tuto skute¢nost byly sledovany potisténé a nepotisténé Casti obali. Tato analyza méla
za cil zjistit, zda potisténa ¢ast obalti obsahuje vyssi mnozstvi ftalatd ¢i nikoliv.

Pro tuto analyzu bylo sledovano 52 oball. Analyza probihala vzdy paralelng.
Celkem bylo provedeno 104 analyz. Tab. 6 uvadi koncentrace DBP, DEHP
a DBP+DEHP v potisténych a nepotiSténych ¢astech obali (n = 52) v pg.dm‘2
a mg.kg?, dale smérodatnou odchylku, rozptyl, MIN a MAX u kazdého vzorku
pro DBP a DEHP.

Koncentrace DBP se V potiSténych c¢astech obalti pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™?) do 1249 mgkg® (72, 6 pg.dm?
puvodniho vzorku. Tato koncentrace byla naméfena u vzorku ¢islo 15. Koncentrace
DBP se v nepotisténych cCastech obali pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych
hodnot (<0,1 mg.kg™?) do 122,6 mg.kg™ (67,7 pug.dm?) pivodniho vzorku. Tato
koncentrace byla opét namétena u vzorku ¢islo 15. Vyssi obsah DBP byl stanoven u 41
vzorkd potisténych Casti obalt, a u 11 vzorkii nepotisténych ¢asti obali (n = 52).
Nejvyssi koncentrace DBP v potisténych a nepotisténych castech obaltl jsou pro lepsi
ptehlednost zvyraznény v Tab. 6 ¢ervenou barvou.

Koncentrace DEHP se v potisténych c¢astech obalti pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg?) do 109,7 mgkg® (98,7 pg.dm?
puvodniho vzorku. Tato koncentrace byla naméfena u vzorku c¢islo 29. Koncentrace
DEHP se v nepotisténych Castech oballi pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych
hodnot (<0,1 mg.kg™?) do 113,3 mg.kg™' (60,3 pg.dm?) pivodniho vzorku. Tato
koncentrace byla naméfena u vzorku ¢islo 26. Vyssi obsah DEHP byl stanoven u 33
vzorkd potisténych Casti obalt, a u 19 vzorkil nepotisténych ¢asti obali (n = 52).
Nejvyssi koncentrace DEHP v potisténych a nepotisténych ¢astech oball jsou pro lepsi

prehlednost zvyraznény v Tab. 6 ¢ervenou barvou.
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) cdstech obalii masnych vyrobkii (ug.dm™ a mg.kg™)
a zdakladni statistické uidaje (minimdlni a maximdini hodnota, smérodatné odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2

& ngdm™ | mgkg™ | pedm™ | mgkg™ | pe.dm™| MOKG™ ORI STSD [ rozptyl [ MIN | MAX | SD | rozpyl
; P | 51 94 | 253 | 467 | 304 | 561 | 50 | 52 | 01| 00 | 240 266 | 13 | L6
BP | 80 | 148 | 150 | 277 | 231 | 426 | 75 | 86 | 05| 03 |143| 158 | 08 | 06

, SP | 108 | 190 | 123 | 214 | 231 | 404 | 96 | 121 | 12 | 15 |103| 142 | 20 | 39
BP | 82 | 151 | 246 | 454 | 328 | 606 | 80 | 85 | 03| 01 |241| 251 | 05 | 03

5 P | 46 8.4 6.0 110 | 1206 | 194 | 40 | 52 |06 | 03 |54 | 66 | 06| 04
BP | 143 | 262 | 121 | 221 | 263 | 483 |13.7| 149 | 06 | 04 |113| 128 | 08 | 06

P | 35 6.1 8.0 139 | 115 | 200 |31 | 39 |04 02 |80 | 80 | 00| 00

4 BP | 154 | 289 | 7.8 147 | 232 | 435 |144 | 163 | 10| 09 | 68 | 89 | 11| 11
P | 12 11 | 100 o1 | 112 | 102 | 10 | 14 |02 | o1 |82 | 118 | 1.8 | a1

> BP | 05 0.6 6.1 85 6.6 92 |04 | 06 |01 | 00 |54 68 |07 05
P | 19 25 1.0 14 2.9 20 | 11| 27 |08 | 06 |06 | 15 |04 | 02

0 BP | 26 1.9 ND ND 2.6 19 |01 51 25| 64 |00 | 00 |00 00
, P | 427 | 415 | 62 69 | 490 | 545 |404| 451 | 24 | 57 |61 | 64 | 01| 00
BP | 03 03 | 115 | 104 | 11,8 | 106 |03 | 03 | 00| 00 | 73 | 157 | 42 | 178

s | a1 6.7 3.6 77 67 | 144 | 11 | 51 | 20| 41 |34 | 38 | 02| 00

8 BP | 1.2 05 | 142 57 | 153 | 62 | 10 | 1,3 | 01| 00 | 21 | 262 |121| 1460
P | 69 8,0 23 2.7 92 | 107 |55 | 82 | 14| 19 | 23 | 23 | 00| 00

o BP | 06 0.7 3.8 4.4 4.4 52 |05 | 07 |01 | 00 |35 | 41 |03 01
" P | 74 | 106 | 124 | 178 | 197 | 285 | 72 | 75 | 02| 00 |111| 136 | 1.3 | 16
BP | 63 02 | 121 | 175 | 184 | 267 |54 | 72 |09 | 08 |119| 122 | 01| 00
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) cdstech obalii masnych vyrobkii (ug.dm™ a mg.kg™)
a zdkladni statistické vidaje (minimdini a maximdini hodnota, smérodatné odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2

& pgdm™| Mgkg™ | pg.dm™ | mgkg™ | pgdm™ | MoK OIS TSD T rozptyl | MIN | MAX | SD | rozptyl
P | 35 64 | 147 | 272 | 182 | 336 | 1.7 | 53 | 18| 31 |122] 172 | 25| 623

1 BP | 09 17 6,8 129 | 77 | 146 |08 ] 09 |01 | 00 |59 | 77 |09 | 08
o s | 10 18 | 125 | 226 | 135 | 244 |09 | 1L | 01| 00 |123| 127 |02 | 00
BP | 06 10 | 104 | 188 | 110 | 198 | 06 | 06 | 00| 00 | 66 | 143 | 39 | 150

- P | 10 18 5,9 112 | 69 | 1380 |07 | 13 |03 | 01 |52 | 67 |08 06
BP | 27 5.1 3.4 6.4 61 | 115 | 22 | 32 | 05| 03 | 22 | 46 | 12| 14

y sp | 32 3,9 22 2,7 53 66 | 10 | 54 |22 | 49 |03 | 40 | 1,9 | 35
BP | 05 0,6 5.4 6.7 58 73 | 05 | 05 [ 00| 00 |33 | 7.4 | 20| 42

. SP | 726 | 1249 | 87 150 | 8.3 | 1399 | 557 | 895 | 169 | 2871 | 63 | 112 | 25 | 6.1
BP | 677 | 1226 | 21 39 | 699 | 1265 |631| 724 | 46 | 212 | 19 | 23 |02 | 00

i P | 251 | 477 | 54 103 | 306 | 580 |228]| 275 | 24 | 57 | 50 | 59 | 04| 02
BP | 07 14 2,0 3,9 2.7 53 | 06 | 09 |02| 00 | L7 | 22 | 03| 01

s | o7 14 15 2.9 22 43 |06 ] 08 (01| 00 |13 | 17 |02 00

17 BP | 07 15 15 3,0 23 45 |06 ] 09 |01 ] 00 |07 | 23 |08 06
o P | 27 2.9 124 | 228 | 151 | 277 | 25 | 28 |01 | 00 [107| 142 | 1.7 | 30
BP | 32 6,1 103 | 195 | 135 | 256 | 29 | 35 |03 | 01 | 83 | 123 | 20 | 40

P | 06 12 43 7.7 4.9 89 | 06 | 07 |01 | 00 |29 | 56 | 14| 19

19 BP | 08 16 5,1 9,7 59 | 113 | 08 | 09 | 00| 00 | 49 | 53 |02 00
, s | 18 18 3,7 3,7 55 56 | 16 | 20 |02 | 00 |20 | 54 | 17| 30
0 BP | 04 0,5 5,6 6.1 6,0 66 | 04 | 05 | 01| 00 |35 | 76 | 21| 43
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) castech obalii masnych vyrobkii (ug.dm® a mg.kg™)
a zdkladni statistické vidaje (minimaini a maximdini hodnota, smérodatnd odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2

& pgdm™| Mgkg™ | pg.dm™ | mgkg™ | pgdm™ | MoK OIS TSD T rozptyl | MIN | MAX | SD | rozptyl
3 P | 18 22 | 214 | 257 | 232 | 279 | 18 | 18 | 00| 00 |138] 289 | 75 | 56,7
1 BP | 11 14 | 136 | 177 | 147 | 191 |08 | 13 | 03| 01 |126 ]| 147 | 11| 11
P | 14 23 | 162 | 255 | 176 | 278 | 11 | 18 | 03| 01 | 65 | 258 | 97 | 935

22 BP | 11 10 | 227 | 192 | 238 | 201 | 14 | 08 | 03| 01 |123 | 331 |10/4| 10838
s SP | 206 | 547 | 457 | 843 | 753 | 1390 | 273 | 320 | 24 | 56 |408 | 506 | 49 | 242
BP | 85 | 157 | 541 | 998 | 626 | 1155 | 80 | 91 | 06 | 03 |5L4 | 568 | 27 | 7.2

s | ND | ND 5.1 8,9 5,1 89 | 00| 00 [00| 00 |51 51 |00]| 00

24 BP | 200 | 370 | 220 | 406 | 421 | 776 | 171 230 | 29 | 86 |182 | 259 | 39 | 149
. S | ND | ND | 370 | 677 | 370 | 677 | 00 | 00 | 00| 00 359380 | 11| 11
BP | ND | ND 2.8 5,2 2.8 52 [ 00| 00 [00| 00 | 22| 35 | 07| 05

. S | ND | ND | 760 | 1315 | 760 | 1315 | 00 | 00 | 00 | 00 |711| 810 | 50 | 247
BP | ND | ND | 603 | 1133 | 603 | 1133 | 00 | 00 | 00 | 00 |554 | 652 | 49 | 242

SP | ND | ND | 273 | 247 | 273 | 247 |00 | 00 | 00| 00 |252| 2904 | 21| 45

2t BP | ND | ND | 424 | 373 | 424 | 373 |00 | 00 | 00| 00 |396] 452 | 28 | 7.9
. SP | ND | ND | 383 | 516 | 383 | 516 | 00 | 00 | 00| 00 [357 ] 410 | 27| 7.2
BP | 35 47 48 6,4 83 | 111 | 24 | 47 | 12| 13 | 43 | 53 | 05| 02

» S | ND | ND | 97 | 12097 | 987 | 1097 | 00 | 00 | 00 | 00 |92 |1022| 35 | 124
BP | ND | ND | 240 | 265 | 240 | 265 | 00 | 00 | 00| 00 |227| 254 | 13| 17

SP | ND | ND | 392 | 83 | 392 | 843 | 00| 00 | 00| 00 [368] 4.7 | 24| 58

30 BP | ND | ND | 479 | 986 | 47,9 | 986 | 00 | 00 | 00 | 00 |453 | 505 | 26 | 69
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) castech obalii masnych vyrobkii (ug.dm™ a mg.kg™)
a zdkladni statistické vidaje (minimaini a maximdini hodnota, smérodatnd odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2

& pgdm™| Mgkg™ | pg.dm™ | mgkg™ | pgdm™ | MoK OIS TSD T rozptyl | MIN | MAX | SD | rozptyl

M s | ND | ND 14 16 14 16 |00 ] 00 [00]| 00 |09 | 19 |05 02

BP | ND | ND | 577 | 675 | 51,7 | 675 | 00 | 00 | 00| 00 541 613 |36 | 128

i SP | ND | ND | 316 | 456 | 3.6 | 456 | 00 | 00 | 00| 00 [297 335 | 19| 37

BP | ND | ND | 472 | 686 | 47.2 | 686 | 00 | 00 | 00| 00 |450 494 | 22 | 47

I s | ND | ND 15 2.8 15 28 [ 00| 00 |00 | 00 | LL | 20 |05 02

BP | ND | ND | 555 | 1058 | 555 | 1058 | 00 | 00 | 00 | 00 |50,7 | 603 | 48 | 22,9

" sP | ND | ND | 88 | 1557 | 858 | 1557 | 00 | 00 | 00 | 00 |847 | 89 | 1,1 | 13

BP [ ND | ND ND ND 0,0 00 |00 ] 00 [00] 00 |00 00 |00] 00

s | ND | ND ND ND 0,0 00 |00 ] 00 [00] 00 |00 00 |00] 00

35 BP | ND | ND ND ND 0,0 00 |00 ] 00 [00] 00 |00 00 |00]| 00

I s | ND | ND 75 9.3 75 93 |00 | 00 00| 00 |68 | 8L | 07| 04

BP | ND | ND ND ND 0,0 00 |00 ] 00 [00] 00 |00 00 |00]| 00

s | ND | ND 4.4 7.6 4.4 76 | 00 | 00 00| 00 | 40 | 49 | 04| 02

37 BP | ND | ND 25 45 25 45 |00 ] 00 [00] 00 |22 | 29 |04 o1

P | 22 41 9,5 179 | 116 | 221 | 20 | 23 |01 | 00 | 74 | 115 | 20 | 42

38 BP | 13 2,6 71 140 | 84 | 166 |09 | 17 |04 | 02 |44 | 98 | 27| 73

s | ND | ND 12 24 1.2 24 |00 00 [00] 00 |03 | 21 |09 09

39 BP [ ND | ND ND ND 0,0 00 |00 ] 00 [00] 00 |00 00 |00]| 00

0 P | 08 15 5,3 9.8 61 | 112 | 05 | 11 |03 | 01 |38 | 69 | 16| 25

BP | ND | ND ND ND 0,0 00 | 00] 00 [00] 00 |00 00 |00]| 00
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) castech obalii masnych vyrobkii (ug.dm™ a mg.kg™)
a zdkladni statistické vidaje (minimaini a maximdini hodnota, smérodatnd odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2

& pgdm™| Mgkg™ | pg.dm™ | mgkg™ | pgdm™ | MoK OIS TSD T rozptyl | MIN | MAX | SD | rozptyl

M s | ND | ND ND ND 0,0 00 | 00] 00 [00] 00 |00 00 ]00] 00

BP [ ND | ND 3,0 5,6 3,0 56 | 00 | 00 |00 | 00 |20 39 | 1,0 | 10

42 SP | 660 | 668 | 666 | 674 | 1326 | 1342 | 594 | 726 | 66 | 435 |548 | 784 |118| 1401

BP | 317 | 348 | 329 | 361 | 646 | 709 |297 | 337 | 20 | 40 |30.8 | 350 | 21 | 44

i P | 05 0,6 17 2.0 2.2 26 | 05 | 06 |01 | 00 |15 | 19 |02 o1

BP | 11 14 2.2 2.8 33 23 | 10 | 13 |02 ] 00 | 17 | 26 | 04| 02

sp | 11 18 33 53 45 70 | 11| 1,2 [0l | 00 |31 36 | 03] o1

44 BP | 02 0.2 12 15 14 16 |01 02 [00]| 00 |07 | L7 |05 02

5 s | 25 2,6 2.0 21 4.6 47 | 21130 (05| 02 | 14| 26 |06 04

BP | 12 13 0.3 0,3 15 16 | 41| 13 (01| 00 |01 | 05 |02 00

15 P | 97 98 | 105 | 107 | 202 | 205 | 74 | 119 | 23| 51 | 84 | 127 | 22 | 47

BP | 42 47 12 14 55 60 | 36 | 48 | 06| 04 |08 | L7 | 04| 02

P | 55 58 41 4.4 9.6 | 102 | 49 | 60 | 05| 03 | 40 | 43 |02 | 00

47 BP | 13 13 15 16 28 20 |09 | 16 |04 | 01 |13 | 18 | 03| 01

15 SP | 330 | 335 | 382 | 388 | 7LL | 722 |30.7| 352 | 22 | 50 |365 | 398 | 16 | 27

BP | 118 | 123 | 125 | 132 | 243 | 255 |102| 133 | 1.6 | 24 |120| 131 | 06 | 03

10 P | 161 | 167 15 16 | 176 | 183 |141| 182 |20 | 42 |09 | 22 | 07| 04

BP | 73 73 0.7 0,8 8,0 81 | 71 | 7.4 |02 00 |04 | 10 | 03| 01

s | 25 28 5,2 5,7 78 85 | 23 | 28 |03 | 01 | 44 | 61 |08 07

S0 BP | 14 15 12 13 2,6 28 | 12 | 1.6 |02 | 00 |12 | 12 | 00| 00
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Tab. 6 Koncentrace DBP, DEHP a DBP+DEHP v potisténych (SP) a nepotisténych (BP) castech obalii masnych vyrobkii (ug.dm™ a mg.kg™)
a zdkladni statistické vidaje (minimaini a maximdini hodnota, smérodatnd odchylka a rozptyl); ND (nedetekovino) <0,1 mg.kg™ (pokracovdni)

DBP DEHP DBP+DEHP DBP DEHP
Vzgrek SP/BP 2 1 2 1 2 1 ug.dm'2 ug.dm'2
“ ngdm™ | mokg™ | pg.dm™ | mo.kg™ | pedm™ | Mo-kg™ GRS TS Trozptyl [ MIN | MAX | SD | rozpyi
o | o | 215 | 219 | 82 84 | 208 | 303 | 198 233 | 18| 31 | 80 | 84 | 02| 00
BP | 13 | 13 21 21 35 | 35 |06 | 21 |07 05 |10 | 33 | 12| 14
o | S | i 12 | 225 | 248 | 236 | 261 | 09 | 1,3 |02 | 00 | 194 255 |31 | 95
BP | 10 | 10 | 165 | 168 | 17.6 | 17,9 | 00 | LT |01 | 00 |153]| 178 | 1,3 | 16




Koncentrace DBP+DEHP se v potisténych ¢astech obald pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg?) do 1342 mgkg' (132,6 pg.dm™)
puvodniho vzorku. Tato koncentrace byla naméfena u vzorku ¢islo 42. Koncentrace
DBP+DEHP  se v nepotisténych  ¢astech  obali  pohybovala v rozmezi od
nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™) do 126,5 mg.kg™ (69,9 pg.dm™) pivodniho
vzorku. Tato koncentrace byla opét naméfena u vzorku c¢islo 15. Vyssi obsah
DBP+DEHP byl stanoven u 35 vzorki potiSténych casti obalti, a u 17 vzorku
nepotisténych ¢asti obalti (n = 52). Nejvyssi koncentrace DBP+DEHP v potisténych a
nepotisténych castech oball jsou pro lepsi piehlednost zvyraznény v Tab. 6 ¢ervenou
barvou.

Dle statistického zpracovani dat (t-test), byl zjiStén statisticky neprikazny rozdil
(p>0,05) v obsahu DBP (p = 0,2383), DEHP (p = 0,3927) a DBP+DEHP (p = 0,1901)
Vv potisténych a nepotisténych castech obalt. Primérny obsah DBP byl v potisténych
Gastech obalfl 7,6 pg.dm?a 4,5 pg.dm? v nepotisténych &astech obalil. Primémy obsah
DEHP byl v poti§ténych &astech obald 16,8 pg.dm™ a 13,5 pg.dm™ v nepotisténych
Castech oball. Primérny obsah DBP+DEHP byl v potisténych castech obalii 24,4
pg.dm?a 17,9 pg.dm?v nepotisténych Eastech obalfl. Primémé koncentrace (ng.dm™)
analyzovanych ftalati v potisténych a nepotisténych castech oballi jsou zobrazeny

na Obr. 17.

Zastoupeni ftalati v potiSténych a nepotiSténych
¢astech obalu

30
25

20 )
15
BP
10
5 -
0

DEHP DBP+DEHP

koncentrace (pg.dm2)

DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalech masnych vyrobkt

Obr. 17 Zastoupeni DBP, DEHP a DBP+DEHP (y; ,ug.dm'z) v potistenych (SP) a
nepotistenych (BP) castech obalii masnych vyrobki
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Dle naméfenych hodnot mizeme konstatovat, ze rozdil v zastoupeni DBP,
DEHP a DBP+DEHP vV potisténych a nepotisténych castech obali nebyl statisticky
vyznamn¢ prukazny.

Mnoho studii zaméfenych na sledovani obsahu PAE vV potisténych
a nepotisténych castech obald potvrdilo vyssi obsah ftalati v potisténych ¢astech obaltl
a vysSi riziko kontaminace potravin pii prestupu PAE z barevného potisku obalu
do potraviny.

U c¢&okoladovych cukrovinek balenych do polypropylenového (PP) obalu
s barevnym potiskem byla zji§téna migrace DBP z pivodni hodnoty 0,2 mgkg™
do 6,7 mg.kg™ za dobu skladovani az 180 dni (20 °C) (Castle et al., 1989). Soucasné
vSak nebyl detekovan zadny PAE v nepotisténé Casti polypropylenovém obalu, z toho
vyplyva, Ze k migraci muselo dojit z barevného potisku obalu.

Pfi analyzach cukru baleného do papirovych barevnych obali byl detekovan
DBP vobalu v koncentracich 56 — 64 mg.kg” a po 4 mésicich skladovani cukru
(pii pokojové teplotd) byl detekovan DBP v rozsahu 0,5 — 1,0 mg.kg™ (Aurela et al.,
1999). Také papirové obaly mohou obsahovat nékteré PAE, které se pouZzivaji z divodu
lepsi ptilnavosti barevného potisku na obal. Zhang et al. (2008) detekovali ve vice nez
60 % papirovych obalti importovanych potravin vyznamné zastoupeni DBP (0,14 — 55
mg.kg™) a DiNP (0,09 — 20 mg.kg™).

Komplexni studii prezentovali Balafas et al. (1999), kteti provedli analyzu
obalovych materiali mléénych produktl, pecenych vyrobki, peciva, napoju,
snidafiovych cerealii, cukrovinek, téstovin a dalSich potravin, pouZivanych v letech
1996 — 1997. Ze 136 analyzovanych vzorki, vSechny obsahovaly nejméné jeden
ze zjistovanych ftalati (DMP: di-methyl ftalat, DEP: di-ethyl ftalat, DBP: di-n-butyl
ftalat, BBP: benzylbutyl ftalat, DEHP: di-2-ethylhexyl ftalat, DOP: di-n-octyl ftalat,
DEHA: di-2-ethylhexyl adipat). DEP a DOP byly detekovany pouze ve stopovych
mnozstvich. Ve vys§im zastoupeni byl DEHP, DBP, BBP a DEHA. Celkové
koncentrace ftalatii se pohybovaly od 5 do 8160 pg.g™” a demonstrovaly §iroké rozmezi
pouziti plastifikatorti v obalovém primyslu béhem 12mési¢niho obdobi. DEHP byl
nejcastéji detekovany plastifikator ve vSech vzorcich. Jeho obsah se pohyboval od 2
do 7058 pg.g?, nasledoval DBP (nedetekovan az 4750 pg.g™), DEHA (nedetekovan
az 1728 pg.g’l), BBP (nedetekovan az 2716 ug.g’l), DOP (nedetekovan az 35 ug.g'l),
DEP (nedetekovan az 8 pg.g") a DMP (nedetekovan). Zjisténa data naznacuji, ze DEHP
a DBP hraji vyznamnéjsi roli v obalovém primyslu nez DOP, DEP nebo DMP. Celkové
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byly nejvyssi koncentrace plastifikator detekovany v tisténych polyethylenovych
materidlech, z toho divodu mohly byt zakladnim zdrojem plastifikatorti tiskatské
inkousty. Dal8imi zdroji téchto slou¢enin by mohla byt vyrobni linka aditiv nebo
kontakt s ostatnimi slozkami béhem vyroby a transportu.

Studii obalovych materiald provedli i Gajdiaskova et al. (1996). Analyzované
vzorky zahrnovaly obaly cukrovinek, oplatki, masnych a mléénych vyrobku,
mrazenych produktd, zeleniny, bramborovych lupinkti a dalSich potravin oblibenych
u déti. Hodnoty DEHP a DBP byly stanoveny u vSech 42 vzorkti v koncentracich
od jednotek do 1000 pg v obalu. Obsah PAE byl sledovan zvlast v potisténych
a nepotisténych c¢astech obald, vysledky potvrdily, ze tiskafsky inkoust byl pficinou
zvySené koncentrace ftalata.

Mezi studie prokazujici vyssi obsah ftalati v potisténych obalovych materialech
patii i studie Xue et al. (2010), ktefi analyzovali 13 potisténych materiali, které jsou
ve styku s potravinami. Prosrovnavaci ucely byly analyzovany 4 vzorky, které
potistény nebyly. Vysledky prokazovaly vyssi obsah ftalati v materialech s potiskem,
nez bez potisku. Z tohoto divodu doslo k testovani 8 typid tiskovych barev, které
se pouzivaji pro potisk obalii. Bylo potvrzeno, ze tiskatfské barvy jsou hlavnim zdrojem

ftalatu.

5.2 Vysledky koncentrace PAE v dile a v masnych vyrobcich

5.2.1 Vysledky koncentrace PAE ve vybranych obalech a v masnych vyrobcich
v zavislosti na dobé skladovani a pouzitém obalu (pokus 1)

Pro sledovani migrace ftalati zobali do masnych vyrobki v zavislosti na dobé
skladovani a pouzitém obalu, byl vyroben modelovy masny vyrobek typu ,,Gothajsky
salam®, ktery obsahoval 30 % tuku. Byla provedena analyza dila (n = 6) pted balenim
vyrobku, s cilem zjistit, zda zdroj kontaminace potravin ftalaty je obal. Pro kazdy obal
bylo vyrobeno 30 vzorki masnych vyrobki. Celkem bylo vyrobeno a zabaleno 150
vzorkd. Byl proveden odbér masnych vyrobka 1., 7., 14., 21. a 28. den skladovani, vzdy
v Sesti opakovanich. Pro sledovani migrace byly pouzity nize uvedené obaly (dle Tab. 5
se jedna o obal cislo 68, 69, 70, 71 a 72), které sice spliovaly migracni limit
(10 mg.dm™), ale byl u nich prekrogen specificky migragni limit pro DBP (0,3 mg.kg™)
a DEHP (1,5 mg.kg™). Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm'z) a zakladni statistické udaje
obalt ¢islo 68, 69, 70, 71 a 72 jsou uvedeny v Tab. 7 — 11.
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Tab. 7 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické vdaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 68

OBAL 68
DBP DEHP
pg.dm
Primér 4.4 19,1
MIN 4,2 18,4
MAX 4,5 19,8
SD 0,1 0,7
Rozptyl 0,0 0,5

Charakteristika: textilni barevny obal ur¢eny na baleni

tepelné opracovanych masnych vyrobku

Tab. 8 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické vdaje (priimérnd
hodnota, minimadlni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 69

OBAL 69
DBP DEHP
pg.dm
Pramér 8,3 16,8
MIN 8,1 15,9
MAX 8,4 17,6
sD 0,2 0,9
Rozptyl 0,0 0,7

Charakteristika: textilni barevny obal ur¢eny na baleni

tepelné opracovanych masnych vyrobki
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Tab. 9 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické vdaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 70

OBAL 70
DBP DEHP
pg.dm?

Pramér 24 103,3
MIN 19,4 98,6
MAX 28,5 108,1

SD 4,6 48

Rozptyl 21,1 228

Charakteristika: textilni barevny obal ur¢eny na baleni
tepelné opracovanych masnych vyrobku

Tab. 10 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické tidaje (priimérnd
hodnota, minimadlni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 71

OBAL 71
DBP DEHP
pg.dm™

Priamér 15,1 26,5

MIN 14,3 22,7

MAX 15,9 30,3

SD 08 38

Rozptyl 0,6 14,4
Charakteristika: textilni barevny obal ur¢eny na baleni

tepelné opracovanych masnych vyrobki
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Tab. 11 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické uidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 72

OBAL 72
DBP DEHP
pg.dm?

Primér 5,3 0,3

MIN 5 01

MAX 5,5 05

SD 03 0,2

Rozptyl 01 0,0
Charakteristika: textilni barevny obal ur¢eny na baleni

tepelné opracovanych masnych vyrobku

Koncentrace DBP a DEHP v dile a v masnych vyrobcich Vv zavislosti na dob¢
skladovani jsou uvedeny v Tab. 12 — 13.

Tab. 12 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smerodatna odchylka a rozptyl) v dile;
ND (nedetekovino) <0,2 mg.kg™

Priamér ND

MIN 0,0

DBP MAX 0,0

SD 0,0

i Rozptyl 0,0
Dilo Pramér ND
MIN 0,0

DEHP MAX 0,0

SD 0,0

Rozptyl 0,0
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Tab. 13 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smerodatna odchylka a rozptyl) v masnych
vyrobcich (vz. 68, 69, 70, 71 a 72) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani;
ND (nedetekovino) <0,2 mg.kg™

Vzorek ¢&.
Den skladovani

68 69 70 71 72
Pramér 0,4 0,2 ND 0,3 0,3
MIN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
DBP MAX 1,3 0,7 0,2 0,6 0,8
SD 0,5 0,2 0,1 0,2 0,2
1 den Rozptyl | 0,3 0,1 0,0 0,1 0,0
Priameér 0,6 15 1,7 2,4 1,9
MIN 0,1 0,0 11 1,6 1,2
DEHP MAX 14 3,4 2,5 3,1 2,5
SD 0,4 1.4 0,4 0,6 0,5
Rozptyl | 0,2 2,0 0,2 0,4 0,2
Pramér 1,3 0,7 0,2 0,4 0,6
MIN 0,6 0,4 0,0 0,0 0,3
DBP MAX 2,4 11 0,3 0,9 1,3
SD 0,7 0,3 0,1 0,3 0,3
2 den Rozptyl | 05 | 01 | 00 | 01 | o1
Pramér 8,8 11,9 7,1 7,9 9,3
MIN 6,3 6,4 4,0 53 6,1
DEHP MAX 10,9 16,7 11,0 12,8 12,2
SD 1,9 41 2,3 2,7 2,1
Rozptyl | 36 | 166 | 52 | 74 | 46
Primeér 2,1 1,8 4.4 4,7 6,8
MIN 0,8 0,7 2,3 3,4 50
DBP MAX 3.9 2,5 59 5,7 8,7
SD 11 0,6 11 0,7 15
Rozptyl | 12 | 04 | 12 | 05 2.1
14. den Pramer | 113 | 191 | 121 | 131 | 106
MIN 7,6 13,8 8,1 10,7 7.4
DEHP MAX 13,7 23,8 18,2 15,3 13,5
SD 2,3 3,6 3,7 1,6 2,3
Rozptyl | 53 | 130 | 134 | 26 | 54
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Tab. 13 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smerodatna odchylka a rozptyl) v masnych
vyrobcich (vz. 68, 69, 70, 71 a 72) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovaini;
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™ (pokracovdni)

Vzorek ¢&.
Den skladovani

68 69 70 71 72

Pramér 3,1 2,9 6,6 5,2 8,0

MIN 1,7 1,6 5,4 4,7 6,5

DBP MAX 5,6 3,6 7,5 5,7 9,3

SD 1,4 0,7 0,7 0,4 0,9

Rozptyl 1,9 0,4 0,5 0,1 0,9

21 den Pramér | 144 | 216 | 138 | 132 | 108
MIN | 97 | 84 | 88 | 106 | 86

DEHP | MAX | 240 | 301 | 200 | 154 | 125

D 49 | 70 | 43 | 16 | 13

Rozptyl | 23.8 | 485 | 187 | 25 | 16

Pramér 3,4 43 8,3 6,1 11,1

MIN | 11 | 28 | 52 | 50 | 85

DBP | MAX | 58 | 56 | 96 | 67 | 138

D 15 | 09 | 14 | 05 | 18

28 den Rozptyl | 22 | 08 | 20 | 03 | 31

Pramér | 14,7 28,2 14,8 13,2 15,4

MIN 4,2 18,3 10,1 10,6 12,0

DEHP MAX 21,3 33,4 22,2 16,7 20,9

SD 54 4,9 4,4 2,1 2,9

Rozptyl | 29,1 | 236 | 193 | 44 | 86

Dilo Gothajského salamu neobsahovalo analyzované ftalaty (Tab. 12). Dle
naméfenych hodnot byla detekovana zvysujici se koncentrace DBP a DEHP v masnych
vyrobcich po dobu skladovani. Zdroj kontaminace masnych vyrobkl ftalaty byly
Vtomto piipadé pouzité obaly. Naméfené hodnoty (Tab. 13) byly konfrontovany
s natizenim komise (EU) ¢. 10/2011, které definuje specificky migracni limit pro DBP
0,3 mg.kg? a pro DEHP 15 mg.kg™. Zvyraznéné hodnoty v Tab. 12 poukazuji
na prekracujici specifické migraéni limity.

Pramérna koncentrace DBP se u vzorku masného vyrobku — obal cislo 68 —
pohybovala vrozmezi od 0,4 do3,4 mg.kg’ pavodniho vzorku a obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 0,6 do 14,7 mg.kg™ pivodniho vzorku. Ftalaty v masném

vyrobku jiz po prvnim dni skladovéani piekracovaly specificky migraéni limit pro DBP
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(0,4 mg.kg™ pivodniho vzorku). Migraéni limit pro DEHP byl piekrogen 7. den
skladovani (8,8 mg.kg™ ptivodniho vzorku).

Pramérny obsah DBP se u vzorku masného vyrobku — obal ¢islo 69 — pohyboval
v rozmezi od 0,2 do 4,3 mg.kg™ pitvodniho vzorku a koncentrace DEHP se pohybovala
vrozmezi od 1,5 do 28,2 mg.kg' ptvodniho vzorku. Ftalaty v masném vyrobku
piekraGovaly specificky migra¢ni limit pro DBP od 7. dne skladovani (0,7 mg.kg™
puvodniho vzorku). Jiz po prvnim dni skladovani byla detekovana limitni hodnota
specifického migra¢niho limitu pro DEHP (1,5 mg.kg™ ptivodniho vzorku).

Primérna koncentrace DBP se U vzorku masného vyrobku — obal cislo 70 —
pohybovala vrozmezi od 0,1 do83 mg.kg™ piivodniho vzorku a obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 1,7 do 14,8 mg.kg™ piivodniho vzorku. Ftalaty v masném
vyrobku piesahovaly specificky migraéni limit pro DBP 14. den skladovani (4,4
mg.kg™ piivodniho vzorku). Prekrogeny limit pro DEHP byl detekovén jiz po prvnim
dni skladovéni (1,7 mg.kg™ piivodniho vzorku).

Primérna koncentrace DBP se U vzorku masného vyrobku — obal cislo 71 —
pohybovala vrozmezi od 0,3 do6,1 mg.kg™" pavodniho vzorku a obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 2,4 do 13,2 mg.kg™ pivodniho vzorku. Jiz po prvnim dni
skladovani byla detekovdna limitni hodnota specifického migra¢niho limitu pro DBP
(0,3 mg.kg™® pivodniho vzorku) a také byl piekroten specificky migradni limit
pro DEHP (2,4 mg.kg™ pivodniho vzorku).

Primérna koncentrace DBP se U vzorku masného vyrobku — obal cislo 72 —
pohybovala v rozmezi od 0,3 do 11,1 mg.kg™ pavodniho vzorku a obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 1,9 do 15,4 mgkg™ pivodniho vzorku. Jiz po prvnim dni
skladovani byla detekovédna limitni hodnota specifického migracniho limitu pro DBP
(0,3 mg.kg™ pivodniho vzorku) a také byl piekrocen specificky migraéni limit
pro DEHP (1,9 mg.kg™ piivodniho vzorku).

Migrace DBP, DEHP a DBP+DEHP z obalti do masnych vyrobkd Vv zavislosti

na dobé¢ skladovani jsou zobrazeny na Obr. 18 — 20.
5.2.1.1 Migrace DBP z obalii do masnych vyrobkii po 1., 7., 14., 21. a 28. dni
skladovani

Na zaklad¢ naméfenych hodnot (Tab. 13) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 68 byl
obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) piiblizné¢ 8x vyssi, nez detekovany
obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 69 byl obsah DBP na konci doby
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skladovani (28. den) pfiblizn¢ 27x vyss$i, nez detekovany obsah DBP po 1. dni
skladovani. Vzorek cislo 70 ptedstavoval na konci doby skladovani (28. den) ptiblizné
138x vyssi obsah DBP nez obsah DBP po 1. dni skladovani. Obsah DBP u vzorku cislo
71 byl na konci doby skladovani (28. den) piiblizné 23x vyssi nez obsah DBP po 1. dni
skladovani. U vzorku cislo 72 byl obsah DBP na konci doby skladovani (28. den)
piiblizné 35x vyssi, nez detekovany obsah DBP po 1. dni skladovani. Migrace DBP
Z obalti do masnych vyrobka po 1., 7., 14., 21. a28. dni skladovani je zobrazena na
Obr. 18.

Migrace DBP do masnych vyrobki v zavislosti na dobé
skladovani
14
= 12 m \Vzorek 68
210
> Vzorek 69
E g
@© m\Vzorek 70
€ 6
= m\Vzorek 71
S 4
S m Vzorek 72
)
0
1.den 7. den 14. den 21. den 28. den
y =-0,1766 + 0,2496 * x
délka skladovani r=0,8389; r2=0,6932

Obr. 18 Koncentrace DBP (y; mg.kg™) v masnych vyrobeich po 1., 7., 14., 21. a 28. dni
skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) naméfenych hodnot byla migrace
DBP z obalii do masnych vyrobkl v zavislosti na dobé skladovani statisticky vysoce

vyznamng prikazna (p<0,001).

5.2.1.2 Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobkii po 1., 7., 14., 21. a 28 dni
skladovani

Na zakladé naméfenych hodnot (Tab. 13) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 68 byl
obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizn¢ 25x vyssi, nez detekovany
obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 69 byl obsah DEHP na konci doby
skladovani (28. den) pfiblizné 19x vyssi, nez detekovany obsah DEHP po 1. dni

skladovani. Vzorek cislo 70 predstavoval na konci doby skladovani (28. den) ptiblizné
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9x vys8i obsah DEHP nez obsah DEHP po 1. dni skladovani. Obsah DEHP u vzorku
c¢islo 71 byl na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 6x vyssi nez obsah DEHP
po 1. dni skladovani. U vzorku c¢islo 72 byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28.
den) pfiblizn¢ 8x vyssi, nez detekovany obsah DEHP po 1. dni skladovani. Migrace
DEHP z obalti do masnych vyrobki po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena
na Obr. 19.

Migrace DEHP do masnych vyrobkii v zavislosti na dobé
skladovani

35
+30 m Vzorek 68
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o> Vzorek 69
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© l m Vzorek 70
€ 15 T T
= \ mVzorek 71
a) T T T
‘g’ 10 m \/zorek 72
X 5 i

0 i
1. den 7. den 14. den 21. den 28. den
. . y = 2,1389 + 0,6056 * X
délka skladovani f = 0.8636: 12 = 07367

Obr. 19 Koncentrace DEHP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich po 1., 7., 14., 21. a 28.
dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DEHP z obalti do masnych vyrobkl v zavislosti na dob¢ skladovani statisticky vysoce

vyznamné prikazna (p<0,001).
5.2.1.3 Migrace DBP+DEHP z obalit do masnych vyrobki po 1., 7., 14., 21. a 28.
dni skladovani

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) naméfenych hodnot byla migrace
DBP+DEHP z obali do masnych vyrobkl v zéavislosti na dob¢ skladovani statisticky

vysoce vyznamné prukazna (p<0,001).
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Migrace DBP+DEHP do masnych vyrobki v zavislosti na

dobé skladovani
:'? m \/zorek 68
? Vzorek 69
§ m \Vzorek 70
% mVzorek 71
é mVzorek 72

1. den 7.den 14. den 21. den 28. den
délka skladovani y =1,9622 + 0,8553 * x
r=0,9360; r2=0,8717

Obr. 20 Koncentrace DBP+DEHP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani (x; dny)

Ke kontaminaci potravin ftalaty dochazi prostfednictvim zne¢isténého prostiedi,
kontaminované vstupni suroviny nebo k ni muze dojit pfestupem ftalati béhem
vyrobniho procesu, skladovani ¢i pfipravy a servirovani. Nejvyssi koncentrace ftalatt
nachdzime v potravinidch s vys$§im obsahem tuku, jako jsou mléko, mlécné vyrobky,
ryby, maso nebo rostlinné oleje (Fankhauser-Noti a Grob, 2006; Corea-Tellez et al.,
2008).

Studie mnoha autorti se zabyvaji migraénim chovanim ftalatd. Shuangling
a Kangquan (2009) zjistili, ze se migrace DEHP z PVC folie do masa zvySovala
s rostouci teplotou a ¢asem. Maximalni migrace byla pifi 90 °C a 30 minutach piisobeni
(75,12 mg.dm?). Celkovy migra¢ni limit (10 mg.dm?®) byl piekroen pfi viech
sledovanych kombinacich ¢asu a teploty, krom& kombinace 10 °C a <41 hodin,
kde migraci nepozorovali.

Dle Chen et al. (2008) roste vyznamné& ptechod DEHP z PVC obalové folie
do potraviny po 3minutovém zahievu v mikrovinné troub¢.

Barros et al. (2011) ve své studii provedl analyzu potravin, které by mohly byt
kontaminovany DEHP a DEHA. Bylo sledovano 18 rGznych potravin s nejméné 3 %
tuku, s moznosti zabaleni do plastovych folii. Studie prokazala, ze vsechny potraviny
byly kontaminovany DEHP a DEHA, kdy obsah sledovanych ftalati se zvySoval
s délkou skladovani.

Stanovenim ftalath u balenych i nebalenych surovin a potravin rostlinného

I zivo¢isného ptuivodu se zabyvali Jarosova et al. (1997). Hodnoty DBP se u celkem 30
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odebranych vzorki pohybovaly v koncentracich od méné& nez 0,01 do 1,31 mg.kg™,
DEHP byl prokazan v koncentracich od méné nez 0,01 do 0,22 mg.kg'l, suma obou
ftalatd byla od méné nez 0,01 do 1,92 mg.kg™ vzorku (dribez, maso, syrové sadlo,
masné vyrobky, mléko, rostlinné oleje). Jeden vzorek (balena kachna) dokonce
piekrocil tehdejsi hygienicky limit 1 mg.kg™ potraviny.

Tsumara et al. (2001) sledovali obsah ftalati v deseti vzorcich ob&édovych
polotovara balenych do plastovych obalii. Mnozstvi DEHP ve vzorcich se pohybovala
od 45 do 517 ng.g”, s primérmou hodnotou 198 ng.g”. Obsah DBP nebyl detekovan
v zadném vzorku. Zhang et al. (2009) sledovali obsah DBP v domacich i zahrani¢nich
obalech a potravinach prodavanych v USA. Koncentrace DBP ve sledovanych obalech
byla v rozmezi 50,01 do 81 mgkg™. Koncentrace DBP u analyzovanych potravin
se pohybovala v rozmezi od 0,14 do 55 mg.kg™, vétsinou byla koncentrace nizsi nez 20
mg.kg™. V mnohych obalech byla pritomnost DBP v potravinach spojena s potiskovou
barvou.

Hlavnim zdrojem ftalati v potravindch, zejména v potravinidch s vysokym
obsahem tuku je jejich pfimy kontakt s povrchy vyrobniho zafizeni a obalového
materialu. Tsumara et al. (2001) prokazali zvysujici se koncentraci DEHP v kuratech.
Z puvodni hodnoty 0,080 mg.kg™ pied vafenim vzrostl obsah DEHP na 13,10 mg.kg™
po smazeni na teflonové panvi a dale na 16,90 mg.kg'1 po zabaleni.

U mléénych produktii pochazi vice nez 80 % z celkové koncentrace ftalath,
pohybujici se od 50 do 200 ug.kg'l v bézném mléku, z dojiciho zatizeni. Dalsi
zpracovani a baleni mohou vést ke vzristu koncentraci DEHP ve smetané a syrovych
produktech (Casajuana a Lacorte, 2004).

Koncentrace DEHP v mnozstvi 11,1 pgkg™ v potravinach miize byt prisuzovana
vyluhovani DEHP z PVC rukavic pouZivanych béhem pfipravy potravin. Analyza jidel
pfipravenych ve tfech nemocnicich v Japonsku odhalila, ze samotné pouziti rukavic
muze piispét k 600 pug DEHP expozici potravin za den. Denni jidla z téchto nemocnic
pramérné obsahuji 160 pg DEHP, 12,5 pg di(2-ethylhexyl) adipatu (DEHA), 4,7 ug
DINP a 3,4 pg BBP. Jednorazové PVC rukavice pouzité béhem pfipravy jidla byly
posouzeny jako jeden ze zdroju vysoké kontaminace DEHP (Tsumara et al., 2001).

V nékterych piipadech zdrojem ftalati nemusi byt obal pouzivany pro baleni
potravin, ale technologické zafizeni. K takovému zjisténi dospéli Bach et al. (2012)
u balenych vod. Mineralni voda balena do PET lahve, kde se ftalaty jako zmé&kcovadla

nepouzivaly, byla kontaminovana zatizenim ze staCecich linek.
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5.2.1.4 Zhodnoceni korelace mezi obsahem DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalovych
materidlech a masnych vyrobcich

Mezi detekovanymi koncentracemi DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalovych
materialech a koncentracemi DBP, DEHP a DBP+DEHP v masnych vyrobcich nebyla

v souhrnu za celou dobu skladovani (28 dni) prokazana statisticka zavislost (p>0,05).

5.2.2 Vysledky koncentrace PAE ve vybranych obalech a v masnych vyrobcich
v zavislosti na dobé skladovani, pouzitém obalu a obsahu tuku (pokus 2)

Pro sledovani migrace ftalatd z oball do masnych vyrobkii v zavislosti na dobé
skladovani, pouzitém obalu a obsahu tuku byl vyroben modelovy masny vyrobek typu
,Gothajsky salam*, ktery obsahoval 10 %, 30 % a 50 % tuku. Byla provedena analyza
dila (n = 18, tj. N1o 9 wku = 6 vzorkd, nzp o wky = 6 vzorkl, nsp o wky = 6 vzorkl) pred
balenim vyrobku, scilem zjistit, zda zdroj kontaminace potravin ftalaty je obal
a zda rozdilné procento tuku bude mit vliv na uvoliovani ftalati do masného vyrobku.
Pro kazdy obal bylo vyrobeno 30 vzorkll saldaml s danou tu¢nosti (dohromady 30
vzorkd s 10 % tuku, 30 vzorkl s 30 % tuku a 30 vzorki s 50 % tuku). Celkem bylo
vyrobeno a zabaleno 450 vzorkd (150 vzorkti s 10% tucnosti, 150 vzorkd s 30%
tucnosti a 150 vzorkl s 50% tucnosti). Byl proveden odbér masnych vyrobku 1., 7., 14.,
21. a 28. den skladovani, vzdy v Sesti opakovanich. Pro sledovani migrace byly pouzity
nize uvedené obaly (dle Tab. 5 se jedna o obal ¢islo 81, 82, 83, 84 a 85), které sice
spliovaly migra¢ni limit (10 mg.dm'z), ale byl u nich ptekrocen specificky migracni
limit pro DBP (0,3 mg.kg") a DEHP (1,5 mg.kg™). Koncentrace DBP a DEHP
(ng.dm?) a zakladni statistické daje obald &islo 81, 82, 83, 84 a 85 jsou uvedeny
v Tab. 14 - 18.
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Tab. 14 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické uidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 81

OBAL 81
DBP DEHP
pg.dm?

Pramér 21,5 95,4
MIN 20,1 91,2
MAX 23,0 99,7

SD 15 4,2

Rozptyl 2,1 17,8

Charakteristika: plastovy obal s potiskem uréeny na
baleni tepelné opracovanych masnych vyrobkl

Tab. 15 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické tidaje (priimérnd
hodnota, minimadlni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 82

OBAL 82
DBP DEHP
pg.dm™
Primér 14,1 64,8
MIN 13,1 63,2
MAX 15,1 66,3
SD 1,0 15
Rozptyl 1,0 2,4
Charakteristika: plastovy obal s potiskem uréeny na
baleni tepelné& opracovanych masnych vyrobkt
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Tab. 16 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm®) a zdkladni statistické uidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 83

OBAL 83
DBP DEHP
pg.dm
Pramér 18,3 88,1
MIN 17,4 84,4
MAX 19,3 91,9
SD 1,0 3,7
Rozptyl 1,0 13,9
Charakteristika: celul6zovy obal s potiskem uréeny na
baleni trvanlivych masnych vyrobki

Tab. 17 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické tidaje (priimérnd
hodnota, minimadlni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 84

OBAL 84
DBP DEHP
pg.dm’

Primér 39,1 135,0
MIN 36,9 132,6
MAX 41,4 137,3

SD 2,3 2,3
Rozptyl 5,2 5,4
Charakteristika: plastovy obal s potiskem uréeny na

baleni tepelné& opracovanych masnych vyrobkl
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Tab. 18 Koncentrace DBP a DEHP (ug.dm™) a zdkladni statistické uidaje (primérnd
hodnota, minimalni a maximalni hodnota, smérodatna ochylka a rozptyl) v obalu 85

OBAL 85
DBP DEHP
pg.dm?

Pramér 27,4 108,6

MIN 25,9 98,6
MAX 29,0 118,6

SD 1,6 10,0

Rozptyl 2,5 99,4

Charakteristika: plastovy obal s potiskem uréeny na

baleni tepelné opracovanych masnych vyrobkl

Primérné koncentrace DBP a DEHP v dile a masnych vyrobcich v zavislosti

na dobé¢ skladovani a obsahu tuku jsou uvedeny v Tab. 19 — 20.

Tab. 19 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd
hodnota, minimdlni a maximdlni hodnota, smeérodatnda odchylka a rozptyl) v dile;
ND (nedetekovino) <0,2 mg.kg™

Obsah tuku (%)
10 30 50
Pramér ND ND ND
MIN 0,0 0,0 0,0
DBP MAX 0,0 0,0 0,0
SD 0,0 0,0 0,0
, Rozptyl 00 | 00 | 00
Dilo Pramér | ND | ND | ND
MIN 0,0 0,0 0,0
DEHP MAX 0,0 0,0 0,0
SD 0,0 0,0 0,0
Rozptyl 00 | 00 | 00
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Tab. 20 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd hodnota, minimdlni a maximalni hodnota, smérodatnd
odchylka a rozptyl) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10, 30 a 50 % (vz. 81, 82, 83, 84 a 85) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™

Obsah Vzorek ¢.

tuku 81 82 83 84 85

(%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Primér | 0,2 | 21 | 36 | ND | 06 | 1,2 | ND | ND | ND | 07 [ 09 | 09 | 0,7 | 1,8 | 3,6
MIN 00 (18 | 2600 (03|07)|00|O00|00}02|01]01|03]12] 31
DBP MAX 08 |25|43|100]09|161]00 |00 |]00]15|13 |19 | 12 | 29 | 44

SD 03|03 ,06}|00)|02]|03]00|00) 00]04)|04)07]03] 06| 05
Rozptyl| 0,1 | 01 | 03 | 00 | OO0 | O1] 00 00| O00}02]|02]|05]|01]04]02
1. den Primér | 22 | 33 | 50 | ND | 12 | 48 | ND | 0,7 | 13|08 | 19 | 39 |14 | 22 | 71
MIN o4 {15 33}|00 (07 |31}|00 | 0409|0202 ]08]|05]|11] 51
MAX 78 | 53161102 |24 990009 16|17 29| 79131 33 |10,3

SD 25113091101 |06 | 24|]00]01,02]|05]09]| 2611007 | 16
Rozptyl | 65 | 18 | 08 | 00 | 0,3 | 57100 | 00 | 01 | 0,2 | 0,7 | 67 | 1,0 | 05 | 2,7
Rozptyl| 08 | 14 | 04 |00 | 01| 7800 |01 01|00 )|05]|37]01]| 10|16

Den
skladovani

DEHP




68

Tab. 20 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd hodnota, minimdlni a maximalni hodnota, smérodatnd
odchylka a rozptyl) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10, 30 a 50 % (vz. 81, 82, 83, 84 a 85) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™ (pokracovdni)

Obsah Vzorek ¢.
Den tuku 81 82 83 84 85
skladovani

(%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Prumér | 0,5 2,2 3,9 ND | 0,7 2,4 ND | ND | ND | 0,8 11 11 0,7 2,0 49
MIN 03|20 | 32 ] 00| 05 1,7 100 | 0,0 | 00 | 05 10 {08105 |11 | 33
DBP MAX 0,7 2,4 50 0,0 0,9 2,9 0,0 0,0 0,1 1,3 1,3 14 0,9 3,2 7,0
SD 0,1 0,2 0,7 0,0 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,1 0,8 1,3
7 den Rozptyl | 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 1,6
Prumér | 3,3 3,5 50 ND 1,4 6,5 ND | 0,7 1,7 1,0 2,2 8,5 15 2,7 7,9
MIN 24 116 | 4310109 |29] 00| 03 1,3 | 0,7 12 | 61 ]| 09 16 | 6,2
DEHP | MAX 50 50 6,1 0,2 1,7 9,5 0,0 1,2 2,1 1,1 3,2 | 11,01 1,8 4,7 9,7
SD 0,9 1,2 0,7 0,0 0,3 2,8 0,0 0,3 0,3 0,1 0,7 1,9 0,3 1,0 1,3
Rozptyl | 0,8 14 0,4 0,0 0,1 7,8 0,0 0,1 0,1 0,0 0,5 3,7 0,1 1,0 1,6
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Tab. 20 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd hodnota, minimdlni a maximalni hodnota, smérodatnd
odchylka a rozptyl) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10, 30 a 50 % (vz. 81, 82, 83, 84 a 85) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™ (pokracovdni)

Obsah Vzorek ¢.
Den tuku 81 82 83 84 85
skladovani

(%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Prumér | 0,5 2,2 46 | ND | 0,7 24 | ND | ND | ND | 0,8 11 1,2 0,7 2,2 6,3
MIN 0,3 16 | 36 | 0,0 | 0,6 181100 | 00|00} 06 | 08 10104 | 19 | 51
DBP MAX 0,5 2,8 55 0,0 0,8 3,1 0,0 0,0 0,1 1,1 14 14 1,0 2,9 7,4
SD 0,1 0,4 0,7 0,0 0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0,4 0,7
14. den Rozptyl | 0,0 0,2 0,5 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6
Primér | 34 | 35 | 63 | ND | 14 | 6,7 | ND | 0,8 1,8 10 | 23 | 9,6 15 | 2,7 | 80
MIN 2,0 2,8 51 0,1 1,0 2,3 0,0 0,7 1,4 0,5 2,0 8,2 1,0 2,4 7,0
DEHP | MAX 4,2 4,3 7,8 0,2 23 | 11,71 0,0 0,9 2,1 1,2 28 11091 1,8 3,5 8,6
SD 0,7 0,6 1,0 0,0 0,5 3,8 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,9 0,3 0,4 0,6
Rozptyl | 0,5 0,4 0,9 0,0 02 (145] 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,7 0,1 0,2 0,3
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Tab. 20 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd hodnota, minimdlni a maximalni hodnota, smérodatnd
odchylka a rozptyl) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10, 30 a 50 % (vz. 81, 82, 83, 84 a 85) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™ (pokracovdni)

Obsah Vzorek ¢.
Den tuku 81 82 83 84 85
skladovani

(%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Prumér | 0,5 2,3 4,7 ND | 0,7 3,1 ND | ND | ND 1,2 1,2 1,6 0,9 2,4 6,7
MIN 0,3 14 (35100 |01 }| 271100 ] 00/ 001 08 1,3 12 105 | 13 | 54
DBP MAX 0,7 2,8 5,6 0,0 0,9 3,5 0,0 0,0 0,1 2,4 3,6 1,9 14 3,6 7,8
SD 0,1 0,5 0,6 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,6 0,8 0,2 0,3 0,8 0,8
21 den Rozptyl | 0,0 0,2 0,4 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 0,1 0,1 0,7 0,7
Prumér | 3,4 3,6 6,4 0,2 1,4 82 | ND | 0,9 1,8 1,8 25 | 11,3 2,3 2,9 8,5
MIN 27 128 | 471011| 07 |60] 00| 07 15 13 | 23 | 83 14 | 23 | 7,0
DEHP | MAX 4,5 4,2 1,7 0,2 21 111,21 0,0 1,1 2,1 3,2 3,7 | 1351 34 3,7 | 10,6
SD 0,6 0,6 0,9 0,0 0,5 1,8 0,0 0,1 0,2 0,7 0,5 1,8 0,7 0,5 1,3
Rozptyl | 0,3 0,3 0,8 0,0 0,2 3,4 0,0 0,0 0,1 0,5 0,2 3,4 0,5 0,2 1,6
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Tab. 20 Koncentrace DBP a DEHP (mg.kg™) a zdkladni statistické vidaje (primérnd hodnota, minimdlni a maximalni hodnota, smérodatnd
odchylka a rozptyl) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10, 30 a 50 % (vz. 81, 82, 83, 84 a 85) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani
ND (nedetekovano) <0,2 mg.kg™ (pokracovdni)

Obsah Vzorek ¢.
Den tuku 81 82 83 84 85
skladovani

(%) 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50
Prumér | 0,7 2,5 4,7 0,2 1,0 36 | ND | ND | ND | 1,3 1,3 1,6 1,2 2,9 8,0
MIN 0321|3502 |00 30]0071]00 ] 021 1,0 | 0,9 11109 | 2,7 | 65
DBP MAX 1,1 3,3 53 0,3 2,5 4,2 0,0 0,0 0,1 1,6 1,6 2,1 1,6 3,2 9,9
SD 0,3 0,4 0,6 0,0 0,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 1,2
28, den Rozptyl | 0,1 0,2 0,3 0,0 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 14
Prumér | 36 | 38 | 65 | 04 | 15 | 83 | 0,2 10 | 251|120 | 27 | 11,71 29 | 3,3 | 85
MIN 20 | 3152|0304 29101 08| 201] 15| 23 | 901 22 1,7 | 6,9
DEHP | MAX 51 4,8 7.4 0,6 27 11491 0,3 1,1 3,1 2,4 33 |146 1] 41 40 | 11,0
SD 1,0 0,6 0,7 0,1 0,9 4,4 0,0 0,1 0,4 0,3 0,3 2,2 0,7 0,7 14
Rozptyl | 1,0 0,3 0,6 0,0 08 (19,7 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 4,7 0,5 0,5 1,9




Dle naméfenych hodnot (Tab. 19) muzeme konstatovat, ze dilo masného
vyrobku typu ,,Gothajsky salam" s 10 %, 30 % a 50 % tuku, neobsahovalo analyzované
ftalaty. Zdrojem kontaminace masnych vyrobkt ftalaty byly pouzité obaly.

Nameéfené hodnoty (Tab. 20) byly konfrontovany s nafizenim komise (EU)
& 10/2011, které definuje specificky migraéni limit pro DBP 0,3 mg.kg™ a pro DEHP
1,5 mg.kg™. Zvyraznéné hodnoty v Tab. 20 piekradovaly specifické migracni limity.

Pramérna koncentrace DBP se u vzorku masného vyrobku — obal cislo 81 —
pohybovala v rozmezi od 0,2 do 0,7 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek s 10 %
tuku, od 2,1 do 2,6 mg.kg™ pavodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku a od 3,6
do 4,7 mg.kg? pivodniho vzorku — masny vyrobek s50 % tuku. Obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 2,2 do 3,6 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek
s 10 % tuku, od 3,3 do 3,9 mg.kg'1 ptivodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku a od
5,0 do 6,5 mg.kg™ ptivodniho vzorku — masny vyrobek s 50 % tuku. Modelovy masny
vyrobek $10% tucnosti piekracoval specificky migracni limit pro DBP 7. den
skladovani (0,5 mg.kg™® ptvodniho vzorku). Masny vyrobek $30% (2,1 mg.kg™
pivodniho vzorku) a 50% tucnosti (3,6 mg.kg' pivodniho vzorku) piekradoval
specificky migracni limit pro DBP jiz po 1. dni skladovani. Specificky migracni limit
pro DEHP byl piekrogen u masného vyrobku s 10% (2,2 mg.kg™ ptivodniho vzorku),
30% (3,3 mg.kg™ pavodniho vzorku) a 50% tu¢nosti (5,0 mg.kg™ ptivodniho vzorku) jiz
po 1. dni skladovani.

Primérna koncentrace DBP se u vzorku masného vyrobku — obal cislo 82 —
pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 0,2 mg.kg™
ptivodniho vzorku — masny vyrobek s 10 % tuku, od 0,6 do 1,0 mg.kg™" pavodniho
vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku a od 1,2 do 3,6 mg.kg™” pavodniho vzorku —
masny vyrobek s50 % tuku. Obsah DEHP se pohyboval v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 0,4 mg.kg™ péivodniho vzorku — masny
vyrobek s 10 % tuku, od 1,2 do 1,5 mg.kg™ piivodniho vzorku — masny vyrobek s 30 %
tuku a od 4,8 do 8,3 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek s50 % tuku.
Modelovy masny vyrobek s 10% tucnosti neptekrocil specificky migraéni limit
pro DBP za celé sledované obdobi (28 dni). Masny vyrobek s30% (0,6 mg.kg™
piivodniho vzorku) a 50% tucnosti (1,2 mg.kg? pivodniho vzorku) prekradoval
specificky migracni limit pro DBP jiz po 1. dni skladovani. Specificky migra¢ni limit
pro DEHP nebyl ptekrocen za celé sledované obdobi (28 dni) u zabaleného modelového

masného vyrobku s 10% a 30% tucnosti. Specificky migra¢ni limit pro DEHP byl

93



prekroc¢en u masného vyrobku s 50% tucnosti (4,8 mg.kg™ puvodniho vzorku) jiz po 1.
dni skladovani

U vzorku masného vyrobku — obal ¢islo 83 — nebyl detekovéan (<0,2 mg.kg™)
obsah DBP ve sledovanych masnych vyrobcich s 10 %, 30 % a 50 % tuku. Koncentrace
DEHP se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot do 0,2 mg.kg™ piivodniho
vzorku — masny vyrobek s 10 % tuku, od 0,7 do 1,0 mg.kg'1 pivodniho vzorku — masny
vyrobek s 30 % tuku a od 1,3 do 2,5 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek s 50 %
tuku. Vzhledem k tomu, ze DBP nebyl detekovan v masném vyrobku s 10% a 30%
a 50% tucnosti, zabaleném v obalu ¢islo 83, nebyl tedy piekrocen specificky migracni
limit za celé sledované obdobi (28 dni). Specificky migra¢ni limit pro DEHP nebyl
piekrocen za celé sledované obdobi (28 dni) u zabaleného modelového masného
vyrobku s 10 a 30% tuénosti. Piekroceny specificky migracni limit pro DEHP byl
detekovan u masného vyrobku s 50% tu¢nosti (1,7 mg.kg™” pivodniho vzorku), ato 7.
den skladovani.

Primérna koncentrace DBP se u vzorku masného vyrobku — obal cislo 84 —
pohybovala v rozmezi od 0,7 do 1,3 mg.kg™ piavodniho vzorku — masny vyrobek s 10 %
tuku, od 0,9 do 1,3 mg.kg™ piivodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku a od 0,9
do 1,6 mg.kg® pivodniho vzorku — masny vyrobek s50 % tuku. Obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 0,8 do 2,0 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek
s 10 % tuku, od 1,9 do 2,7 mg.kg'1 ptavodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku
aod 3,9 do 11,7 mg.kg™ piivodniho vzorku — masny vyrobek s 50 % tuku. PiekroGeny
specificky migrac¢ni limit pro DBP byl detekovan u masného vyrobku s 10% (0,7
mg.kg™ pivodniho vzorku), 30% (0,9 mg.kg™ piivodniho vzorku) a 50% tu¢nosti (0,9
mg.kg™ pivodniho vzorku) jiz po 1. dni skladovani. Masny vyrobek s 10% tuénosti
piekrocil specificky migraéni limit pro DEHP 21. den skladovani (1,8 mg.kg™”
pivodniho vzorku). Masny vyrobek s30% (1,9 mg.kg™” péivodniho vzorku) a 50%
tuénosti (3,9 mg.kg? pavodniho vzorku) prekradoval specificky migraéni limit
pro DEHP jiz po 1. dni skladovani.

Primérna koncentrace DBP se u vzorku masného vyrobku — obal cislo 85 —
pohybovala v rozmezi od 0,7 do 1,2 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek s 10 %
tuku, od 1,8 do 2,9 mg.kg™ piivodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku a od 3,6
do 8,0 mg.kg" pivodniho vzorku — masny vyrobek s50 % tuku. Obsah DEHP
se pohyboval v rozmezi od 1,44 do 2,9 mg.kg” pivodniho vzorku — masny vyrobek

s 10 % tuku, od 2,2 do 3,3 mg.kg™ pivodniho vzorku — masny vyrobek s 30 % tuku
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aod 7,1 do 8,6 mg.kg™ piivodniho vzorku — masny vyrobek s 50 % tuku. Pekrogeny
specificky migracni limit pro DBP byl detekovan u masného vyrobku s 10% (0,7
mg.kg™), 30% (1,8 mg.kg?) a 50% tucnosti (3,6 mg.kg™) jiz po 1. dni skladovani.
Modelovy masny vyrobek s 10% tuénosti (2,3 mg.kg™ piivodniho vzorku) piekracoval
specificky migra¢ni limit pro DEHP 21. den skladovani. Masny vyrobek s 30% (2,2
mg.kg™ ptivodniho vzorku) a 50% tucnosti (7,1 mg.kg™ pavodniho vzorku) piekracoval
specificky migra¢ni limit pro DEHP jiz po 1. dni skladovani.

PiedloZzena prace poukazuje na skute¢nost, Ze s teplotou, dobou skladovani
a obsahem tuku se obsah zmékcovadel vyluhovanych z obali do masnych vyrobku
zvysoval a toto zjisténi koresponduje s vysledky jinych autord.

Kondyli et al. (1992) se zabyvali migraci di-n-octyl ftalatu (DOP) a di-octyl
adipatu (DOA) z PVC do mletého masa s riiznym obsahem tuku, skladovaném pii 4 °C
a -20 °C. Po 8 dnech skladovani pii 4 °C do masa migrovalo od 2 do 80 mg.kg™ masa
apo 212 dnech pii -20 °C od 2 do 60 mg.kg™ masa plastifikatord. Jejich experimenty
prokazaly, Ze migrace ftalati u vzorkl s niz§im obsahem tuku byla vyrazné nizsi.

Fierens et al. (2012b) sledovali vliv vafeni na hladinu ftalatt u riznych druht
potravin. Tato studie potvrdila, Ze koncentrace ftalati v potravinach klesala po vaieni,
s vyjimkou zeleniny, kde nebyl pozorovan témét zadny vliv. DEHP byl pfitomen
ve vSech nevatenych potravinach, a jeho koncentrace se po vateni snizila 0 65,4 %.

Studie Cirillo et al. (2011) uvedla, Ze u potravin zabalenych do plastovych obalt
byl detekovan DEHP a DBP az poté, co byly potraviny zabaleny do polyethylenovych
oball, coz naznacuje migraci DEHP a DBP z obalt do potravin.

To, Ze dochazi k uvoliiovani ftalath z obalovych matriald dospéli i Moreira et al.
(2015). Sledovali obsah osmi zmé&k&ovadel ve vzorcich kofeni a pe¢eném kutecim masu
uloZzeném v plastovych obalech. Ve vzorcich byla nalezena zmékcovadla: di-isobutyl
ftalat a di-n-butyl ftalat, které migrovali z obalu. Vyssi koncentrace zmé&kcovadel byly
detekovany v kofeni.

Migraci plastifikatord di-oktyl adipatu (DOA) a acetyltributyl citratu (ATBC)
sledovali Badeka et al. (1998) u mletého masa pisobenim mikrovinného zafeni. Vzorky
se lisily obsahem tuku, vSechny byly zabaleny do folie, ktera obsahovala PVC. Vzorky
byly zahfivany v mikrovinné troubé 0,5 — 4 minuty. Hodnoty migrace pro DOA
a ATBC pii obsahu tuku ve vzorcich 55 % a zahiivani vzorkd po dobu 4 minut byly
846,0 mg.kg™* a 95,1 mg.kg™.
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Zhang et al. (2008) stanovovali 2,6-di-isopropyl ftalat (DiPN) a di-n-butyl ftalat
(DBP) v 110 domaécich i zahrani¢nich obalech a potravinach prodavanych v USA
na trzistich. Koncentrace DiPN a DBP v obalech se pohybovaly v rozmezi od 0,09
do 20,0 a od 0,14 do 55 mg.kg™, vé&tsinou byly koncentrace nizsi nez 20 mg.kg™. DiPN
nebyl detekovan (<0,01 mg.kg™) u 41 vzorkd potravin a DBP byl detekovan pouze
U dvou domaécich a ¢tyt dovezenych vzorkd potravin s koncentraci od 0,01 do 0,81
mg.kg'l. Ptitomnost ftalath byla soucasti potiskovych barev obald.

Po dobu 14 dni Cirillo et al. (2013) sledovali obsah DBP a DEHP ve stravé
pacientli v nemocnicich. Tato studie prokazala nejvétsi koncentrace sledovanych ftalatt
Vv peéivu, a to DEHP 0,307 + 0,138 pg.g™ pivodniho vzorku a DBP 0,174 + 0,091
ng. g'1 pivodniho vzorku. I kdyz je pro tyto pacienty hlavni cesta expozice nemocniéni
zatizeni, i strava s obsahem ftalati mutze piispét ke zvyseni jejich piijmu.

Vysledky mnoha studii potvrzuji kumulaci PAE v potravindch a matricich
tukového charakteru. Priméma koncentrace DEHP v pasterizovaném odstredéném
mléce byla zjisténa 20 pg.kg™, ve srovnani s plnotuénym mlékem 35 pg.kg™ a smetanou
1400 pg.kg™ (Castle et al., 1990). Hodnoty DEHP korelujici s obsahem tuku v mléce
také potvrdili ve studii Sharman et al. (1994). U mléka s obsahem tuku do 1 %,
byl detekovan vyskyt DEHP v rozmezi 0,02 — 0,04 mg.kg™, 0,05 mg.kg' DEHP
umléka s 1 % tuku, 0,10 — 0,38 mg.kg™ u mléka s 3 % tuku a 1,06 — 1,67 mg.kg™

u smetany o obsahu 35 % tuku.

5.2.2.1 Migrace DBP z obalii do masnych vyrobkit (10 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani

Na zakladé naméfenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81 byl
obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) piiblizné 3x vys$i, nez detekovany
obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 byl DBP detekovan aZz na konci
doby skladovani (28. den). U vzorku cislo 83 nebyl DBP detekovan za celé sledovaci
obdobi. Obsah DBP u vzorku cislo 84 byl na konci doby skladovani (28. den) ptiblizné
2x vy$$i nez obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 85 byl obsah DBP na
konci doby skladovani (28. den) piiblizné 2x vyssi, nez detekovany obsah DBP po 1.
dni skladovani. Migrace DBP z obali do masnych vyrobka (10 % tuku) po 1., 7., 14,

21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 21.
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Migrace DBP z obalii do masnych vyrobki (10 % tuku) v
zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 21 Koncentrace DBP (y; mg.kg™) v masnych vyrobeich s 10% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DBP zobali do masnych vyrobkii (10 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani

statisticky vysoce vyznamné prikazna (p<0,01).

5.2.2.2 Migrace DBP z obalii do masnych vyrobkit (30 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani

Na zakladé naméfenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81 byl
obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) piiblizn¢ 1x vyssi, nez detekovany
obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 byl obsah DBP na konci doby
skladovani piiblizné 2x vyssi, neZ obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 83
nebyl DBP detekovan za celé sledovaci obdobi. Obsah DBP u vzorku cislo 84 byl na
konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 1x vyssi nez obsah DBP po 1. dni skladovani.
U vzorku cislo 85 byl obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) ptiblizné 2x vyssi,
nez detekovany obsah DBP po 1. dni skladovani. Migrace DBP z obalti do masnych
vyrobku (30 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 22.
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Migrace DBP z obalii do masnych vyrobki (30 % tuku) v
zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 22 Koncentrace DBP (y; mg.kg™) v masnych vyrobeich s 30% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DBP zobali do masnych vyrobkii (30 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani

statisticky vyznamné prikazna (p<0,05).

5.2.2.3 Migrace DBP z obalii do masnych vyrobkit (50 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani

Na zékladé naméfenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
byl obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 1x vyssi, nez detekovany
obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 byl obsah DBP na konci doby
skladovani piiblizné 3x vyssi, neZ obsah DBP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 83
nebyl DBP detekovan za celé sledovaci obdobi. Obsah DBP u vzorku cislo 84 byl na
konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 2x vyssi nez obsah DBP po 1. dni skladovani.
U vzorku cislo 85 byl obsah DBP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 2x vyssi,
nez detekovany obsah DBP po 1. dni skladovani. Migrace DBP z obalti do masnych
vyrobku (50 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 23.
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Migrace DBP do masnych vyrobki (50 % tuku) v zavislosti
na dobé skladovani
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Obr. 23 Koncentrace DBP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich s 50% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) naméfenych hodnot byla migrace
DBP zobali do masnych vyrobki (50 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani

statisticky vysoce vyznamné prikazna (p<0,01).

5.2.2.4 Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobkii (10 % tuku) po 1.,7.,14., 21. a
28. dni skladovani

Na zakladé namétenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 2x vyssi, nez detekovany
obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 a 83 byl DEHP detekovan
az na konci doby skladovani (28. den). Obsah DEHP u vzorku cislo 84 byl na konci
doby skladovani (28. den) ptiblizné 3x vyssi nez obsah DEHP po 1. dni skladovani.
U vzorku cislo 85 byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné¢ 2x
vy$$i, nez detekovany obsah DEHP po 1. dni skladovani. Migrace DEHP z obalt
do masnych vyrobku (10 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena
na Obr. 24.
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Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobki (10 % tuku) v
zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 24 Koncentrace DEHP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich s 10% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DEHP z oballi do masnych vyrobkl (10 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani

statisticky vyznamné prikazna (p<0,05).

5.2.2.5 Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobkii (30 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani

Na zékladé naméfenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 1x vyssi, nez detekovany
obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 byl obsah DEHP na konci doby
skladovani ptiblizné 1x vyssi, nez obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 83
byl obsah DEHP na konci doby skladovani ptiblizné 1x vys$si, nez obsah DEHP po 1.
dni skladovani. Obsah DEHP u vzorku cislo 84 byl na konci doby skladovani (28. den)
pfiblizné 2x vyssi nez obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 85 byl obsah
DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 2x vyssi, nez detekovany obsah
DEHP po 1. dni skladovani. Migrace DEHP z obali do masnych vyrobku (30 % tuku)
pol., 7. 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 25.
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Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobki (30 % tuku) v
zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 25 Koncentrace DEHP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich s 30% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DEHP z oballi do masnych vyrobkdl (30 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani
statisticky vysoce vyznamn¢ prukazna (p<0,01).

5.2.2.6 Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobkii (50 % tuku) po 1., 7., 14., 21. a
28. dni skladovani

Na zékladé naméfenych hodnot (Tab. 20) mtzeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 1x vyssi, nez detekovany
obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 82 byl obsah DEHP na konci doby
skladovani pfiblizné 2x vyssi, nez obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 83
byl obsah DEHP na konci doby skladovani pfiblizné 2x vyssi, nez obsah DEHP po
1. dni skladovani. Obsah DEHP u vzorku cislo 84 byl na konci doby skladovani
(28. den) ptiblizn¢ 3x vyssi nez obsah DEHP po 1. dni skladovani. U vzorku cislo 85
byl obsah DEHP na konci doby skladovani (28. den) pfiblizné 1x vyssi, nez detekovany
obsah DEHP po 1. dni skladovani. Migrace DEHP z obali do masnych vyrobka (50 %
tuku) po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 26.
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Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobki (50 % tuku) v
zavislosti na dobé skladovani
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Obr. 26 Koncentrace DEHP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich s 50% tucnosti po 1., 7.,
14., 21. a 28. dni skladovani (x; dny)

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DEHP z obalti do masnych vyrobk (50 % tuku) v zavislosti na dobé skladovani

statisticky vysoce vyznamné prikazna (p<0,001).

5.2.2.7 Migrace DBP z obalit do masnych vyrobkii v zavislosti na dobé skladovani a
obsahu tuku

Na zakladé namétenych hodnot (Tab. 20) miZzeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
na konci doby skladovani (28. den) byl obsah DBP ptiblizné 4x vyssi u vyrobku s 30 %
tuku a priblizné 7x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani s vyrobkem s 10 % tuku.
Na konci doby skladovani byl obsah DBP u vzorku cislo 82 piiblizné 4x vyssi
u vyrobku s 30 % tuku a ptiblizné 16x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, nez u vyrobku
s 10 % tuku. U vzorku cislo 83 nebyl detekovan DBP u vyrobku s 10 %, 30 % a 50 %
tuku, za celé skladovaci obdobi. U vzorku cislo 84 byl obsah DBP na konci doby
skladovani totozny u vyrobku s 10 % a 30 % tuku. Detekovany obsah DBP byl pfiblizné
1x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani s vyrobkem s 10 % a 30 % tuku. Na konci
doby skladovani byl obsah DBP u vzorku cislo 85 ptiblizné 2x vyssi u vyrobku s 30 %
tuku a pfiblizn€ 7x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani s vyrobkem s 10 % tuku.

Koncentrace DBP v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10 %, 30 % a 50 % po
1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 27.
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Obr. 27 Koncentrace DBP (y; mg.kg™) v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10 %, 30 % a 50 % po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovdni




Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DBP z obali do masnych vyrobkll v zavislosti na dobé skladovani a obsahu tuku

statisticky vysoce vyznamné prukazna (p<0,001).

5.2.2.8 Migrace DEHP z obalii do masnych vyrobkit v zavislosti na dobé skladovani
a obsahu tuku

Na zéakladé¢ naméfenych hodnot (Tab. 20) mizeme konstatovat, ze u vzorku cislo 81
na konci doby skladovani (28. den) byl obsah DEHP cca 1x vyssi u vyrobku s 30 %
tuku a priblizné 2x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani s vyrobkem s 10 % tuku.
Na konci doby skladovani byl obsah DEHP U vzorku cislo 82 cca 4x vyssi u vyrobku
s 30 % tuku a ptiblizné 21x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, nez u vyrobku s 10 % tuku.
U vzorku cislo 83 byl obsah DEHP na konci doby skladovani pfiblizné¢ 5x vyssi
u vyrobku s 30 % tuku a cca 13x vyssi u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani s vyrobkem
s 10 % tuku. Na konci doby skladovani byl obsah DEHP u vzorku cislo 84 cca 1x vyssi
u vyrobku s 30 % tuku a pfiblizné 6x vy$si u vyrobku s 50 % tuku, ve srovnani
s vyrobkem s 10 % tuku. Na konci doby skladovani byl obsah DEHP U vzorku cislo 85
cca Ix vyssi uvyrobku s 30 % tuku a pfiblizné 3x vys$si u vyrobku s 50 % tuku,
ve srovnani s vyrobkem s 10 % tuku.

Koncentrace DEHP v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10 %, 30 % a 50 %
po 1., 7., 14, 21. a28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 28.

Dle statistického zpracovani (linearni regrese) namétenych hodnot byla migrace
DEHP z obalii do masnych vyrobkl v zavislosti na dobé skladovani a obsahu tuku

statisticky vysoce vyznamné prikazna (p<0,001).

5.2.29 Migrace DBP+DEHP z obalii do masnych vyrobkii v zavislosti na dobé
skladovani a obsahu tuku

Koncentrace DBP+DEHP v masnych vyrobcich s obsahem tuku 10 %, 30 % a 50 %
pol., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani je zobrazena na Obr. 29.

Dle statistického zpracovani naméfenych hodnot byla prokdzéna vysoce
vyznamna prikaznost v migraci DBP+DEHP (p<0,001), v zavislosti na dob¢ skladovani

a obsahu tuku.
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Sledovani ftalath v potravinach a potravinovych surovinach je pfedmétem
mnoha studii (Fromme et al., 2011). Castle et al. (1990) analyzovali obsah DEHP
v mléce v raznych fazich jeho zpracovéani. Po ru¢nim nadojeni mléko obsahovalo méné
nez 5 ug.kg'1 DEHP, po strojovém nadojeni mléko obsahovalo primérné 30 pg.kg‘1
DEHP a ve sbérném tanku byla koncentrace DEHP 50 pg.kg™.

Dle Kavlock et al. (2002) je nejvyznamnéjsi vstup DEHP a DBP do lidského téla
prostiednictvim piijimané potravy. Itoh et al. (2007) vSak zjistil, ze ptijem DBP, DMP
(di-methyl ftalat) a DEP (di-ethyl ftalat) potravou a z ovzdusi dohromady tvofi méné
nez polovinu jejich celkové expozice. U téchto latek existuji jiné vyznamné zdroje
expozice. Hlavni cesta vstupu DEP do téla je kozni adsorpce po pouziti kosmetickych
a hygienickych ptipravk.

Ve studii Startin et al. (1987) pozorovali vyznamnou korelaci mezi rozsahem
migrace di-ethylhexyl adipatu (DEHA) a obsahem tuku v potraving i piti mrazirenskych
teplotach. Nejvyssi hodnoty migrace byly detekovany u ktuze kutat balenych do PVC
obali skladovanych pfi teploté 5 °C (75 mg.kg™ po dobu 7 dni) a pii teplots -18 °C (29
mg.kg™ po dobu 30 dni). V pokusu u masnych vyrobkii s vyssim obsahem tuku byla
detekovana hodnota migrace pfi -18 °C 109 mg.kg™ za dobu 30 dni.

V kanadské studii zaméfené na monitoring nejvyznamnéjSich PAE (DEHP,
DBP, BBP, DEP) a DEHA v letech 1985 — 1989 analyzovali 260 vzorka obalovych
materialti uréenych pro styk s potravinami a 98 vzorkil potravin. Vysledky prokézaly,
ze K nejvyznamnéjs$i migraci v pribéhu skladovani dochazi v piipadé DEHA u syru
detekovana priméma hodnota u napoji 0,065 pg.g* a 0,29 pg.g’ u potravin,
které piisly do styku s obalovymi materialy (Page a Lacroix, 1995).

Skutecnost, Ze ftalaty jsou lipofilni povahy, a proto jsou uvolfiovany predevsim
do potravin a krmiv obsahujicich tuk uvedli Kratka et al. (2008). Ve studii z roku 2006,
ve které doSlo k monitoringu obsahu DBP a DEHP u pSenice a fepkového oleje uvedli,
ze koncentrace DBP+DEHP se pohybovaly od hodnoty 0,04 mg.kg'1 (pSenice)
do hodnoty 32,4 mg.kg™ (fepkovy olej v plastovém obalu).

Serrano et al. (2014) detekovali vSechny analyzované ftalaty v drubezim
mase. Nejvyssi koncentrace ftalatii byla zaznamenéna u DEHP, a to Vv mnoZstvi vyS§im
nez 300 pg.kg™. Ve srovnani s jinymi druhy mas Schecter et al. (2013) uvedl obsah
DEHP v hovézim mase v rozmezi od limitu detekce do 1100 pg.kg™. Page a Lacroix

(1995) monitorovali obsah ftalati v masnych vyrobcich. Nejvy$si obsah byl
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zaznamenan u DEHP, a to v rozmezi od 175,8 az 758,3 mg.kg’l. Ostatni druhy ftalatt
byly zaznamendny v nizkych koncentracich. Nejvyssi zastoupeni DEHP
v analyzovanych vzorcich byl zaznamenan iu studie Page a Lacroix (1992). Obsah
ftalati byl monitorovan v olejich a tucich (maslo, margarin, jedlé oleje a zivoci$né
tuky). Vice nez polovina z primérnych koncentraci DEHP byla v rozsahu od 404
do 5591 ug.kg™. Ostatni druhy ftalatd byly obsazeny v nizich koncentracich.

Serrano et al. (2014) sledoval mlé¢né vyrobky (syry) na obsah DEP (di-ethyl
ftalat), DMP (di-methyl ftalat), DOP (di-n-octyl ftalat), DiDP (di-isodecyl ftalat), DiNP
(di-isononyl ftalat), DIDP (di-isodecyl ftalat) a DEHP (di-2-ethylhexyl ftalat). I kdyz
DEP, DMP, DOP, DiDP a DINP nebyli detekovany v zadném analyzovaném vzorku,
byly zjiStény vysoké koncentrace DEHP, a to vrozmezi od 413,1 do 1300
ng.kg™. P¥i sledovani obsahu ftalati v mléce byl detekovany DINP a DiDP v nizkych
primémych koncentracich (<50 pg.kg™).

Serrano et al. (2014) ve své studii fadi obiloviny mezi potraviny s nizkym
obsahem ftalati. Guo et al. (2012) analyzovali ovoce a zeleninu na obsah ftalati. Byly
detekovany vSechny druhy ftalat, vyjma DEP a DMP, v nizkych koncentracich.
Koncentrace DEP se pohybovala v zeleniné v rozmezi meze detekce do 9 pg.kg™ a mezi
detekénim limitem az 48,1 pg.kg™ v ovoci. Obsah DMP se pohyboval v rozmezi
od 10,3 az 13,5 pg.kg™ v ovoci. Martine et al. (2013) sledovali obsah ftalatii v Gerstvém
a konzervovaném ovoci a zeleniné. Obsah ftalati v konzervované zeleniné a ovoci byl
vyrazn¢ vyS§i ve srovnani s obsahem ftalati v Cerstvé zeleniné a ovoci. Koncentrace
ftalati v konzervované zeleniné¢ byl 490,6 ug.kg'1 a Vv konzervovaném ovoci 181,7
ng.kg®. Guo et al. (2012) sledovali obsah ftalati v napojich ave vodg. Nejvyssi
priméma koncentrace byla pozorovana u DBP v &inském pivu (1558 mg.kg™?)
a pro DEHP v kanadské §tavé (183 pg.kg™). | Rudel et al. (2011) ve své studii uvedli,
ze hlavnim zdrojem kontaminace potravin ftalaty jsou plastové materiadly ptichazejici

do styku s potravinami.
5.2.2.10 Zhodnoceni korelace mezi obsahem DBP, DEHP a DBP+DEHP v obalovych
materidlech a masnych vyrobcich

Mezi detekovanymi koncentracemi DBP v obalovych materidlech a koncentracemi DBP
v masnych vyrobcich nebyla v souhrnu za celou dobu skladovani (28 dni) prokazana

statisticka zavislost (p>0,05).
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Mezi  detekovanymi  koncentracemi DEHP v obalovych materidlech
a koncentracemi DEHP v masnych vyrobcich byla v souhrnu za celou dobu skladovani
(28 dni) prokazana vysoce prukazna statisticka zavislost (p<0,01).

Mezi detekovanymi koncentracemi DBP+DEHP v obalovych materidlech
a koncentracemi DBP+DEHP v masnych vyrobcich byla v souhrnu za celou dobu

skladovani (28 dni) prokazana vysoce prikazna statisticka zavislost (p<0,01).

5.2.3 Vyhodnoceni faktori migrace DBP+DEHP do masnych vyrobkii

Dle statistického zpracovani naméfenych hodnot (anova hlavnich efekttl) byla
prokazana statisticky vysoce vyznamna prikaznost (p<0,001) vlivu obsahu tuku,
pouzitého obalu a doby skladovani na migraci DBP+DEHP. Ve snaze zjistit
procentualni podil vlivu jednotlivych faktord na migraci ftalatd byla provedena
statistickd analyza dat (anova hlavnich efektll). Nejvyssi podil vlivu na migraci
DBP+DEHP z obali do masnych vyrobkid mél obsah tuku zabalené potraviny. Obsah
tuku se na migraci analyzovanych ftalatd podilel z 68 %. I studie vyse uvedenych autort
potvrzuji, Ze vyznamnou roli v migraci ftalati z obalt do potravin je procentudlni
zastoupeni tuku. I pfedlozend prace tuto skutecnost potvrzuje. Druhym vyznamnym
faktorem migrace ftalath byla doba skladovani. Tento faktor se na migraci
analyzovanych ftalatt podilel ze 17 %. Poslednim faktorem ovliviiujici migraci ftalatd
byl pouzity obal. V pfedloZené praci se pouzity obal na migraci ftalati podilel z 15 %.
Vysvétlena variabilita migrace DBP+DEHP je zobrazena na Obr. 30.
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Vysvétlena variabilita migrace DBP+DEHP

68%

®pouzity obal ™ doba skladovani obsah tuku

Obr. 30 Podil (%) pouzitého obalu, doby skladovani a obsahu tuku na celkovy obsah
DBP+DEHP v masnych vyrobcich

Monitoring ftalatd je nezbytny vzhledem Kk jejich negativnimu putsobeni
na lidské zdravi. Heudorf et al. (2007) uvadi, ze akutni toxicita ftalatd je nizka,
ale chronicka toxicita zptisobena dlouhodobym piijmem nizkych koncentraci téchto
latek ohrozuje lidské zdravi pocelém svété. Vzhledem k jejich moznym
toxikologickym uc¢inkiim je nezbytné prinik ftalatd do prostfedi regulovat a expozici
snizovat (Witassek et al. 2011). Jednou z cest postupného sniZzovani obsahu ftalatd
Vv obalech je prosazovat ndhrady toxickych ftalatd jinymi alternativnimi zmé&kcovadly,
ato zvlast¢ pfi vyrobé materidli pouzivanych v zemé&délstvi, potravinaistvi

a zdravotnictvi.
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6 ZAVER

Problematika vyskytu ftalati v potravinovém fetézci a slozkach zivotniho prostredi
jeabude stale aktualni téma, vzhledem k jejich rozsdhlému vyuziti. Tyto latky
se pouzivaji pfevazn¢ jako zmeékcovadla pii vyrobé plastovych hmot. V materialu
nejsou pevné vazany kovalentni vazbou, proto se pomalu uvoliiuji do okolniho prostredi
tékanim, vyluhovanim, nebo migraci. Mezi toxické a nejCastéji se vyskytujici ftalaty
patii di-n-butyl ftalat (DBP) a di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP). Jednim ze zdroju
kontaminace potravin jsou materialy, se kterymi p¥ichazi potraviny do styku.

Cilem piedlozené prace bylo stanoveni koncentrace di-n-butyl ftalatu
a di-2-ethylhexyl ftalatu v obalech, které se pouzivaji na baleni masnych vyrobki,
vybrané obaly pouZit pro zabaleni modelového dila typu ,,Gothajsky salam* a sledovat
migraci ftalatd z obali do masnych vyrobki v zavislosti na dobé skladovani, pouzitém
obalu a tucnosti dila. Vzhledem k pfitomnosti ftalath v potiskovych barvach dale
analyzovat potisténé a nepotisténé ¢asti oballl, ve snaze potvrdit nebo vyvratit hypotézu,
zda potisténa cast obalu piedstavuje vyssi riziko pro zabalenou potravinu.

Diserta¢ni prace byla feSena za podpory Interni grantové agentury (IGA)
AF (IP 10/2014 a IP 32/2015). Spolufesitelé projektt byli Veterinarni a farmaceuticka
univerzita v Brné¢ (MVDr. Josef Kamenik, CSc., MBA) a firma Raps GmbH&Co. KG,
Kulmbach (Ing. Josef Jandasek, Ph.D.).

V piedloZené praci bylo analyzovano 160 vzorkl oballi masnych vyrobki. Z této
skupiny oballi bylo pro analyzu potiSténych a nepotisténych casti obalti pouzito 52
obalti. Prosledovani migrace di-n-butyl ftalatu a di-2-ethylhexyl ftalatu z obalt
do masnych vyrobka byl v poloprovoznich podminkéach na Ustavu technologie potravin,
Mendelovy univerzity v Brné vyroben modelovy masny vyrobek typu ,,Gothajsky
salam“. V ramci pokusu 1 (IGA 2014) byla sledovana migrace ftalatd z obalt
do masnych vyrobki v zavislosti na dobé skladovani a pouzitém obalu. Bylo vyrobeno
modelové dilo s 30% tucnosti, které bylo plnéno do 5 textilnich barevnych obald.
V pokusu 2 (IGA 2015) byla sledovana migrace ftalati z obalt do masnych vyrobku
v zavislosti na dobé skladovani, pouzitém obalu a obsahu tuku. Bylo vyrobeno
modelové dilo s 10%, 30% a 50% tucnosti, které bylo plnéno do 4 plastovych obalt
s potiskem a 1 celulézového obalu s potiskem. Byla provedena analyza dila pied
balenim vyrobku a analyza masného vyrobku po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani.

Pro kazdy obal bylo vyrobeno 30 vzorkl saldamul s danou tuc¢nosti. V ramci pokusu 1
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bylo celkem vyrobeno a zabaleno 150 vzorkd. V pokusu 2 bylo celkem vyrobeno
a zabaleno 450 vzorku (150 vzorkd s 10% tucnosti, 150 vzorkia s 30% tuénosti a 150
vzorkid s 50% tucnosti). VSechny vzorky byly skladovany pfi teploté 4 °C.

Analyza obalii a masnych vyrobki probihala v chemické laboratofi na Ustavu
technologie potravin, Mendelovy univerzity v Brné. Z kazdého obalu byl odebran
reprezentativni vzorek o velikosti 1 dm?, ktery byl extrahovan smési rozpoustdel
n-hexan : dichlormethan (1 : 1), pfecistén koncentrovanou kyselinou sirovou
a ptipraven na HPLC analyzu. Vzorky dila a masnych vyrobka byly homogenizovany,
lyofilizovany, extrahovany smési rozpoustédel n-hexan : aceton (1 : 1), separovany
gelovou permeacni chromatografii a precistény koncentrovanou kyselinou sirovou.
Ftalaty se stanovily metodou HPLC s UV detekci pii vinové délce 224 nm.

Koncentrace DBP se Vanalyzovanych obalech pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™) do 94,1 mg.kg™ (89,3 pg.dm™) pivodniho
vzorku a koncentrace DEHP se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot
(<0,1 mg.kg?) do214,8 mg.kg' (1880 pg.dm?®) pivodniho vzorku. Nejvyssi
koncentrace DBP+DEHP v analyzovanych obalech byla v mnozstvi 234,8 mg.kg™
(205,5 pg.dm™) pivodniho vzorku. Dle statistického zpracovani dat byl zjistén vysoce
vyznamny rozdil (p<0,001) v obsahu DBP a DEHP v analyzovanych obalech masnych
vyrobkt, kdy koncentrace DEHP byla prokazatelné¢ vyssi. Vysledky z analyzy
potisténych a nepotiSténych c¢asti oball nevykazovaly statisticky prikazny rozdil
v obsahu DBP (p = 0,2383) a DEHP (p = 0,3927).

Stanovené koncentrace PAE v obalech masnych vyrobki byly v souladu
S limitem uvedenym v nafizeni komise (EU) ¢. 10/2011, ktery definuje, ze vyrobky
ur¢ené pro styk s potravinami a pokrmy nesmi uvoliiovat do potravin své vlastni slozky
v mnozstvi presahujicim 10 mg.dm? nebo 60 mg.kg® potraviny nebo simulantu
potravin. Toto nafizeni definuje rovnéz specificky migracni limit (SML),
ktery je pro DEHP 1,5 mg.kg™ a pro DBP 0,3 mg.kg™. Specificky migragni limit byl
sledovéan na 10 vybranych obalech.

V pokusu 1 byla zaznamenana zvySujici se koncentrace DBP a DEHP
Vv masnych vyrobcich v zavislosti na dobé skladovani. Specificky migracni limit pro
DBP a DEHP byl piekroCen u vSech masnych vyrobkli zabalenych do textilnich
barevnych oballi v ramci sledovaného obdobi (28 dni). Koncentrace DBP se pohybovala
v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg?) do 11,1 mg.kg” pavodniho
vzorku. Koncentrace DEHP se pohybovala v rozmezi od 0,6 mg.kg™ do 28,2 mg.kg™
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puvodniho vzorku. Dle statistického zpracovani namétenych hodnot byla prokazana
vysoce vyznamna prukaznost v migraci DBP (p<0,001), DEHP (p<0,001)
a DBP+DEHP (p<0,001) v zavislosti na dob¢ skladovani.

V pokusu 2 byl specificky migra¢ni limit pro DBP a DEHP piekrocen u vétSiny
masnych vyrobkl zabalenych do 4 plastovych obali s potiskem. Masné vyrobky
zabalené do celuléozového obalu s potiskem neptekrocili SML pro DBP za celé
sledované obdobi (28 dni). SML pro DEHP byl ptfekro¢en pouze u masného vyrobku
zabaleného do celul6zového obalu s potiskem, ktery obsahoval 50 % tuku. Migrace
ftalatu méla stoupajici tendenci v zédvislosti na obsahu tuku. Koncentrace DBP
se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 1,3 mg.kg™
pivodniho vzorku (10 % tuku), od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 2,9
mg.kg™ pavodniho vzorku (30 % tuku) a od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™)
do 8,0 mg.kg” piivodniho vzorku (50 % tuku). Koncentrace DEHP se pohybovala
vrozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™?) do3,6 mg.kg™® pavodniho
vzorku (10 % tuku), od 0,7 mg.kg™ do 3,8 mg.kg™ pivodniho vzorku (30 % tuku)
aod 1,3 mg.kg™® do 11,7 mg.kg? pivodniho vzorku (50 % tuku). Dle statistického
zpracovani namétenych hodnot byla prokazana vysoce vyznamna prikaznost v migraci
DBP (p<0,001), DEHP (p<0,001) a DBP+DEHP (p<0,001) v zavislosti na dobé
skladovani a obsahu tuku.

Pro vyhodnoceni faktori migrace DBP+DEHP byla provedena statisticka
analyza naméfenych hodnot. Nejvyssi podil vlivu na migraci DBP+DEHP z obali
do masnych vyrobkti m¢l obsah tuku zabalené potraviny. Obsah tuku se na migraci
analyzovanych ftalatl podilel z 68 %. Druhym vyznamnym faktorem migrace ftalatd
byla doba skladovani. Tento faktor se na migraci analyzovanych ftalati podilel ze 17 %.
Poslednim faktorem ovliviiujici migraci ftalath byl pouzity obal. V ptedloZené praci
se pouzity obal na migraci ftalatd podilel z 15 %.

Monitoring ftalati je nezbytny vzhledem K jejich negativnimu pusobeni
nalidské zdravi. Vzhledem K pifekracujicim specifickym migra¢nim limitim
u analyzovanych vzorkil je vhodné omezit pouzivani ftalat pfi vyrobé potravinaiskych
obalti. Jednou z cest postupného snizovani obsahu ftalatli v obalech je prosazovat
nahrady toxickych ftalatd jinymi alternativnimi zmékcovadly, a to zvIasté pfi vyrobé
materidli pouzivanych v zemédé€lstvi, potravinaistvi a zdravotnictvi. Vyzva tykajici
se uplného nebo castecného nahrazeni ftalatl alternativnimi zméekcovadly je velmi

aktualni. V soucasné dobé¢ je mnoho publikovanych praci, které¢ se vénuji moznosti
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pouziti zmékcovadel ziskanych z rostlinnych oleji (epoxidované oleje, glycerol
a cardanol), cukernych alkoholli, esterti (sorbitol, xylitol) a citratd. Jak z téchto
piirodnich latek vyrobit G¢inné zmékcovadla je nyni dobfe znamo, nicmén¢, naklady
na vyrobu alternativnich zmékcovadel jsou vyssi. Tato zmeékcCovadla zatim jeste
nedosahly pozadovaného vyuziti z hlediska pfinost, jelikoz jejich schopnost
plastifikace je ve srovnani se syntetickymi zmékcovadly o néco nizsi. V neposledni fade
je nutno zminit, Ze, 1 kdyz se poptavka po alternativnich produktech neustale zvysuje,
hlubsi charakteristiku jejich toxicity je potfeba objasnit, jelikoz piirodni alternativni

zméekcéovadla nemusi byt vzdy netoxickeé.
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10 SEZNAM ZKRATEK

2-EH — 2-ethylhexanol

2-EHA — 2-ethylhexanova kyselina
2CX-MMHP — mono(2-karboxymethylhexyl) ftalat
5¢x-MEPP — mono(2-ethyl-5-karboxypentyl) ftalat
610P — di-(n-hexyl, n-octyl, n-decyl) ftalat
ADH — alkoholdehydrogenaza

AhR — aryl hydrokarbon receptor

ALDH - aldehyddehydrogenaza

ATBC — acetyltributyl citrat

BBP — benzylbutyl ftalat

BOP — butyl-2-ethylhexyl ftalat

CPSIA — Consumer product safety improvement
D711P — di-(heptyl, nonyl, undecyl) ftalat
DAD - diode array detector

DAP — di-allyl ftalat

DBP — di-n-butyl ftalat

DCHP — di-cyklohexyl ftalat

DEHA — di-ethylhexyl adipat

DEHP — di-2-ethylhexyl ftalat

DEP — di-ethyl ftalat

DHP — di-hexyl ftalat

DiBP — di-isobutyl ftalat

DiDP — di-isodecyl ftalat

DiNA — di-isononyl adipat

DiNP — di-isononyl ftalat

DiOP — di-isooctyl ftalat

DiPN — 2,6-di-isopropyl ftalat

DMP — di-methyl ftalat

DOA — di-n-octyl adipat

DOP — di-n-octyl ftalat

DPP — di-propyl ftalat

DUP — di-undecyl ftalat
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DTDP — di-tridecyl ftalat

EFSA — European food safety authority

EPA — Environmental protection agency

FSH — folikulostimulujici hormon

fT4 — volny tyroxin

GC — gas chromatography

GC-MS — gas chromatography-mass spectrometry
GPC — gel permeation chromatography

HPLC — high performance liquid chromatography
HPLC-MS — high performance liquid chromatography-mass spektrometry
IA — izoftalova kyselina

IUPAC — International Union of Pure and Applied Chemistry
Kow — koeficient oktan-1-ol/voda

LH — luteiniza¢ni hormon

MBeP — mono-benzyl ftalat

MBP — mono-butyl ftalat

MCNP — mono-(carboxynonyl) ftalat

MCPP — mono-(3-carboxypropyl) ftalat

MECP — mono-(2-ethyl-5-carboxypentyl) ftalat
MEHHP — mono(2-ethyl-5-hydroxyhexyl) ftalat
MEHP — mono-ethylhexyl ftalat

MEOHP — mono(2-ethyl-5-oxohexyl) ftalat

MEP — mono-ethyl ftalat

MiBP — mono-isobutyl ftalat

MiNP — mono-isononyl falat

ML — migraéni limit

MMP — mono-methyl ftalatu

MOP — mono-n-octyl ftalat

PA — phthalic acid

PAE/PAEs — phthalic acid ester/esters

PEC — pfedpokladdana environmentalni koncentrace
PEL — ptipustny expozi¢ni limit

PET — polypropylen tereftalat
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PPAR — peroxisome proliferator-activated receptor
PVC — polyvinylchlorid

PP — polypropylen

PPS — peroxizomové proliferatory

PTS — perzistentni toxické latky

SCF — Scientific Committee for Food

SML — specificky migra¢ni limit

T3 — trijodtyronin

T4 — tyroxin

TA — kyselina tereftalova

TDI — tolerable daily intake

TSH — tyreotropin

UGT — uridin 5’-difosfoglukuronyl transferaza
UV — ultrafialové zafeni

UV-VIS — ultrafialovo-viditelna spektroskopie
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ANOTACE

vvvvvv

transportovatelnosti a distribuce potravin. Je vSak nutné vnimat moznou migraci latek,
Vv nasem piipad¢ ftalatl, z obali do potravin. Tyto latky se pouzivaji pirevazné jako
zmekcovadla pii vyrobé plastovych hmot. V materialu nejsou pevné vazany kovalentni
vazbou, proto se pomalu uvoliuji do okolniho prostiedi tékanim, vyluhovanim, nebo
migraci. Mezi toxické a nejCastéji se vyskytujici ftalaty patiéi di-n-butyl ftalat (DBP)
a di-2-ethylhexyl ftalat (DEHP). Jednim ze zdroji kontaminace potravin jsou materialy,
se kterymi ptichdzi potraviny do styku.

Cilem piedlozené prace bylo stanoveni koncentrace di-n-butyl ftalatu
a di-2-ethylhexyl ftalatu v obalech, které se pouzivaji na baleni masnych vyrobki,
vybrané obaly pouzit pro zabaleni modelového masného vyrobku typu Gothajsky salam
a sledovat migraci ftalatd z obalti do masnych vyrobku v zavislosti na dob¢ skladovani,
pouzitém obalu a tucnosti dila. Vzhledem k ptitomnosti ftalati v potiskovych barvach
dale analyzovat potisténé a nepotisténé Casti oball, ve snaze potvrdit nebo vyvratit
hypotézu, zda potisténa ¢ast obalu predstavuje vyssi riziko pro zabalenou potravinu.

V piedlozené préci bylo analyzovano 160 vzorkt obalti masnych vyrobka. Z této
skupiny oballi bylo pro analyzu potisténych a nepotisténych €asti oballl pouzito 52
obalti. Prosledovani migrace di-n-butyl ftalatu a di-2-ethylhexyl ftalatu z obalt
do masnych vyrobka byl v poloprovoznich podminkach na Ustavu technologie potravin,
Mendelovy univerzity v Brn¢ vyroben modelovy masny vyrobek typu Gothajsky salam.
V ramci pokusu 1 byla sledovana migrace ftalati z obali do masnych vyrobku
v zavislosti na dobé skladovani a pouzitém obalu. Byly vyrobeny modelové masné
vyrobky s 30% tuénosti, které byly plnény do 5 textilnich barevnych obalt. V pokusu 2
byla sledovana migrace ftalati z obali do masnych vyrobkd v zavislosti na dobé
skladovani, pouzitém obalu a obsahu tuku. Byl vyroben modelovy masny vyrobek
s10%, 30% a 50% tuénosti, ktery byl plnén do 4 plastovych obalt s potiskem
a1 celul6zového obalu s potiskem. Byla provedena analyza dila pted balenim vyrobku
a analyza masného vyrobku po 1., 7., 14., 21. a 28. dni skladovani. Pro kazdy obal bylo
vyrobeno 30 vzorkl salamt s danou tuénosti. V ramci pokusu 1 bylo celkem vyrobeno
a zabaleno 150 vzorkt. V pokusu 2 bylo celkem vyrobeno a zabaleno 450 vzorka (150
vzorkll s 10% tucnosti, 150 vzorkli s 30% tu¢nosti a 150 vzorkl s 50% tucnosti).

Vsechny vzorky byly skladovany pfi teploté 4 °C.
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Koncentrace DBP se Vv analyzovanych obalech pohybovala v rozmezi
od nedetekovatelnych hodnot (<0,1 mg.kg™) do 94,1 mg.kg™ (89,3 pg.dm™®) pivodniho
vzorku a koncentrace DEHP se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot
(<0,1 mg.kg?) do214,8 mgkg' (188,0 pg.dm?) pivodniho vzorku. Nejvyssi
koncentrace DBP+DEHP v analyzovanych obalech byla v mnozstvi 234,8 mg.kg™
(205,5 pg.dm™) pavodniho vzorku. Dle statistického zpracovani dat byl zjistén vysoce
vyznamny rozdil (p<0,001) v obsahu DBP a DEHP v analyzovanych obalech masnych
vyrobkli, kdy koncentrace DEHP byla prokazateln¢ vyssi. Vysledky z analyzy
potisténych a nepotiSténych c¢asti oballi nevykazovaly statisticky prikazny rozdil
v obsahu DBP (p = 0,2383) a DEHP (p = 0,3927).

Stanovené koncentrace PAE v obalech masnych vyrobkl byly v souladu
S limitem uvedenym v nafizeni komise (EU) ¢. 10/2011, ktery definuje, ze vyrobky
urcené pro styk s potravinami a pokrmy nesmi uvoliiovat do potravin své vlastni slozky
v mnoZstvi piesahujicim 10 mg.dm? nebo 60 mg.kg™® potraviny nebo simulantu
potravin. Toto nafizeni definuje rovnéz specificky migracni limit (SML),
ktery je pro DEHP 1,5 mg.kg™ a pro DBP 0,3 mg.kg™. Specificky migraéni limit byl
sledovéan na 10 vybranych obalech.

V pokusu 1 byla zaznamenana zvySujici se koncentrace DBP a DEHP
Vv masnych vyrobcich v zavislosti na dobé skladovani. Specificky migra¢ni limit pro
DBP a DEHP byl ptekrocen u vSech masnych vyrobkli zabalenych do textilnich
barevnych oballi v ramci sledovaného obdobi (28 dni). Koncentrace DBP se pohybovala
v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg?) do 11,1 mg.kg” pavodniho
vzorku. Koncentrace DEHP se pohybovala v rozmezi od 0,6 mg.kg™ do 28,2 mg.kg™
puvodniho vzorku. Dle statistického zpracovani namétfenych hodnot byla prokazana
vysoce vyznamna prukaznost v migraci DBP (p<0,001), DEHP (p<0,001)
a DBP+DEHP (p<0,001) v zavislosti na dob¢ skladovani.

V pokusu 2 byl specificky migracni limit pro DBP a DEHP piekrocen u vétsiny
masnych vyrobkii zabalenych do 4 plastovych oballl s potiskem. Masné vyrobky
zabalené do celuléozového obalu s potiskem neptekrocili SML pro DBP za celé
sledované obdobi (28 dni). SML pro DEHP byl ptekrofen pouze u masného vyrobku
zabaleného do celulozového obalu s potiskem, ktery obsahoval 50 % tuku. Migrace
ftalatu mela stoupajici tendenci v zavislosti na obsahu tuku. Koncentrace DBP
se pohybovala v rozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 1,3 mg.kg™
piivodniho vzorku (10 % tuku), od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™) do 2,9
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mg.kg™ pavodniho vzorku (30 % tuku) a od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg™)
do 8,0 mg.kg” piivodniho vzorku (50 % tuku). Koncentrace DEHP se pohybovala
vrozmezi od nedetekovatelnych hodnot (<0,2 mg.kg?) do3,6 mg.kg® pavodniho
vzorku (10 % tuku), od 0,7 mg.kg™ do 3,8 mg.kg™ pavodniho vzorku (30 % tuku)
aod 1,3 mg.kg™® do 11,7 mg.kg? pivodniho vzorku (50 % tuku). Dle statistického
zpracovani naméfenych hodnot byla prokazana vysoce vyznamna prukaznost v migraci
DBP (p<0,001), DEHP (p<0,001) a DBP+DEHP (p<0,001) v zavislosti na dob¢
skladovani a obsahu tuku.

Pro vyhodnoceni faktord migrace DBP+DEHP byla provedena statisticka
analyza naméfenych hodnot. Nejvyssi podil vlivu na migraci DBP+DEHP z obalt
do masnych vyrobkli mél obsah tuku zabalené potraviny. Obsah tuku se na migraci
analyzovanych ftalatl podilel z 68 %. Druhym vyznamnym faktorem migrace ftalatd
byla doba skladovani. Tento faktor se na migraci analyzovanych ftalati podilel ze 17 %.
Poslednim faktorem ovliviiujici migraci ftalatli byl pouzity obal. V ptedlozené praci
se pouzity obal na migraci ftalat podilel z 15 %.

Monitoring ftalati je nezbytny vzhledem K jejich negativnimu pusobeni
nalidské zdravi. Vzhledem Kk ptekracujicim specifickym migraénim limitim
u analyzovanych vzorki je vhodné omezit pouzivani ftalatt pti vyrobé potravinaiskych
obalti. Jednou z cest postupného snizovani obsahu ftalati v obalech je prosazovat
nahrady toxickych ftalatlh jinymi alternativnimi zméekc€ovadly, a to zvlasté pii vyrobé
materidlli pouZivanych v zeméd€lstvi, potravinarstvi a zdravotnictvi. Vyzva tykajici
se uplného nebo castecného nahrazeni ftalatl alternativnimi zmekcCovadly je velmi
aktualni. V soucasné dobé je mnoho publikovanych praci, které se v€nuji moZnosti
pouziti zmékcovadel ziskanych z rostlinnych oleji (epoxidované oleje, glycerol
a cardanol), cukernych alkoholli, esterti (sorbitol, xylitol) a citrat. Jak z téchto
ptirodnich latek vyrobit ¢inné zmékcovadla je nyni dobfe zndmo, nicméné, néklady
na vyrobu alternativnich zmé¢kcovadel jsou vysSi. Tato zmeékcovadla zatim jeSte
nedosahly pozadovaného vyuziti z hlediska pfinost, jelikoz jejich schopnost
plastifikace je ve srovnani se syntetickymi zmékcovadly o néco nizsi. V neposledni fade
je nutno zminit, Ze, 1 kdyz se poptavka po alternativnich produktech neustale zvysuje,
hlubsi charakteristiku jejich toxicity je potfeba objasnit, jelikoz pfirodni alternativni

zmékcéovadla nemusi byt vzdy netoxickeé.
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