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ABSTRAKT 

Diplomov§ pr§ce se zabĨvala biodegradac² kosmetickĨch slouļenin phenoxyethanolu, 

cocamidopropyl betainu, ethylhexyl salicylatu a cyclotetrasiloxanu v prostŚed² aktivovan®-

ho kalu analyzovanou respirometrem Micro-Oxymax. Samotn® l§tky, z§kladn² ļist²rensk® 

technologie a biotechnologie jsou rozebr§ny v teoretick® ļ§sti t®to pr§ce. Experiment§ln² 

ļ§st byla tak® zamŊŚena na izolaci degraduj²c²ch bakteri², analĨzu rychlosti jejich rŢstu a 

m²ry degradace testovanĨch slouļenin. Z²skan® ļist® i sm²ġen® kultury bakteri² byly zakon-

zervov§ny pro navazuj²c² mikrobiologick§ studia. 

 

Kl²ļov§ slova: biodegradace, respirometr, aktivovanĨ kal, bakterie.

 

 

 

ABSTRACT 

The diploma thesis deal with the biodegradability of cosmetic compounds of phenoxy-

ethanol, cocamidopropyl betaine, ethylhexyl salicylate and cyclotetrasiloxane in the acti-

vated sludge, analysed with the aid of Micro-Oxymax respirometer. The substances them-

selves, basic water treatment technologies and biotechnologies are described in the theoret-

ical part of this thesis. The experimental part of the thesis was focused on the isolation of 

degrading bacteria, analysis of their growth rate and their abilities to tested compounds 

degradation. Obtained pure as well as mixed bacterial cultures were preserved for future 

microbiological studies.     

 

Key words: biodegradability, respirometer, activated sludge, bacteria. 



R§da bych podŊkovala sv®mu vedouc²mu diplomov® pr§ce doc. RNDr. Janu RŢģiļkovi, 

Ph.D. a konzultantce Ing. Mark®tŊ Julinov®, Ph.D. za jejich neust§lĨ vstŚ²cnĨ pŚ²stup, trpŊ-

livost a cenn® rady po celou dobu vypracov§v§n² t®to pr§ce. D§le sv® podŊkov§n² smŊŚuji 

cel®mu kolektivu laboratoŚ² mikrobiologie za vytvoŚen² vĨbornĨch pracovn²ch podm²nek. 

Mnoh® d²ky patŚ² i m® rodinŊ a nejbliģġ²m za pomoc a podporu poskytnutou po celou dobu 

napom§haly k ¼spŊġn®mu studiu. 
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ĐVOD 

V dneġn² uspŊchan® dobŊ, zamŊŚen® ļasto v²ce na kvantitu neģli na kvalitu l§tek a produk-

tŢ, se ļasto pozapom²n§ na jednu skuteļnost. Jak se budou tyto l§tky chovat, jakmile se 

dostanou do ģivotn²ho prostŚed², v jak® formŊ nakonec budou setrv§vat, a dojde ostatnŊ 

k jejich ¼pln®mu rozkladu? Aģ v posledn²ch desetilet²ch se zaļalo Śeġit, jak na vġechny tyto 

l§tky reaguje prostŚed² kolem n§s. VĨsledky moģn®ho zneļiġtŊn² se sice nemus² objevit 

hned, avġak ļasem se mŢģe neļekanŊ projevit nepŚ²jemn§ pravda, kter® bychom mohli ļelit 

mnohem dŚ²ve, kdybychom se pŚece jen zastavili a zaļali se zavļas pt§t.  

Velk® mnoģstv² odpadn²ch vod proud² z naġich dom§cnost², rŢznĨch instituc² a prŢmyslo-

vĨch oblast² do ļist²ren odpadn²ch vod, kde m§ voda bĨt pŚeļiġtŊna a navr§cena zpŊt. 

Uģ jen ļist²rny odpadn²ch vod jsou vĨsledkem lidsk® ļinnosti zneļiġŠov§n², kdy uģ l§tky 

takov®ho rozsahu neumŊla voda sama zpracovat svĨm samoļist²c²m procesem. Ani ļist²rny 

odpadn²ch vod vġak nevyŚeġ² vġechno, a tak se skrze nŊ do ģivotn²ho prostŚed² dost§vaj² 

l§tky, kter® nejsou biologicky odbourateln® a st§vaj² se tak pro n§s probl®mem ļasto nepo-

jmenovan®ho vĨznamu. Proto bychom mŊli do budoucna vŊnovat pozornost stanoven² bio-

degradace a toxicity vġech l§tek tak, aby nedoch§zelo ke kontaminaci ģivotn²ho prostŚed², 

nebo uģ pŚ²mo syntetizovat produkty netoxick®ho charakteru i po jejich rozkladu. Vġichni 

m§me jeden stejnĨ c²l ï zachovat naġi planetu Zemi pro dalġ² generace. 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 BIOTECHNOLOGIE  

Lidstvo je neoddŊlitelnou souļ§st² pŚ²rody, kde jeho touha po zajiġŠov§n² i uspokojov§n² 

vlastn²ch potŚeb a nalezen² vĨchodisek z probl®mŢ vzniklĨch jeho ļinnost² vedly ke vzniku 

a rozvoji novĨch technologi². Jednou z nich je multidisciplin§rn² biotechnologie, kter§ je 

n§m v nŊkterĨch ohledech zn§ma od nepamŊti a jej² poļ§tky bĨvaj² datov§ny jiģ do let 

7000 pŚ. n. l., a to v oblasti zpracov§n² zemŊdŊlskĨch produktŢ [1, s. 2-3]. V prŢbŊhu dese-

tilet² se pro tuto technologii sepsalo nŊkolik definic pokouġej²c²ch se jej² podstatu jasnŊ 

vyj§dŚit. Biotechnologie byla kupŚ²kladu charakterizov§na Josefem ř²manem v roce 1982 

jako skupina vĨrobn²ch a procesn²ch postupŢ zaloģenĨch na l§tkov® pŚemŊnŊ, tvŢrļ²ch 

mechanismech ļi dalġ²ch projevech mikrobi§ln²ch syst®mŢ a mikroorganismŢ (MO), niģ-

ġ²ch i vyġġ²ch rostlin a ģivoļichŢ [2, s. 10]. Za pŚesnŊjġ² vysvŊtlen² t®to vŊdn² discipl²ny se 

vġak povaģuje definice vysloven§ na konferenci Đmluvy OSN o biologick® rozmanitosti 

roku 1992, jeģ byla podeps§na aģ 168 st§ty a je doposud uzn§v§na. Biotechnologie je vy-

mezena jako jak§koliv technologick§ operace, vyuģ²vaj²c² biologickĨch syst®mŢ, ģivĨch 

organismŢ nebo jim podobnĨch deriv§tŢ, k vĨrobŊ nebo ¼pravŊ produktŢ ļi procesŢ 

pro specifick® uģit² [3, s. 1]. 

1.1 Z§kladn² discipl²ny 

Obory aplikovan® v biotechnologickĨch procesech je moģno rozdŊlit na biologick®, che-

mick® a inģenĨrsk®, kter® jsou zpŢsobil® propojenŊ fungovat d²ky procesŢm biosynt®zy 

a biotransformace (Obr. 1). Rozd²l mezi tŊmito dvŊma dŊji spoļ²v§ v jejich sloģitosti, kdy 

je biosynt®za sloģitŊjġ² z dŢvodu rŢstu bunŊk v komplikovanĨch bioreaktorech a z hlediska 

dodrģov§n² Śady specifickĨch podm²nek, jako je sterilita prostŚed² nebo pŚesnost mŊŚen². 

Biotransformaļn² procesy jsou obvykle jednoduġġ², jelikoģ se vyuģ²vaj² imobilizovan® bio-

katalyz§tory v menġ²ch a m®nŊ sloģitĨch zaŚ²zen²ch [4, s. 3].  

Mezi z§kladn² obory biotechnologie patŚ² molekul§rn² biologie, kter§ je zaloģena 

na schopnosti pŚenosu genu ļi genŢ z jednoho organismu do druh®ho a je vĨraznŊ propoje-

na s technikami genov®ho inģenĨrstv². ZnaļnŊ podstatnou vŊdn² discipl²nou je tak® mikro-

biologie ļi prŢmyslov§ biotechnologie vyuģ²vaj²c² biochemick® procesy MO k vĨrobŊ roz-

liļnĨch produktŢ, jako tŚeba alkoholickĨch n§pojŢ. Biotechnologie tak® zahrnuje oblast 

uplatŔuj²c² ģivoļiġn® buŔky, tk§nŊ a org§ny ke kultivaci produktŢ typu vakc²n, monoklo-

n§ln²ch protil§tek a l®ļiv. Ned²lnou souļ§st² multidisciplin§rn² biotechnologie je tak® velmi 
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nadŊjnĨ obor nanobiotechnologie s moģnost² aplikace v medic²nŊ, kupŚ²kladu v podobŊ 

respirocytŢ schopnĨch napodobit ļinnost re§lnĨch ļervenĨch krvinek. Biotechnologie 

hraje rovnŊģ podstatnou roli v oblasti ģivotn²ho prostŚed² [4, s. 4; 5, s. 1.4-1.5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Biotechnologie v ochranŊ ģivotn²ho prostŚed² 

Biologick® ļiġtŊn² odpadn²ch vod (OV) ļi vzduchu, bioremediace, biometalurgie nebo pro-

dukce biopaliv jsou procesy, pŚi nichģ jsou zuģitkov§ny rŢzn® metabolick® dŊje na ¼rovni 

populac² mikroorganismŢ, organismŢ a funkc² genŢ s c²lem pŚemŊnit substr§t ģ§danĨm 

zpŢsobem, a vyŚeġit tak probl®my vych§zej²c² z kontaminace prostŚed². Zahrnuje se zde 

ġirok§ ġk§la aplikac², napŚ²klad mikrobi§ln² procesy degradac² a biotransformac² kontami-

nantŢ nebo procesy mikrobi§ln²ch vĨrob environment§lnŊ ġetrnĨch slouļenin MO [6, s. 

104-105; 7 s. 8]. 

1.2.1 Bioindikace zneļiġŠov§n² vod a ovzduġ² 

PŚi zjiġŠov§n² ¼rovnŊ ļistoty vody se v mnohĨch pŚ²padech vyuģ²vaj² ģiv® organismy jako 

mlad® ryby, larvy vodn²ho hmyzu, korĨġi nebo vodn² Śasy. Pozoruje se tak® pŚ²tomnost 

vodn²ho hmyzu, protoģe ten nejenom reaguje na pŚ²tomnost toxickĨch l§tek, 

ale i na sn²ģen² obsahu kysl²ku ve vodŊ zpŢsoben® vĨskytem organickĨch l§tek, jako jsou 

Obr. 1. Z§kladn² obory v biotechnologii a jejich propojen² [4, s. 4] 
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odpady z cukrovarŢ, pap²ren a Śady dalġ²ch odvŊtv². Ļistota ovzduġ² mŢģe bĨt sledov§na 

organismy pasivnŊ, pomoc² jejich citlivosti na vĨskyt neļistot v ovzduġ², nebo aktivnŊ 

za pŚedpokladu zuģitkov§n² jejich schopnost² akumulovat kontaminanty ve svĨch pleti-

vech. Pro pasivn² monitorov§n² kvality ovzduġ² se nejļastŊji pouģ²vaj² epifytick® liġejn²ky 

nebo napŚ²klad vļel² med pŚi zjiġŠov§n² obsahu tŊģkĨch kovŢ ze zdrojŢ emis². Mechy jsou 

oproti tomu aplikov§ny pŚi aktivn² bioindikaci, jelikoģ jsou schopn® zadrģovat mnoh® or-

ganick® slouļeniny a stopov® prvky [8, s. 141-142; 9 s. 388-395]. 

1.2.2 Bioremediace 

HovoŚ²me-li o bioremediaci, rozum²me t²m kontrolovan® pouģit² biologickĨch postupŢ 

degradace nebo transformace rŢznĨch neģ§douc²ch slouļenin metabolickou ļinnost² ģivĨch 

organismŢ. JinĨmi slovy se jedn§ o biodegradaci toxickĨch l§tek prostŚednictv²m mikroor-

ganismŢ, rostlin nebo ģivoļichŢ. MO tyto l§tky utilizuj² jako zdroje uhl²ku a energie 

pro z§kladn² ģivotn² funkce nebo pŚemŊŔuj² polutanty na jin® slouļeniny v pŚ²tomnosti 

kosubstr§tu. Kontaminanty jsou tak transformov§ny na m®nŊ ġkodliv® nebo neġkodn® pro-

dukty, kter® se n§slednŊ pŚirozenŊ zaļlen² do z§kladn²ch biogechemickĨch cyklŢ 

[10, s. 125]. Bioremediace neboli bioasanace lze zuģitkovat pro ļiġtŊn² podzemn²ch vod 

a pŢdy [7 s. 8]. 

PŚed zaveden²m jak®hokoliv postupu dekontaminace prostŚed² je vģdy dŢleģit® se nejprve 

zeptat, zda je c²lem polutant rozloģit, detoxifikovat nebo jej pouze fyzik§lnŊ odstranit 

z dan®ho m²sta. N§slednŊ je pak moģn® urļit a pouģ²t vhodnĨ bioremediaļn² proces. Exis-

tuj² rŢzn® typy biochemickĨch mechanismŢ, kter® smŊŚuj² k mineralizaci, ļ§steļn® trans-

formaci nebo humifikaci polutantu, ļi ke zmŊnŊ redoxn²ho stavu v pŚ²padŊ tŊģkĨch kovŢ 

[11, s. 51-52]. Metabolickou ļinnost MO pŚi tŊchto dŊj²ch lze vylepġit genetickĨmi modi-

fikacemi jejich kmenŢ, jako tomu bylo napŚ²klad u bakterie Pseudomonas putina, kter§ 

byla po z§sahu genetickĨch inģenĨrŢ schopna vyļistit ropn® skvrny na moŚi. 

V budoucnosti bude pravdŊpodobnŊ tak® vŊtġ² mŊrou slavit ¼spŊchy fytoremediace zaloģe-

n§ na schopnosti specifickĨch rostlin kumulovat bŊhem sv®ho rŢstu tŊģk® kovy z kontami-

novanĨch zemin nebo podzemn²ch vod [11, s. 181].  

1.2.3 Biotechnologie ve vod§renstv² a pŚi ļiġtŊn² plynŢ 

Klasick§ biologick§ analĨza pouģ²van§ pŚi monitorov§n² kvality vody zahrnuje sledov§n² 

spotŚeby kysl²ku v odpadn²ch vod§ch nebo testov§n² toxicity vŢļi ģivĨm organismŢm.  
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Biotechnologick® postupy se pŚ²mo u ļiġtŊn² odpadn²ch vod pouģ²vaj² k metabolizaci uhl²-

katĨch l§tek a k eliminaci dus²katĨch, sirnĨch slouļenin i slouļenin fosforu. V pŚ²padŊ 

ļiġtŊn² plynŢ z potravin§Śsk®ho a chemick®ho prŢmyslu nebo ļistiļek odpadn²ch vod lze 

odstranit jak plynn® l§tky organick® (ketony, aldehydy atp.), tak i anorganick® (amoniak, 

sirovod²k) [7, s. 9]. 
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2 ĻIĠTŉNĉ ODPADNĉCH VOD  

Z§kladn²m dokumentem Evropsk® unie (EU) pojedn§vaj²c²m o problematice ļiġtŊn² od-

padn²ch vod je SmŊrnice Rady 91/271/EEC o ļiġtŊn² mŊstskĨch OV, jej²mģ c²lem je 

ochrana ģivotn²ho prostŚed² pŚed nepŚ²znivĨmi vlivy odv§dŊn², ļiġtŊn² a vypouġtŊn² mŊst-

skĨch OV a prŢmyslovĨch OV z urļitĨch odvŊtv² prŢmyslu.  

V Ļesk® republice (ĻR) je hlavn²m pr§vn²m n§strojem pro ochranu vod Z§kon o vod§ch 

ļ. 254/2001 Sb. Mimo hlavn² z§mŊr tohoto z§kona chr§nit povrchov® a podzemn² vody 

nebo kupŚ²kladu d§le stanovit podm²nky pro hospod§rn® vyuģ²v§n² vodn²ch zdrojŢ, jsou 

zde tak® pŚesnŊ definov§ny OV. Odpadn² vody jsou vody pouģit® v obytnĨch, prŢmyslo-

vĨch, zemŊdŊlskĨch, zdravotnickĨch a jinĨch stavb§ch, zaŚ²zen²ch nebo dopravn²ch pro-

stŚedc²ch, pokud maj² po pouģit² zmŊnŊnou jakost (sloģen² nebo teplotu), jakoģ i jin® vody 

z tŊchto staveb, zaŚ²zen² nebo dopravn²ch prostŚedkŢ odt®kaj²c²ch, pokud mohou ohrozit 

jakost povrchovĨch nebo podzemn²ch vod. řad²me zde i prŢsakov® vody ze skl§dek odpa-

du a tak® z odkaliġŠ. Pojmy jako mŊstsk® a prŢmyslov® OV ļi jin® maj²c² vztah k ļiġtŊn² 

vod jsou definov§ny v NaŚ²zen² vl§dy ĻR ļ. 61/2003 Sb., kde jsou k nalezen² i ukazatele 

a hodnoty pŚ²pustn®ho zneļiġtŊn² povrchovĨch a odpadn²ch vod ļi n§leģitosti povolen² 

k vypouġtŊn² OV do vod povrchovĨch a do kanalizac². Podstatnou listinou v oblasti ļiġtŊn² 

OV je tak® Z§kon o odpadech ļ. 185/2001 Sb. ujasŔuj²c² zach§zen² s ļist²renskĨmi kaly 

[13, s. 6-13]. 

2.1 RozdŊlen² odpadn²ch vod 

PrŢmŊrn§ produkce OV v  ĻR se v roce 2014 podle proveden® statistiky pohybovala okolo 

miliardy metrŢ krychlovĨch za rok z hlediska zastoupen² jednotlivĨch druhŢ OV, kdy 

znaļn§ ļ§st tŊchto vod byla podrobov§na urļitĨm procesŢm ļiġtŊn² (Obr. 2). ObecnŊ lze 

OV popsat jako sloģit® smŊsi anorganick®ho a organick®ho materi§lu sm²chan®ho se synte-

tickĨmi l§tkami, pŚiļemģ je moģn® OV rozdŊlit na splaġkov®, prŢmyslov® a sr§ģkov® pŚe-

devġ²m podle jejich pŢvodu a d§le v nich obsaģenĨch sloģek [14, s. 4,3; 14, s. 105-106]. 

OV vypouġtŊn® do veŚejn® kanalizace z bytŢ, obytnĨch domŢ ļi mŊstskĨch zaŚ²zen² jako 

jsou ġkoly, restaurace, hotely apod. poch§zej²c² od bŊģnĨch obyvatel nazĨv§me splaġkov®. 

PrŢmŊrn§ specifick§ spotŚeba splaġkovĨch vod je odhadov§na pŚibliģnŊ na 150 l/na osobu 

za den [15, s. 105-106]. V takovĨchto OV je obsaģen velkĨ pod²l organickĨch l§tek typu 

polysacharidŢ, lipidŢ, mastnĨch kyselin nebo slouļenin dus²ku, fosforu a uhl²ku pŚev§ģnŊ 
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se vyskytuj²c²ch v podobŊ fek§li² a moļi. Ve splaġkovĨch vod§ch jsou pŚ²tomny ta-

k® anorganick® l§tky zejm®na chloridy, fosf§ty a tenzidy pŢvodnŊ obsaģen® hlavnŊ 

v prac²ch a ļistic²ch prostŚedc²ch pouģ²vanĨch v dom§cnosti [16, s. 4,3]. Splaġkov® OV 

maj² zpravidla zbarven² ġed® aģ ġedohnŊd®, jsou znaļnŊ zakalen®, jejich teplota v klimatic-

kĨch podm²nk§ch ĻR se pohybuje od 5 do 20 ÁC a hodnota pH je v rozmez² 6,8 do 7,5 

[17, s. 25].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PŚi tŊģen², zpracov§n² a produkci surovin vznikaj² OV prŢmyslov® maj²c² sv® specifick® 

sloģen² dle typu z§vodu, odkud poch§zej² [19, s. 17]. BuŅ bĨvaj² odpuġtŊny do veŚejn® 

kanalizace pŚ²mo z m²sta pracoviġtŊ za pŚedpokladu, ģe neohroģuj² ģivotn² prostŚed², nebo 

jsou pŚedļiġtŊny ve vlastn² ļistiļce pŚ²tomn® v dan®m z§vodŊ. Do vodn²ch recipientŢ jsou 

vypuġtŊny samostatnŊ ļi spolu se splaġkovĨmi odpadn²mi vodami skrze veŚejnou kanaliza-

ci, jimģ se pak d§le Ś²k§ OV mŊstsk®. CelkovŊ existuj² veŚejn® kanalizace dvoj²ho typu. 

PŚevaģuj²c²m typem je jednotn§ kanalizace odv§dŊj²c² z obydlen® ļ§sti obce vĨġe uveden® 

odpadn² vody spoleļnŊ s vodou sr§ģkovou. DruhĨm, m®nŊ ļastĨm typem je oddŊlen§ ve-

Śejn§ kanalizace pro splaġkov® a prŢmyslov® vody a zvl§ġŠ vody deġŠov® [18; 

20 s. 105-106]. 

Posledn²m typem jsou OV deġŠov® vznikaj²c² z atmosf®rickĨch sr§ģek pŚi dopadu na za-

stavŊn§ ¼zem², kde jsou d§le odv§dŊny ze zabydlen® ļ§sti obce jednotnou veŚejnou kanali-

zac². Obsah kontaminantŢ v deġŠovĨch OV z§vis² na m²stŊ dopadu a na jejich n§sledn®m 

transportu. ZneļiġtŊn® deġŠov® OV vznikaj² napŚ²klad pŚi dopadu na mŊstsk® komunikace 

kontaminovan® ropnĨmi l§tkami uniklĨmi z automobilŢ. Koncentrace organick®ho zneļiġ-

Obr. 2. PrŢmŊrn§ roļn² produkce OV [18] . 
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tŊn² v tŊchto vod§ch je velice bl²zk§ hodnot§m u vod splaġkovĨch [20, s. 112, 105-106 ]. 

Speci§ln²m pŚ²padem je voda balastn² nesouvisej²c² s atmosf®rickĨmi sr§ģkami, kter§ je 

vodou prŢsakovou a Śed² OVÌ[18]. 

2.2 Kontaminanty  

C²lem ļiġtŊn² odpadn²ch vod je osvobodit odpadn² vodu od vġech, nebo pŚinejmenġ²m 

od pŚev§ģn® vŊtġiny, zneļiġŠuj²c²ch l§tek rŢzn®ho charakteru. Kontaminanty zatŊģuj²c² ģi-

votn² prostŚed² lze rozdŊlit hned do nŊkolika z§kladn²ch skupin ï l§tek rozpouġtŊj²c²ch se 

v odpadn² vodŊ, l§tek nerozpustnĨch, radioaktivn²ch a ostatn²ch. RozpuġtŊn® l§tky jsou 

diferenciov§ny na l§tky anorganick® (amonn® ionty, fosforeļnany) a substance organick® 

biologicky rozloģiteln® (cukry, mastn® kyseliny) ļi biologicky nerozloģiteln® (azobarviva). 

Do nerozpuġtŊnĨch l§tek bĨvaj² zaŚazov§ny anorganick® l§tky usaditeln® (p²sek, hl²na) 

i neusaditeln® (brusnĨ prach) a d§le l§tky organick® biologicky rozloģiteln® (ġkrob) ļi ne-

rozloģiteln® (pap²r, plasty), usaditeln® (celulosov§ vl§kna) a neusaditeln® typu plovouc²ho, 

jako je pap²r, nebo koloidn²ho, jako je bakteri§ln² biomasa. Radioaktivn²mi l§tkami bĨvaj² 

oznaļov§ny pŚ²rodn² uranov® miner§ly (oxidy, sl²dy) ļi l§tky s pŚ²rodn²mi nebo umŊlĨmi 

izotopy. Mikroorganismy, teplota, pH, elektrochemickĨ potenci§l a tvrdost (mineralizace) 

jsou povaģov§ny za ostatn² agens [10, s. 11; 21, s. 33]. PatŚ² zde tak® specifick§ skupina 

mikropolutantŢ schopnĨch v nepatrnĨch koncentrac²ch negativnŊ ovlivnit kvalitu vody 

nebo eventu§lnŊ i zdrav² ļlovŊka. Jedn§ se pŚedevġ²m o zbytky l®ļiv, kosmetickĨch pŚ²-

pravkŢ nebo l§tek se specifickĨmi fyziologickĨmi ¼ļinky, napŚ. takovĨch, co naruġuj² 

hormon§ln² syst®m ļlovŊka [21, s. 33].  

2.3 Technologick§ ļist²c² linka 

Voda m§ sama o sobŊ, bez lidsk®ho pŚiļinŊn², schopnost odstranit l§tky v tzv. samoļist²c²m 

procesu, na nŊmģ se pŚev§ģnŊ pod²l² biocen·zy vodn²ch organismŢ schopnĨch nejenom 

rozkl§dat organick® l§tky na l§tky jednoduġġ², ale i souļasnŊ kumulovat l§tky toxick® 

pro jin® mikroorganismy. Proces samoļiġtŊn² je vġak v dneġn² dobŊ nepostaļuj²c² z dŢvodu 

ustaviļn®ho stupŔuj²c²ho se zneļiġŠov§n² vod, a proto byly zavedeny ļist²c² pochody 

umoģŔuj²c² zpracovat vodu na stanovenou ¼roveŔ kvality. Z§kladn² operace likviduj²c² 

zneļiġtŊn² odpadn²ch vod jsou prov§dŊny v ļist²rn§ch odpadn²ch vod (ĻOV), pŚiļemģ pro-

b²haj² ve dvou nebo v lepġ²m pŚ²padŊ ve tŚech stupn²ch, jejichģ podstatou jsou pŚirozen® 

procesy samoļist²c². Existuj² i jin®, dalġ² moģnosti ļiġtŊn² odpadn²ch vod jako jsou cirku-
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laļn² pŚ²kopy, n§drģe rybniļn²ho typu ļi koŚenov® ļist²rny, kter® vġak nejsou pŚedmŊtem 

t®to diplomov® pr§ce [10, s. 11].  

VĨbŊr a seŚazen² jednotlivĨch operac² do technologick® ļistic² linky z§leģ² na rŢznĨch fak-

torech. CelkovĨ proces ļiġtŊn² by vġak mŊl bĨt pŚedevġ²m ¼ļinnĨ s propracovanĨm syst®-

mem zjiġtŊnĨch informac² tĨkaj²c²ch se sloģen² odpadn²ch vod, charakteru zneļiġtŊn² i pŚ²-

tomnosti nejrizikovŊjġ²ch l§tek. D§le by mŊl bĨt ekonomicky pŚijatelnĨ, chr§nit zdrav² 

obyvatel a tak® zabezpeļenĨ proti zavleļen² dalġ²ch zneļiġŠuj²c²ch l§tek v prŢbŊhu procesu 

napŚ. anorganickĨch sol² nebo pomalu rozloģitelnĨch organickĨch l§tek [21, s. 32-33; 22, 

s. 425]. 

V prvn²m mechanick®m stupni ļiġtŊn² (neboli ļiġtŊn²m prim§rn²m) je br§no za c²l odstranit 

z OV un§ġenĨ materi§l a suspendovan® l§tky, jimiģ by mohly bĨt poġkozeny dalġ² stupnŊ 

ļist²rny. Nejprve OV proch§z² lapaļem ġtŊrku, d§le ļesly (mŚ²ģemi) zachycuj²c²mi plovou-

c² pŚedmŊty, na nŊģ navazuj² lapaļe p²sku, kde se hrubġ² ļ§stice usazuj². V pŚ²padŊ vysok® 

koncentrace tukŢ v pŚit®kaj²c² OV, napŚ. z potravin§Śsk®ho z§vodu, jsou na ĻOV instalo-

v§ny lapaļe tukŢ. V n§sledn®, posledn² mechanick® ļ§sti ļiġtŊn² doch§z² k odstranŊn² or-

ganickĨch a anorganickĨch l§tek sedimentac² v usazovac² n§drģi (Obr. 3) [13, s. 31].   

Takto pŚedļiġtŊn§ voda pokraļuje do druh®ho biologick®ho stupnŊ ļiġtŊn² (ļiġtŊn² sekun-

d§rn²ho), kde jsou neodstranŊn® organick® l§tky z prvn²ho stupnŊ odbour§v§ny a minerali-

zov§ny za ļinnosti MO v podobŊ tzv. ļist²rensk®ho kalu. Ve sv® podstatŊ se jedn§ o napo-

doben² a zrychlen² dŊjŢ prob²haj²c²ch v pŚ²rodŊ. Proces je tedy levnĨ, ale na druhou stranu 

hŢŚe ovladatelnĨ vzhledem ke schopnosti MO vn²mat kaģdou zmŊnu prostŚed² [10, s. 60; 

23, s. 11-13]. NejļastŊji je k druh®mu stupni ĻOV pouģ²v§no intenzivnŊ provzduġŔova-

nĨch a prom²ch§vanĨch aktivaļn²ch n§drģ² za pouģit² aktivovan®ho kalu obsahuj²c²ho Śadu 

mikroorganismŢ (bakterie, pl²snŊ, prvoci) i nebunŊļnou organickou hmotu, kde nejprve 

doch§z² k vyvloļkov§n² koloidnŊ rozpuġtŊnĨch l§tek adsorpc² na kalovĨch vloļk§ch 

a n§slednŊ k aerobn²mu odbour§n² organickĨch slouļenin za pomoci mikroorganismŢ [13, 

s. 31].  

Biologicky vyļiġtŊn§ voda je d§le odv§dŊna do dosazovac²ch n§drģ² z dŢvodu sedimentace 

kalu a vloļek. ZachycenĨ kal se odļerp§v§ a zpracov§v§ v kalov®m hospod§Śstv² ļist²rny. 

NejdŚ²ve ļerstvĨ kal vyhn²v§ v anaerobn²m prostŚed² vyhn²vac²ch komor za vzniku vyhni-

l®ho kalu a bioplynu j²man®ho do plynojemu. TakovĨ kal se d§le ponech§v§ zbavit pŚeby-

teļn® vody (kalolisy, centrifugami nebo vypouġtŊn²m na kalov® pole) a pot® se nŊkdy zpra-
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cov§v§ na komposty pouģ²van® jako hnojivo pro zemŊdŊlsk® ¼ļely ï nesm² vġak obsahovat 

ġkodliv® l§tky, napŚ²klad tŊģk® kovy. 

V tŚet²m stupni doļiġŠov§n² vody doch§z² ke sniģov§n² obsahu miner§ln²ch ģivin chemic-

kĨm (sr§ģen²m, adsorpc², iontomŊniļi) nebo i biologickĨm zpŢsobem [10, s. 65-70]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Mikrobi§ln² procesy pŚemŊny l§tek 

PŚi aerobn²m ļiġtŊn² odpadn²ch vod jsou organick® l§tky rozkl§d§ny heterogenn² mikrobi-

§ln² kulturou na oxid uhliļitĨ, vodu a biomasu. TechnologickĨ prŢbŊh z§sadnŊ ovlivŔuj² 

vloļkotvorn® a vl§knit® mikroorganismy, podstatn® pro tvorbu vloļek aktivovan®ho kalu, 

tzv. bioflokulaci. Kostru vŊtġ²ch a spr§vnŊ sedimentuj²c²ch vloļek tvoŚ² vl§knit® MO, 

na kter® se zachyt§vaj² MO vloļkotvorn®. Vl§knit® MO jsou mimoto prospŊġn® i pŚi od-

stranŊn² z§kalu v supernatantu. Mus² jich bĨt vġak pŚimŊŚen® mnoģstv², protoģe jinak do-

ch§z² k technologickĨm obt²ģ²m ļiġtŊn² vod. Na bioflokulaci se pod²lej² extracelul§rn² po-

lymery rŢzn®ho pŢvodu, jako jsou pouzdern® bakteri§ln² polymery, protozo§ln² polymery 

ļi polymery z vlastn² odpadn² vody, d§le kŚemiļitany, oxidy ģeleza a v neposledn² ŚadŊ 

Obr. 3. Zn§zornŊn² trojstupŔov® ļist²rny odpadn²ch vod [24] . 
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polyvalentn² kationty. Ionty v§pn²ku a hoŚļ²ku, tvoŚ²c² mŢstky mezi buŔkami MO a poly-

mery, nejv²ce ovlivŔuj² svou kvalitou vlastnosti vzniklĨch vloļek. MikroskopickĨ rozbor 

aktivovan®ho kalu, napŚ²klad zhodnocen² velikosti, tvaru i struktury vloļek ļi aktivace 

a rozvoj obou jiģ zmiŔovanĨch MO, je pravidelnou souļ§st² analytick®ho sledov§n², kter® 

m§ prvotnŊ za c²l posoudit flokulaļn² a separaļn² vlastnosti kalu [10, s. 124-130].  

PŚi anaerobn²m ļiġtŊn² odpadn²ch vod a anaerobn² stabilizaci kalŢ doch§z² k odbour§v§n² 

organickĨch l§tek, nejprve kvasnĨmi procesy na organick® kyseliny, methanol, methyla-

miny, oxid uhliļitĨ a vod²k, pŚiļemģ organick® kyseliny s vyġġ²m poļtem uhl²kŢ v moleku-

le pak podl®haj² pŚemŊn§m na kyselinu octovou. Tato kyselina, vod²k a oxid uhliļitĨ, me-

thanol a methylaminy jsou pot® methanogenn²mi archeoty pŚev§dŊny anaerobn² respirac² 

na methan. Spolu s kvasnĨmi procesy mŢģe tak® doch§zet v pŚ²tomnosti s²ranŢ a dusiļnanŢ 

k bakteri§ln² anaerobn² respiraci organickĨch l§tek na oxid uhliļitĨ a vodu, pŚiļemģ je 

moģnĨ vznik sulfanu, pokud jsou s²rany pŚ²tomny ve vyġġ²ch mnoģstv²ch. VĨhoda anae-

robn²ho procesu ļiġtŊn² vod tkv² v zisku energetick®ho bioplynu, moģnosti ļistit velmi 

zneļiġtŊn® odpadn² vody a rovnŊģ odbour§vat v²cechlorovan® slouļeniny [10, s. 124-130]. 

Dalġ² moģnost² biologick®ho ļiġtŊn² je denitrifikace odpadn²ch i pitnĨch vod, zaloģen§ 

na anaerobn² respiraci bakteri², pŚi n²ģ nitr§ty a nitrity slouģ² jako akceptory protonŢ a elek-

tronŢ pŚi oxidaci substr§tŢ (organickĨch l§tek). OdstranŊn² nitr§tŢ a nitritŢ je prov§dŊno 

jejich redukc² na smŊs dus²ku a oxidu dusn®ho, unikaj²c²ho do ovzduġ². Souvisej²c²m v²ce-

stupŔovĨm procesem je nitrifikaļnŊ-denitrifikaļn² proces, slouģ²c² k odstranŊn² celkov®ho 

dus²ku (pŚev§ģnŊ organick®ho) z urļitĨch typŢ odpadn²ch vod (mŊstskĨch, zemŊdŊlskĨch) 

[25, s. 69-80].  

PodstatnĨm dŊjem je tak® odstraŔov§n² fosforu z odpadn²ch vod ļist²renskĨch provozŢ. 

NŊkter® bakterie, tzv. polyfosf§tov® jsou schopny ve svĨch buŔk§ch akumulovat za aerob-

n²ch podm²nek polyfosf§ty. PŚedt²m ale mus² bĨt vystaveny anaerobn²m podm²nk§m 

s lehce vyuģitelnĨmi uhl²katĨmi substr§ty [10, s. 124-130]. 
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3 BIODEGRADACE 

VĨznam uveden®ho dŊje je jiģ moģn® pochopit ze samotn® skladby slova biodegradace. 

KoŚen slova degradace vyjadŚuje rozklad makromolekul§rn²ch l§tek na n²zkomolekul§rn² 

a pŚedpona bio oznaļuje obecnŊ rozkladn® ļinitele, jimiģ jsou bakterie, houby, hmyz a jin® 

organismy. Biodegradac² jsou velmi ļasto organick® l§tky zcela rozloģeny na jednoduġġ² 

slouļeniny ļi prvky, t²m p§dem vznikaj² anorganick® slouļeniny uhl²ku, dus²ku, s²ry, fos-

foru a jinĨch prvkŢ tvoŚ²c²ch pŢvodn² l§tku, jeģ jsou uvolŔov§ny do okol² a zapojeny tak 

do kolobŊhu prvkŢ v pŚ²rodŊ[25, s. 5; 26 ]. V pŚ²padŊ biodegradace organickĨch slouļenin 

se jedn§ o s®rii biologickĨch degradaļn²ch krokŢ s ļastou exergonickou reakc², kdy v jej²m 

prŢbŊhu doch§z² k oxidaci pŢvodn² slouļeniny. Tato tzv. degradaļn² dr§ha je v podstatŊ 

st§le stejn§ bez ohledu na sloģitost molekuly a nez§leģ², zda prob²h§ za aerobn²ch nebo 

anaerobn²ch podm²nek. Vyjma vĨġe zm²nŊnĨch biologickĨch pŚemŊn, pŢsob² tak® ke sn²-

ģen² komplexity l§tek abiotick® procesy, kter® ale nejsou tak ¼ļinn® jako ģiv® organismy 

[11, s. 39-40]. 

Mikroorganismy pokl§daj² organick® kontaminanty za zdroj ģivin (rŢstovĨ substr§t), 

pŚi jehoģ degradaci z²sk§vaj² energii pro rŢst a dŊlen² bunŊk. PŚi biologick®m rozkladu 

buŔka pokaģd® syntetizuje specifickĨ enzym katalyzuj²c² jednotliv® degradaļn² kroky, kte-

rĨ mŢģe bĨt lokalizov§n uvnitŚ buŔky nebo je z buŔky uvolŔov§n, aby pom§hal 

v poļ§teļn²ch kroc²ch biodegradace ve vnŊjġ²m prostŚed². Tyto extracelul§rn² enzymy jsou 

dŢleģit® pŚi rozkladu makromolekul organickĨch l§tek, u nichģ je podstatn§ degradace 

na menġ² jednotky uģ vnŊ buŔky z dŢvodu n§slednŊ zd§rn®ho transportu pŚes bunŊļn® oba-

ly (bunŊļnou stŊnu a cytoplasmatickou membr§nu) a oxidace tŊchto jednotek uvnitŚ buŔky. 

Nedostatek vhodnĨch enzymŢ (a t²m i mikroorganismŢ) schopnĨch biodegradace je hlav-

n²m dŢvodem obt²ģn®ho rozkladu kontaminantŢ s nevġedn² chemickou strukturou, kter® 

neum² existuj²c² enzymy ¼ļinnŊ rozkl§dat. Pro biologickĨ rozklad je tedy vhodnŊjġ², kdyģ 

maj² kontaminuj²c² l§tky strukturu podobnou pŚirozenĨm rŢstovĨm substr§tŢm snadno roz-

loģitelnĨm [11, s. 39-40]. 

Nicm®nŊ biodegradaci nelze uskuteļnit za vġech okolnost², obzvl§ġtŊ jedn§-li se o obt²ģnŊ 

rozloģitelnou l§tku. V tomto pŚ²padŊ doch§z² pouze k ļ§steļn® oxidaci l§tky a uvolnŊn§ 

energie nen² mikroorganismem vyuģita pro podporu rŢstu. Kontaminanty jsou tedy rozlo-

ģeny kometabolicky, kdyģ mikroorganismus n§hodnŊ vlastn² nespecifick® enzymy schopn® 

rozloģit pr§vŊ tuto l§tku. Ke zm²nŊn®mu dŊji mŢģe doch§zet bŊhem aktivn²ho rŢstu 
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i pŚi styku polutantu s nerostouc²mi buŔkami. Kometabolismus je tedy transformace 

kosubstr§tu nepodstatn®ho pro rŢst mikroorganismu vedle substr§tu naopak potŚebn®ho. 

Leļ konverz² polutantu na odliġnou slouļeninu nemus² vģdy vzniknout m®nŊ toxick§ l§tka, 

ale mŢģe bĨt dokonce toxiļtŊjġ² ļi rekalcitrantn² [10, s. 125; 11, s. 39-40].  

Pokud by se mŊla hodnotit pŚ²stupnost uhlovod²kŢ pro biodegradaci, tak jsou na tom l®pe 

uhlovod²ky alifatick® oproti aromatickĨm. Jejich vyuģitelnost z§vis² na rozpustnosti 

ve vodŊ a d®lce a struktuŚe ŚetŊzce. Alkany jsou degradov§ny velice pomalu za pŚedpokla-

du, ģe maj² v²ce neģ 20 uhl²kŢ nebo maj² k hlavn²mu ŚetŊzci nav§zan® methylov® skupiny. 

ObecnŊ jsou cyklick® slouļeniny odolnŊjġ² proti oxidaci mikroorganismy [10, s. 14]. 

3.1 Faktory ovlivŔuj²c² mikrobn² aktivity 

Mikrobn² aktivita je bezesporu ovlivnŊna strukturou i fyzik§lnŊ-chemickĨmi vlastnostmi 

kontaminantu, ale takt®ģ biologickĨmi a fyzik§lnŊ-chemickĨmi faktory okol², v nŊmģ se 

vyskytuje. Kaģd® prostŚed² je definov§no svoj² degradaļn² kapacitou oznaļuj²c² maxim§ln² 

¼roveŔ mikrobn² aktivity, jiģ lze oļek§vat za urļitĨch environment§ln²ch podm²nek [11, 

s. 40]. 

3.1.1 Vliv prostŚed² na aktivitu mikroorganizmŢ 

PravdŊpodobnŊ nejvŊtġ² ¼ļinek na mikrobn² aktivitu m§ obsah organick® hmoty v dan®m 

prostŚed², dostupnost kysl²ku a tak® pŚ²tomnost dostateļn®ho mnoģstv² asimilovateln®ho 

dus²ku. Aerobn² biochemick® dr§hy degradace jsou celkovŊ rychlejġ² a ¼ļinnŊjġ² 

neģ anaerobn² dr§hy, kter® jsou vġak na druhou stranu schopny biotransformace nŊkterĨch 

chlorovanĨch uhlovod²kŢ nerozloģitelnĨch za pŚ²tomnosti vzduchu. PŚi rozkladu organic-

kĨch polutantŢ obsahuj²c²ch jen uhl²k a vod²k vyģaduj² mikroorganismy pro zd§rnou bio-

degradaci pŚ²sun dalġ²ch nezbytnĨch ģivin, jako jsou dus²k a fosfor. PŚ²mou uk§zkou toho 

je prov§dŊnĨ experiment na kontaminovan®m jezeŚe, kde byla v ļasn®m jarn²m obdob² 

pŚi dostatku tŊchto prvkŢ rychlost biodegradace maxim§ln², zato v letn²m obdob² byla je-

jich nedostupnost² limitov§na, a tak bylo moģn® rozklad zlepġit pŚid§n²m dus²katĨch hnojiv 

[10, s. 14; 11, s. 43-44; 25, s. 52-60].    

Za ponŊkud m®nŊ dŢleģit®, ale pŚesto podstatn® faktory se povaģuj² teplota, pH, salinita 

a obsah vody. Rozmez² hodnot u tŊchto ļinitelŢ je rozd²ln® u kaģd® skupiny l§tek, a tak 

napŚ²klad pro rychlejġ² rozklad uhlovod²kŢ je optim§ln² rozmez² teplot 0-30 ÁC, pH vyġġ² 

neģ 7, podm²nky sp²ġe s menġ² koncentrac² soli a v pŢdŊ je ide§ln² nasycen² vodou 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 25 

 

 

v rozmez² 38-81 % saturace (tzv. vodn² kapacity), kdy je dostupnost vody a kysl²ku maxi-

m§ln² [11, s. 40-42; 25, s. 52-62].  

3.1.2 Đļinek struktury a fyzik§lnŊ-chemickĨch vlastnost² kontaminantu  

Degradace kontaminuj²c² l§tky je ovlivnŊna sterickĨmi vlivy ve struktuŚe dan® l§tky, kter® 

zabraŔuj² rozpozn§n² molekuly aktivn²m m²stem degraduj²c²ho enzymu [11, s. 40-42].  

PodstatnĨ vliv na biodegradaci l§tky m§ rovnŊģ genetickĨ potenci§l danĨ pŚ²tomnost² 

a expres² vhodnĨch genŢ v pŚirozen®m mikrobn²m uskupen². Obvykle se tento potenci§l 

uskuteļŔuje po urļit®m obdob² adaptace, kter® je ļasovŊ z§visl® na struktuŚe polutantu. 

N§sledn® budouc² moģn® setk§n² s danou l§tkou tak obvykle vyvol§ u adaptovan®ho spole-

ļenstv² mikroorganismŢ rychlejġ² degradaci [11, s. 40-41].  
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Obr. 4. Chemick§ struktura 2-phenoxyethanolu [31]. 

4 TESTOVAN£ KOSMETICK£ SLOUĻENINY 

V t®to diplomov® pr§ci jsou uv§dŊny n§zvy kosmetickĨch slouļenin podle Mezin§rodn² 

nomenklatury kosmetickĨch pŚ²sad (INCI), jiģ jsou vĨrobci povinni dodrģovat na svĨch 

kosmetickĨch pŚ²pravc²ch. Tak® jsou zde pouģ²v§ny bŊģn® komerļn² ļi technick® n§zvy, 

pokud se jedn§ o zn§m®, ļasto uģ²van® pojmy [27, s. 12].  

4.1 Phenoxyethanol 

Pro chemickou l§tku uv§dŊnou jako Phenoxyethanol (PHE) existuje mnoho synonym. Jako 

pŚ²klad lze uv®st Ethylene Glycol Monophenyl Ether, Monophenyl Glycol, 1-hydroxy-2-

phenoxyethane, Dowanol nebo Rose ether [28]. Jej² pŚesnĨ chemickĨ n§zev dle n§zvoslov² 

International Nonproprietary Name (INN) zn² 2-fenoxyethan-1-ol [29]. Tuto slouļeninu 

obecnŊ Śad²me do skupiny fenoletherŢ, coģ jsou aromatick® slouļeniny obsahuj²c² benze-

novĨ kruh substituovanĨ etherovou skupinou (Obr. 4) [30].  

 

 

 

 

4.1.1 Vlastnosti 

Jedn§ se o kapalinu olejovit® konzistence typick®ho aromatu s rozpustnost² 2,67 g l§tky 

na 100 ml vody pŚi dostateļn®m intenzivn²m m²ch§n². O PHE se d§ celkovŊ Ś²ci, ģe je roz-

pustnĨ v etanolu, ®teru a roztoku hydroxidu sodn®ho, d§le ve vodŊ a rŢznĨch rostlinnĨch 

olej²ch a tak® je schopen se m²sit s acetonem a glycerolem [28]. Je o nŊm zn§mo, ģe je 

membr§novŊ aktivn²m ļinidlem [28; 32, s. 2-6]. Molekulov§ hmotnost PHE ļin² 138,16 

g/mol a bod t§n² se pohybuje okolo 14 ÁC. ZŢst§v§ stabiln²m i v extr®mn²ch podm²nk§ch 

[33, s. 496-499; 34, s. 922-923]. PŚi zach§zen² s touto l§tkou je nutn® db§t zvĨġen® opatr-

nosti, protoģe je toxick§, aŠ uģ pŚi vdechnut², poģit² ļi jen bŊģnĨm kontaktem s kŢģ². Đļin-

ky expozice mohou zahrnovat podr§ģdŊn² oļ², bolesti hlavy, tŚes ļi depresi centr§ln² ner-

vov® soustavy (CNS)[35]. 
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4.1.2 Pouģit² 

Đļinek PHE proti ġirok®mu spektru MO, obzvl§ġtŊ Pseudomonas aeruginosa, byl zn§m jiģ 

v roce 1944, kdy byly koģn² infekce pokrĨv§ny obklady namoļenĨmi v roztoku t®to l§tky 

[36]. Proto je vysoce ¼ļinnĨm konzervantem v oblasti farmacie a kosmetiky [34, s. 922-

923]. BĨv§ aplikov§n do kosmetickĨch pŚ²pravkŢ typu pleŠovĨch kr®mŢ, masek, vod nebo 

tak® ochrannĨch kr®mŢ na opalov§n², ġamponŢ na vlasy, deodorantŢ, make-upŢ apod. VĨ-

znamnou roli tak® hraje v oļn²ch, nosn²ch i uġn²ch kapk§ch a kr®mech pro zevn² antisep-

tickou l®ļbu [28]. V r§mci pouģit² je aplikov§n za ¼ļelem konzervace aŠ uģ ve smŊsi 

s dalġ²mi konzervaļn²mi pŚ²sadami nebo samostatnŊ. PHE se pouģ²v§ v kombinaci 

s parabeny, kvart®rn²mi amoniovĨmi solemi ļi dalġ²mi l§tkami [34, s. 922-923]. V kosme-

tickĨch pŚ²pravc²ch se vģdy aplikuje max. do koncentrace 1 % dle NaŚ²zen² Evropsk®ho 

parlamentu a Rady (ES) ļ. 1223/2009 o kosmetickĨch pŚ²pravc²ch [29, s. 2; 32].  

Mezi nejzn§mŊjġ² konzervaļn² smŊsi lze povaģovat smŊs EuxylÈ K 400, vyuģ²vanou pŚe-

devġ²m v pŚ²pravc²ch slouģ²c²ch k oļistŊ tŊla a vlasŢ, nebo EuxylÈ PE 9010, vyvinutĨ 

pro aplikaci pŚedevġ²m v neoplachovĨch produktech (pleŠovĨch vod§ch, kr®mech, trans-

parentn²ch gelech a dalġ²ch) [28; 32; 33].  

EuxylÈ K 400 je komerļnŊ dostupnou smŊs² methydibromoglutaronitrilu (MDBGN) 

a phenoxyethanolu v pomŊru 1:4. MDBGN je uģ²v§n pro sv® konzervaļn² a biocidn² vlast-

nosti, kdy ¼ļinkuje proti bakteri²m, kvasink§m a houb§m i ve velice n²zkĨch koncentra-

c²ch. Bohuģel je ale aktu§ln²m kontaktn²m alergenem ve skupinŊ konzervantŢ pŚ²tomnĨch 

v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch, pŚiļemģ v kombinaci s phenoxyethanolem vyvol§v§ dermati-

tidy vznikaj²c² obvykle na obliļeji, krku nebo rukou. V roce 2006 byl EuxylÈ K 400 um²s-

tŊn do evropsk® standardn² sady alergenŢ na doporuļen² International Society Contact 

Dermatitis Research Group (ISCDRG) [28; 38, s. 6-9 ]. V Evropsk® unii byla povolena 

aplikace MDBGN od bŚezna 2005 pouze v Ărinse-offñ pŚ²pravc²ch v koncentraci do 0,1 %. 

Avġak s ohledem na doposud proveden® testy nebyla ani u tŊchto oplachovĨch pŚ²pravkŢ 

zjiġtŊna takov§ koncentrace MDBGN, kter§ by byla bezpeļn§ a nevyvol§vala kontaktn² 

dermatitidu. Studie ukazuj², ģe celkovĨ souļet n²zkĨch d§vek MDBGN z v²ce expozic 

aplikovanĨch po kr§tkou dobu m§ obdobnĨ ¼ļinek na vznik dermatitidy jako jedin§ expo-

zice t®to l§tky ve vyġġ² koncentraci [39, s. 2-11; 40]. Nakonec je tedy dle posledn²ch in-

formac² z roku 2006 jak®koli uģit² MDBGN v KP na ¼zem² EU zak§z§no. V ostatn²ch st§-

tech se koncentrace uģit² liġ² podle n§rodn² legislativy. 
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PatentovanĨ EuxylÈ PE 9010 je tekutĨ m²rnŊ biocidn² koncentr§t tvoŚenĨ vĨhradnŊ aktivn² 

sloģkou phenoxyethanolem (90%) rozpuġtŊnou v multifunkļn²m aditivu ethylhexylglyceri-

nu (10%), kterĨ je v ġirok®m z§bŊru pouģ²v§n v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch. řad²me jej 

do skupiny 1-alkyl glycerol etherŢ, jej²ģ slouļeniny s rŢznĨmi alkylovĨmi ŚetŊzci jsou pŚ²-

tomny v pŚ²rodn²ch produktech a organismech savcŢ, pt§kŢ, rostlin, bakteri² a mnoha dal-

ġ²ch. Pro svou vysokou ļistotu, bezbarvost, t®mŊŚ nulovĨ z§pach a ġetrnost k pokoģce se 

tato l§tka stala velice obl²benou pŚ²sadou do kosmetickĨch pŚ²pravkŢ, a to pŚedevġ²m 

do deodorantŢ jako aktivn² deodoraļn² slouļenina, kter§ je velice dobrou alternativou 

triclosanu, a d§le pŚ²pravkŢ slouģ²c²ch k oġetŚen² pleti. Jako multifunkļn² pŚ²sada sniģuje 

povrchov® napŊt² ve vodnĨch syst®mech, a tak l®pe sm§ļ². N²zk® povrchov® napŊt² tak 

umoģŔuje jednoduġġ² disperzi v odliġnĨch syst®mech, a to i pŚi n²zk® teplotŊ. D²ky sv® vy-

sok® solventnosti mŢģe slouģit jako rozpouġtŊdlo pro lipofiln² pŚ²sady typu parf®mu, vita-

m²nŢ a esenci§ln²ch olejŢ. Byl navrģen jako rovnocenn§ n§hrada konzervaļn²ch slouļenin 

parabenŢ nebo isothiazolinonŢ. EuxylÈ PE 9010 je stejnŊ ¼ļinnĨ proti bakteri²m, kvasin-

k§m a houb§m aģ do pH 12. Minim§ln² inhibiļn² koncentrace (MIC) u vŊtġiny MO jsou 

v pŚ²padŊ t®to smŊsi niģġ² neģ u obsaģenĨch jednotlivĨch l§tek. Je nutn® Ś²ci, ģe samotnĨ 

ethylhexylglycerin nevykazuje ģ§dnou ¼ļinnost proti MO, ale ovlivŔuje povrchov® napŊt² 

na bunŊļn® membr§nŊ MO, a tak zvyġuje ¼ļinek phenoxyethanolu proti MO [32, s. 2-5]. 

Mimo kosmetiku a l®ļiva nal®z§ PHE uplatnŊn² jako repelent proti hmyzu, rozpouġtŊdlo 

pro acet§t celul·zy ļi barviv nebo tak® jako chemickĨ meziprodukt pro estery karboxylo-

vĨch kyselin (napŚ. akryl§t, male§t) [35]. 

4.1.3 Chov§n² v ģivotn²m prostŚed² 

PŚi studi²ch biodegradace PHE byla sledov§na biologick§ spotŚeba kysl²ku, kter§ byla n§-

slednŊ porovn§v§na s teoretickou spotŚebou kysl²ku. Bylo zjiġtŊno, ģe po 5 dnech dos§hla 

21 %, po 10 dnech 66 % a po 20 dnech 75 %, z ļehoģ lze vyvozovat, ģe z vŊtġ² m²ry je tato 

l§tka pozvolna biologicky odbourateln§. V jin® studii formou Zahn-Wellness testu se rov-

nŊģ potvrdilo, ģe je PHE biologicky rozloģitelnĨ z v²ce jak 70 % a tak® dalġ²m testem, ģe 

nepodl®h§ bioakumulaci [33, s. 296-299; ]. Biodegradac² PHE v aktivn²m kalu byla z²sk§-

na obdobn§ data, kdy v nich byl podle spotŚeby kysl²ku za 28 dn² z 90 % a podle produkce 

oxidu uhliļit®ho z 75% rozloģen, coģ n§m jen potvrzuje veġker§ vĨġe zm²nŊn§ tvrzen², ģe 

je PHE biologicky odbouratelnĨm [41; 42, s. 2-4]. 
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4.2 Cocamidopropyl Betaine  

N§zev t®to slouļeniny vych§z² z ļ§sti molekuly nesouc² kladnĨ i z§por n§boj aminokyseli-

ny glycinu, kter§ je pŚezd²van§ betain po trimethylglycinu, jenģ byl prvnŊ extrahov§n 

z cukrov® Śepy (sugar beet). N§zvy Cocamidopropyl Betainu (CAPB) se jinak rŢzn², jako 

pŚ²klad lze uv®st Cocamidopropyl Dimethyl Glycine, Cocamidopropylaminobetaine, Co-

coyl Amide Propyldimethyl Glycine, Coconut Oil Amidopropyl Betaine, Ampholyt JB 130 

ļi Tego Betaine L7. CAPB se skl§d§ ze dvou hlavn²ch ļ§st² ï hydrofobn² (nepol§rn²) ļ§st² 

tvoŚenou uhlovod²kovĨm ŚetŊzcem mastn® kyseliny obsaģen® v kokosov®m oleji a hydro-

filn² (pol§rn²) ļ§sti kvart®rn² amoniov® soli (Obr. 5). Vykazuje t²m svou amfipatickou 

strukturu, kter§ je pro nŊj jako tenzid z§sadn² [43; 44]. 

 

 

 

 

4.2.1 Vlastnosti 

Mnoh® vlastnosti CAPB vych§zej² ze skuteļnosti, ģe je tenzidem, kterĨ m§ ostatnŊ jako 

vġechny l§tky tohoto charakteru schopnost jiģ pŚi n²zkĨch koncentrac²ch mŊnit podm²nky 

na f§zov®m rozhran² a t²m p§dem bĨt povrchovŊ aktivn²m. Jedineļn® vlastnosti t®to l§tce 

propŢjļuje jej² nedisociovateln§ ļ§st molekuly tvoŚen§ jak anionem, tak i kationem umoģ-

Ŕuj²c² CAPB bĨt kombinov§n s kationickĨmi a anionickĨmi tenzidy v rŢznĨch receptur§ch 

vĨrobkŢ [44]. řad²me jej obecnŊ do amfotern²ch tenzidŢ s podskupinou betainŢ a sul-

fobetainŢ, jejichģ vlastnosti jsou znaļnŊ odliġn® od ostatn²ch podskupin tenzidŢ (deriv§tŢ 

imidazolu, deriv§tŢ aminokyselin, lecitinu a souvisej²c²ch fosfatidŢ) zejm®na pokud jde o 

jejich rozpustnost a elektrickĨ n§boj. PŚi vysokĨch hodnot§ch pH i hodnotŊ 

pH isoelektrick®ho bodu se totiģ nechovaj² jako aniontov® tenzidy a zachov§vaj² si st§le 

svou dobrou rozpustnost [43, s. 43-44]. PŚ²mo u CAPB je to d§no ļtyŚvaznĨm dus²kem, 

kterĨ si ponech§v§ kladnĨ n§boj v cel®m rozmez² pH, kdy by v pŚ²padŊ jeho z§niku doġlo 

k destrukci molekuly. PŚi n²zkĨch hodnot§ch pH se z nŊj st§v§ tenzid kationtovĨ. Oznaļu-

jeme jej tedy jako zwitterion [45, s. 15-16; 47]. 

Obr. 5. Chemick§ struktura Cocamidopropyl Betainu [44]. 
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CAPB je ļir§ svŊtle ģlut§ kapalina s m²rnĨm z§pachem po tuku se schopnost² solubilizovat 

ve vodŊ, ethanolu a isopropanolu, avġak ne v miner§ln²m oleji. K prodeji bĨv§ obvykle 

dod§v§na formou vodn®ho roztoku v cca 30% koncentraci s chloridem sodnĨm. VĨstupy 

v²cera vŊdeckĨch experimentŢ rovnŊģ prokazuj²c² nemutagenitu a nekarcinogenitu t®to 

l§tky [47].  

4.2.2 Pouģit² 

ObecnŊ lze o amfotern²ch tenzidech Ś²ci, ģe maj² jak na kŢģi, tak i na oļi oproti jinĨm ten-

zidŢm m²rnŊjġ² dr§ģdiv® ¼ļinky, a proto jsou napŚ²klad souļ§st² dŊtskĨch ġamp·nŢ, neboŠ 

pak tolik pŚi styku s oļima nedr§ģd² k slz§m [48]. V kombinaci s anionaktivn²mi tenzidy 

rovnŊģ vyvol§vaj² pouze m²rn® podr§ģdŊn² kŢģe plus jeġtŊ vytv§Ś² spoleļnŊ jemnŊjġ² struk-

turu vĨrobku. Prim§rn² pouģit² CAPB je v ġamp·nech, kondicion®rech a sprej²ch na vlasy 

[49], kdy je jeho nesm²rnŊ velkou pŚednost² dod§n² vlasŢm schopnosti nechat se l®pe roz-

ļesat. D§le se st§le v²ce pouģ²v§ v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch a vĨrobc²ch pro osobn² hygi-

enu, napŚ²klad jako souļ§st tekutĨch mĨdel, antiseptik, zubn²ch past ļi produktŢ p®ļe o 

pleŠ. BĨv§ rovnŊģ jako jeden z m§la tenzidŢ obsahem pŚ²rodn² kosmetiky [49]. Je vġak 

uzn§v§n pouze renomovanou mezin§rodn² certifikac² Ecocert, protoģe ostatn² certifikaļn² 

organizace na nŊj skepticky pohl²ģ² z dŢvodu jeho petrochemick® sloģky. Jinak se mimo 

kosmetickĨ prŢmysl uplatŔuje v ļistic²ch a prac²ch vĨrobc²ch jako jsou pŚ²pravky na myt² 

n§dob² nebo na ļiġtŊn² pevnĨch povrchŢ [49]. 

CAPB se nejļastŊji distribuuje ve formŊ 30% roztoku nazĨvan®ho Flavol KDA, k jehoģ 

typickĨm vlastnostem patŚ² vĨborn§ pŊnivost, stabilita pŊny a tak® velmi dobr§ sn§ġenli-

vost s pokoģkou a sliznicemi [52]. 

4.2.3 Chov§n² v ģivotn²m prostŚed² 

OdpovŊdi na ot§zky tĨkaj²c² se ¼spŊġn® biodegradace slouļenin betainŢ, jakoģto i CAPB 

jsou ponŊkud protichŢdn®. NŊkter® vĨzkumy poukazuj² na postupnou ¼plnou biodegrada-

bilitu (45 ï 58 %) tŊchto l§tek, zat²mco jin® mimodŊk pŚ²mo u CAPB prokazuj² t®mŊŚ 

kompletn² biologickĨ rozklad betainŢ. Z hlediska mŊŚen®ho rozpuġtŊn®ho organick®ho 

uhl²ku (DOC) dle dalġ²ho vĨzkumu se vŊdci pŚikl§n² k teorii, ģe je CAPB zcela jistŊ ¼plnŊ 

biodegradovatelnou l§tkou, protoģe hodnota DOC se pohybovala mezi 67-100 % [52]. 
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4.3 Ethylhexyl Salicylate 

Ethylhexyl Salicylate (EHS) je ester tvoŚenĨ slouļeninami 2-ethylhexanolem a kyselinou 

salicylovou, kterĨ je zn§mĨ rovnŊģ pod n§zvy 2-Hydroxy-2-Ehylhexylester, 2-Ethylhexyl-

2-Hydroxybenzoate, Eusolex OS, Ethylhexyl Salicylate ļi Octyl Salicylate (Obr. 6).  

 

 

 

 

 

 

4.3.1 Vlastnosti 

Jedn§ se o slabŊ naģloutlou kapalinu s charakteristickĨm z§pachem, nerozpustnou ve vodŊ, 

polyolech a glycerolu. Rozpustn§ je ve vŊtġinŊ alkoholŢ, ketonŢ, esterŢ glykolu a ve vŊtġi-

nŊ hydrofobn²ch rozpouġtŊdlech. Mol§rn² hmotnost EHS je 250,33 g/mol. Pokud je EHS 

v podobŊ roztoku, tak nijak nedr§ģd² kŢģi ani oļi, a ani nevykazuje zn§mky sensibilizace 

[53, 54]. 

4.3.2 Pouģit² 

Pouģ²v§ se pŚedevġ²m jako vonn§ pŚ²sada, absorb®r ultrafialov®ho z§Śen² (UV) a jako 

sunscreen agent. Tak® jej nalezneme ve vlasov® kosmetice, rtŊnk§ch a lac²ch na nehty. Do 

kosmetickĨch pŚ²pravkŢ bĨv§ vpravov§n v koncentraci od 0,001 % do 8 %. V pŚ²padŊ EHS 

se jedn§ o organickĨ filtr pro UVB z§Śen² typu salicyl§tŢ [29, 55]. 

4.3.3 Chov§n² v ģivotn²m prostŚed² 

Dle prov§dŊnĨch vĨzkumŢ je EHS biologicky rozloģitelnĨ, ale aģ po dlouhodobŊjġ²m ļa-

sov®m ¼seku tedy v²ce jak 28 dnech. EHS a ani jeho degradaļn² sloģky nejsou povaģov§ny 

za toxick® [55, s. 6].  

 

 

Obr. 6. Chemick§ struktura Ethylhexyl Salicylate [55] . 
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4.4 Cyclotetrasiloxane 

Chemick§ slouļenina cyclotetrasiloxane (D4; Obr. 7) je st§le zn§m§ pod svĨm starĨm 

oznaļen²m cyclomethicone dle dŚ²vŊjġ² INCI, kter® se uģ v dneġn² dobŊ nepouģ²v§ a m§ 

dokonce jinĨ vĨznam. Dnes oznaļuje totiģ obecnĨ n§zev pro smŊs cyklickĨch siloxanŢ, jeģ 

je obvykle tvoŚena D4, dekamethylcyclopentasiloxanem a dodekamethylcyklohexasiloxa-

nem. Dalġ² pojmenov§n², zkratky, obchodn² n§zvy a registrovan® ochrann® zn§mky pouģ²-

van® v bŊģn®m ģivotŊ jsou cyclic dimethylsiloxane tetramer, Cyclen D4/OMCTS, Dow 

Corning 244, KF 994, Oel Z020 apod. řad²me jej do skupiny cyklickĨch tŊkavĨch me-

thylsiloxanŢ s velkou tenz² par a malĨm teplem odpaŚov§n². D4 se skl§d§ ze 4 methylsi-

loxanovĨch jednotek uzavŚenĨch do kruhu [56]. 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.1 Vlastnosti 

D4 je bezbarvou olejovitou kapalinou za bŊģn® pokojov® teploty s molekul§rn² hmotnost² 

296,61 g/mol. D§le je m²rnŊ tŊkavĨ, hoŚlavĨ, vysokovrouc² a ġpatnŊ rozpustnĨ ve vodŊ. 

Pro uģit² v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch je ide§ln², neboŠ je bez z§pachu i chuti, snadno se 

rozt²r§, neġt²pe a ani nen² mastnĨ. Z fyzik§ln²ho hlediska je m§lo tŊkavou slouļeninou lipo-

filn² povahy. ObecnŊ m§ D4 n²zkou hodnotu akutn² or§ln², inhalaļn² i derm§ln² toxicity. 

Nen² dr§ģdivĨ pro oļi ani kŢģi a nevykazuje zn§mky mutagenity.  PŚi testech na krys§ch se 

prok§zal pŚ²mĨ hormon§ln² (estrogenn²) ¼ļinek D4 na dŊlohu, coģ mŢģe bĨt relevantn² i 

pro ļlovŊka [56, 57]. 

Obr. 7. Chemick§ struktura Cyclotetrasiloxanu [56]. 
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4.4.2 Pouģit² 

Organick§ slouļenina D4 m§ hned nŊkolik vyuģit². Pouģ²v§ se jako tzv. stavebn² blok (mo-

nomer) pŚi vĨrobŊ silikonovĨch polymerŢ, jimiģ mohou bĨt oleje, tuky, gumy ne-

bo i pryskyŚice. Pln² rovnŊģ funkci meziproduktu pŚi vĨrobŊ jinĨch organokŚemiļitĨch 

l§tek. D4 se aplikuje na nekovov® povrchy z dŢvodu jejich ¼pravy plus se s n² setk§me 

i v elektronice a textili²ch. Ġirokou oblast² jeho vyuģit² jsou pŚ²pravky osobn² p®ļe (kosme-

tick® vĨrobky, pŚ²pravky na vlasy, pŚ²pravky peļuj²c² o pleŠ, antiperspiranty) a dom§c² 

pŚ²pravky (napŚ. ļist²c² pŚ²pravky). Pokud je pŚ²tomen v kosmetice, tak se chov§ jako an-

tistatikum, emolient, humektant, rozpouġtŊdlo, regul§tor viskozity nebo jako vlasovĨ kon-

dicion®r [57]. Pouģ²v§ se jako z§kladn² kapalina nebo jako rozpouġtŊdlo pro velk® moleku-

ly. Koncentrace D4 se v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch pohybuje od 0,1 ï 54 %. Velmi bŊģn® je 

pouģ²vat v kosmetickĨch pŚ²pravc²ch smŊsi D4, decamethylcyclopentasiloxanu (D5) a do-

decamethylcyclohexasiloxane (D6). Slouļeniny D4 a D5 jsou spoleļnŊ souļ§st² prsn²ch 

implant§tŢ [59]. Jeho typickĨ vĨskyt je v receptuŚe ¼klidovĨch a ļist²c²ch pŚ²pravkŢ napŚ. v 

leġtidle ve spreji ļi voskovĨch smŊs²ch [56, 58]. 

4.4.3 Chov§n² v ģivotn²m prostŚed² 

D4 nen² biologicky rozloģitelnou v prokysliļen® vodŊ a ani v pŢdn²m syst®mu. Dle prov§-

dŊn®ho experimentu v Springborn Laboratories roku 1991 doġlo po 28 dnech k nulov® bio-

degradaci t®to l§tky [60]. V jednom z testŢ biodegradace za aerobn²ch podm²nek 

v aktivn²m kalu byly dokonce z²skan® hodnoty rozkladu t®to l§tky v m²nusovĨch hodno-

t§ch. RovnŊģ je akutnŊ a chronicky toxickĨm pro ryby a korĨġe v koncentrac²ch 4,4 Õl pro 

ryby a 15 Õl pro korĨġe [58]. Moment§lnŊ je kupŚ²kladu v KanadŊ konzultov§no a prov§-

dŊno v²cero vŊdeckĨch expertiz ohlednŊ D4, zda bude moģn® tuto l§tku zaŚadit mezi toxic-

k® a zav®st pak pŚ²padn§ preventivn² opatŚen² [60].  
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5 CĉLE DIPLOMOV£ PRĆCE 

C²le t®to diplomov® pr§ce lze zformulovat n§sleduj²c²m zpŢsobem: 

¶ v liter§rn² reġerġi osvŊtlit z§klady biotechnologi², ļist²renskĨch technologi² a biode-

gradace; detailnŊji rozebrat testovan® l§tky phenoxyethanol, cocamidopropyl betai-

ne, ethylhexyl salicylate a octamethyltetrasiloxane, 

¶ zhodnotit aerobn² biologickou rozloģitelnost kosmetickĨch slouļenin ve vodn®m 

prostŚed² syst®mem Micro-Oxymax, 

¶ izolovat, pomnoģit a analyzovat rozklad testovanĨch l§tek jednotlivĨmi kulturami 

degradaļn²ch bakteri², 

¶ p²semnŊ, tabel§rnŊ a graficky zpracovat namŊŚen§ data a vyslovit z§vŊr. 
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 36 

 

 

6 POUĢITħ MATERIĆL, ZAřĉZENĉ A POMšCKY 

V n§sleduj²c² kapitole jsou pops§ny veġker® testovan® l§tky, pouģit® chemik§lie, ļinidla, roz-

toky, miner§ln² m®dia, ģivn® roztoky a biologickĨ materi§l. N§slednŊ jsou zaznamen§ny in-

formace o vġech zaŚ²zen²ch a pomŢck§ch, kter® byly ve vĨzkumu pro tuto pr§ci pouģity.  

6.1 Testovan® l§tky 

Veġker® testovan® kosmetick® slouļeniny jsou pojmenov§ny dle INCI, pŚiļemģ jejich ob-

chodn² n§zvy byly v tomto pŚ²padŊ vedeny vĨrobci odliġnŊ. 

Phenoxyethanol (PHE) 

Pro testy byl pouģit PHE s obchodn²m oznaļen²m 2 ï Phenoxyethanol (Ó 99%) od vĨrobce 

Sigma Aldrich a.s. 

Cocamidopropyl Betaine (CAPB)  

Pro testy byl upotŚeben CAPB nesouc² obchodn² oznaļen² Flavol KDA od dodavatele Ena-

spol a.s., kde bylo pŚ²tomno 40 hm. % CAPB a 5 ï 7 hm. % chloridu sodn®ho.  

Ethylhexyl Salicylate (EHS) 

Pro testy byl uģit EHS s oznaļen²m 2 ï Ethylhexylsalicate (Ó 99%) od vĨrobce Sigma Al-

drich a.s.  

Cyclotetrasiloxane (D4) 

Pro testy byl pouģit OMCTS s oznaļen²m Octamethylcyclotetrasiloxane (98%) od vĨrobce 

Aldrich Chemistry.  

6.2 Chemik§lie a ļinidla 

Laboratorn² testy byly prov§dŊny chemik§liemi ļistoty p. a. (pro analĨzu) vyroben® spoleļ-

nostmi Sigma Aldrich s. r. o. a bĨv. Lachema a. s. Ļesk§ republika.  

Sum§rn² vzorec N§zev chemik§lie 

MgSO4 Ŀ 7 H2O heptahydr§t s²ranu hoŚeļnat®ho 

CaCl2 chlorid v§penatĨ 

FeCl3 Ŀ 6 H2O hexahydr§t chloridu ģelezit®ho 

(NH4)2SO4 s²ran amonnĨ 
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KH2PO4 dihydrogenfosforeļnan draselnĨ 

K2HPO4 hydrogenfosforeļnan draselnĨ 

Na2HPO4 Ŀ 12 H2O dodekahydr§t hydrogenfosforeļnanu sodn®ho 

H3BO3 kyselina borit§ 

FeSO4 Ŀ 7 H2O heptahydr§t s²ranu ģeleznat®ho 

ZnSO4 Ŀ 7 H2O heptahydr§t s²ranu zineļnat®ho 

MnSO4 Ŀ 4 H2O tetrahydr§t s²ranu manganat®ho 

CuSO4 Ŀ 5 H2O pentahydr§t s²ranu mŊŅnat®ho 

CoSO4 Ŀ 7 H2O heptahydr§t s²ranu kobaltnat®ho 

(NH4)2Mo7O24 Ŀ 4 H2O tetrahydr§t molybdenanu amonn®ho 

C7H5O2Na benzoan sodnĨ (BS) 

NH4Cl chlorid amonnĨ 

C18H32CaN2O10 D-pantothen§t v§penatĨ (vitamin B5) 

C5H14ClNO cholin chlorid 

C19H19N7O6 kyselina listov§ 

C6H12O6 myo-inositol 

C6H6N2O nikotinamid 

C8H9NO3 Ŀ HCl pyridoxal hydrochlorid 

C17H20N4O6 riboflavin 

NaCl chlorid sodnĨ 

C12H17ClN4OS Ŀ HCl thiamin hydrochlorid 

Fe(NH4)2(SO4)2 Ŀ 6H2O hexahydr§t s²ranu amonno-ģeleznat®ho 

CaCl2 Ŀ 2H2O dihydr§t chloridu v§penat®ho 

C7H5O3Na salicylan sodnĨ (SALNa) 

C8H18O 2-ethyl-1-hexanol (EH) 

C6H12O6 gluk·za 

http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C6H12O6&sort=mw&sort_dir=asc
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(C6H10O5)n rozpustnĨ ġkrob 

C3H3NaO3 pyruv§t sodnĨ 

C25H30ClN3 krystalov§ violeŠ 

C2H6O etanol 

KOH hydroxid draselnĨ 

H2O destilovan§ voda 

6.3 Roztoky 

Z§sobn² roztoky sol² (ZRS) 

ī MgSO4 Ŀ 7H2O éééééééé............ 22,50 g 

ī CaCl2  éééééééé........................... 27,50 g 

ī FeCl3 Ŀ 6H2O éééééééé............... 0,250 g 

ī (NH4)2SO4 éééééééééééé... 10,00 g 

ī KH2PO4 (Roztok A) éééééé............ 9,070 g 

ī Na2HPO4 Ŀ 12H2O (Roztok B) é................ 23,90 g 

PŚ²prava: Jednotliv® soli byly nav§ģeny a n§slednŊ individu§lnŊ rozpuġtŊny v 1000 ml des-

tilovan® vody. 

Fosf§tovĨ pufr o pH 7,2 (FP) 

ī KH2PO4 éééééééé....................... 8,200 g 

ī K2HPO4 éééééééé....................... 21,80 g 

ī Na2HPO4 Ŀ 12 H2O ééééééééé.. 44,70 g 

PŚ²prava: Ve stanovenĨch mnoģstv²ch byly soli nav§ģeny a spoleļnŊ rozpuġtŊny v 1000 ml 

destilovan® vody. 

Roztok stopovĨch prvkŢ (RSP) 

ī H3BO3 éééééééé......................... 0,750 g 

ī FeSO4 Ŀ 7 H2O éééééééé............. 3,000 g 

ī ZnSO4 Ŀ 7 H2O éééééééé............ 0,100 g 
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ī MnSO4 Ŀ 4 H2O ééééééééé....... 0,500 g 

ī CuSO4 Ŀ 5 H2O éééééééé............ 0,050 g 

ī CoSO4 Ŀ 7 H2O éééééééé............ 0,1813 g 

ī (NH4)2Mo7O24 Ŀ 4 H2O ééééé............ 0,050 g 

PŚ²prava: Nav§ģen® l§tky byly rozpuġtŊny v 1000 ml destilovan® vody. 

Biom®dium (BM) 

ī ZRS MgSO4 Ŀ 7H2O éééééé............ 2,00 ml 

ī ZRS CaCl2  éééééééé.................. 2,00 ml 

ī ZRS FeCl3 Ŀ 6H2O ééééééééé... 2,00 ml 

ī ZRS (NH4)2SO4 éééééééééé... 10,0 ml 

ī FP ééééééééééééé............ 40,0 ml 

ī RSP ééééééééééééééé.. 2,00 ml 

ī H2O ééééééééééééééé.. 800,0 ml 

PŚ²prava: Do odmŊrn® baŔky o objemu 2 l byla nad§vkov§na 24 hodin prokysliļovan§ des-

tilovan§ voda, k n²ģ byla pot® pŚid§na a dŢkladnŊ prom²ch§na urļen§ mnoģstv² ZRS, 

FP a RSP. Nakonec byla odmŊrn§ baŔka doplnŊna prokysliļenou destilovanou vodou 

po rysku.  

 

Z§sobn² roztok benzoanu sodn®ho v biom®diu (ZRBS) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 0,01 g benzoanu sodn®ho bylo rozpuġtŊno v 50 ml biom®dia tak, 

aby pŚi pŚ²sluġn®m testu byla vlastn² koncentrace l§tky 0,2 g/l. 

 

Z§sobn² roztok phenoxyethanolu v biom®diu (ZRPHE + BM) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 0,01 g phenoxyethanolu bylo rozpuġtŊno v 50 ml biom®dia tak, aby 

pŚi pŚ²sluġn®m testu byla vlastn² koncentrace l§tky 0,2 g/l. 

 

Z§sobn² roztok cocamidopropyl betainu v biom®diu (ZRCAPB + BM) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 0,025 g Flavol KDA bylo rozpuġtŊno v 50 ml biom®dia tak, aby 

pŚi pŚ²sluġn®m testu byla vlastn² koncentrace CAPB 0,2 g/l.  
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Roztok vitam²nŢ (MEMs vitamins) 

Tento komerļnŊ vyrobenĨ roztok vitam²nŢ (dodavatel PAA The Cell Culture Company) 

obsahoval tyto l§tky. 

ī C18H32CaN2O10 ééééééééééé 0,10 g/l 

ī C5H14ClNO éééééééé.................. 0,10 g/l 

ī C19H19N7O6éééééééé................... 0,10 g/l 

ī C6H12O6ééééééééééé............ 0,20 g/l 

ī C6H6N2O éééééééé...................... 0,10 g/l 

ī C8H9NO3 Ŀ HCl éééééééééé.... 0,10 g/l 

ī C17H20N4O6 éééééééééééé.. 0,01 g/l 

ī NaCl éééééééééééé... 8,50 g/l 

ī C12H17ClN4OS Ŀ HCl éééééééé... 0,10 g/l 

 

Z§sobn² roztok phenoxyethanolu pŚid§vanĨ k miner§ln²mu agaru (ZRPHE + MA) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 0,5 g phenoxyethanolu bylo rozpuġtŊno v 50 ml destilovan® vody 

do koncentrace 10 g/l. N§slednŊ v podobŊ dokonale prom²chan®ho roztoku bylo vġe sterili-

zov§no filtrac² pŚes steriln² filtr MILLIPORE MCE 0,22 Õm do steriln²ch zkumavek. 

 

Z§sobn² roztok cocamidopropyl betainu I pŚid§vanĨ k miner§ln²mu agaru (ZRCAPB 

+ MA)  

PŚ²prava: Mnoģstv² 1,25 g Flavolu KDA bylo rozpuġtŊno v 50 ml destilovan® vody, tedy 

do koncentrace CAPB 10 g/l. N§slednŊ v podobŊ dokonale prom²chan®ho roztoku bylo vġe 

sterilizov§no filtrac² pŚes filtr MILLIPORE MCE 0,22 Õm do steriln²ch zkumavek.  

 

Z§sobn² roztok cocamidopropyl betainu II (ZRCAPB) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 1 ml CAPB bylo rozpuġtŊno v 9 ml destilovan® vody a n§slednŊ 

v podobŊ dokonale prom²chan®ho roztoku sterilizov§no pŚes filtr MILLIPORE MCE 

0,22 Õm do steriln²ch zkumavek. 

 

http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C6H12O6&sort=mw&sort_dir=asc
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10% z§sobn² roztok salicylanu sodn®ho (ZRSALNa) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 1 g SALNa bylo rozpuġtŊno v 8 ml destilovan® vody a n§slednŊ 

v podobŊ dokonale prom²chan®ho roztoku sterilizov§no pŚes filtr MILLIPORE MCE 

0,22 Õm do steriln²ch zkumavek. 

 

FyziologickĨ roztok (FR) 

PŚ²prava: Mnoģstv² 4,3 g chloridu sodn®ho bylo rozpuġtŊno v 500 ml destilovan® vody 

a sterilizov§no pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut v autokl§vu. 

6.4 Miner§ln² m®dia a ģivn® agary 

Pouģ²van® pŚedpŚipraven® smŊsi agarŢ poch§z² od spoleļnost² HiMedia Laboratories Pct. 

Ltd. Miner§ln² agar byl pŚipraven v laboratoŚi ĐIOĢP. 

Miner§ln² agar (MA) 

Sloģen²: 

ī K2HPO4 éééééééééééééé0,200 g 

ī NH4Cl éééééééé.......................... 0,220 g 

ī MgSO4 Ŀ 7 H2O ééééééééééé 0,040 g 

ī FeSO4 Ŀ 7 H2O ééééééééééé. 0,002 g 

ī CaCl2 éééééééééééééé... 0,002 g 

ī RSPééééééééééééééé.. 0,100 ml 

ī Purified agar ééééééééééé 3,400 g 

ī MEMs vitamins éééééééééé... 0,100 ml 

ī H2O éééééééé.............................. 200,0 ml 

PŚ²prava: Nav§ģka 3,8 g smŊsi pŚipraven®ho z§kladu pro MA byla suspendov§na ve 200 ml 

destilovan® vody a bylo pŚid§no 0,1 ml RSP. N§slednŊ byla ponech§na sterilizovat 

v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut. Po zchladnut² t®to smŊsi na cca 50 ÁC 

bylo pŚid§no 0,1 ml roztoku MEMs vitam²nŢ, vġe dŢkladnŊ prom²ch§no a na z§vŊr rozlito 

do Petriho misek.  
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Miner§ln² agar s phenoxyethanolem (MA + PHE) 

PŚ²prava: Nav§ģka 3,8 g pŚedpŚipraven® smŊsi MA byla suspendov§na ve 190 ml destilo-

van® vody, do n²ģ bylo pŚid§no 0,1 ml RSP, kdy byla n§slednŊ po nabobtn§n² ponech§na 

sterilizovat v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut. Po zchladnut² smŊsi pŚibliģnŊ 

na 50 ÁC bylo pŚid§no 0,1 ml roztoku MEMs vitam²nŢ a 10 ml ZRPHE + MA, vġe dŢklad-

nŊ prom²ch§no a na z§vŊr rozlito do Petriho misek. 

 

Miner§ln² agar s cocamidopropyl betainem (MA + CAPB) 

PŚ²prava: Nav§ģka 3,8 g pŚedpŚipraven® smŊsi MA byla suspendov§na 190 ml destilovan® 

vody s pŚ²davkem 0,1 ml RSP a pak byla po nabobtn§n² ponech§na sterilizovat v autokl§vu 

pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut. Po zchladnut² smŊsi pŚibliģnŊ na 50 ÁC bylo pŚid§no 

0,1 ml roztoku vitam²nŢ a 10 ml ZRCAPB + MA, vġe dŢkladnŊ prom²ch§no a na z§vŊr 

rozlito do Petriho misek. 

 

Miner§ln² agar s ethylhexyl salicyl§tem (MA + EHS) 

PŚ²prava: Nav§ģka 3,8 g pŚedpŚipraven® smŊsi MA byla suspendov§na ve 190 ml destilo-

van® vody s pŚ²davkem 0,1 ml RSP, kdy byla n§slednŊ po nabobtn§n² ponech§na sterilizo-

vat v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut. Po zchladnut² smŊsi pŚibliģnŊ 

na 50 ÁC bylo pŚid§no 0,1 ml roztoku vitam²nŢ a 200 Õl EHS, vġe dŢkladnŊ prom²ch§no 

a na z§vŊr rozlito do Petriho misek. 

 

Miner§ln² m®dium (MM) 

Sloģen²: 

ī Roztok A ééééééééééééé. 2,00 ml 

ī Roztok B éééééééé...................... 8,00 ml 

ī MgSO4 Ŀ 7 H2O ééééééééééé 1,00 ml 

ī Fe(NH4)2(SO4)2 Ŀ 6 H2O ééééééé.. 1,00 ml 

ī CaCl2 Ŀ 2 H2O éééééééééé...... 1,00 ml 

ī NH4Cl éééééééééééééé.. 1,00 ml 

ī NaCl ééééééééééééééé. 1,00 ml 
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ī RSP éééééééééé...................... 0,20 ml 

ī H2O éééééééé.............................. 85,0 ml 

PŚ²prava: Vġechny vĨġe vypsan® sloģky byly ve stanovenĨch mnoģstv²ch navz§jem dŢ-

kladnŊ prom²ch§ny a pot® sterilizov§ny v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 minut. 

Po zchladnut² smŊsi pŚibliģnŊ na 50 ÁC bylo vġe dŢkladnŊ prom²ch§no a asepticky rozplnŊ-

no podle urļit®ho testu stanovenĨch mnoģstv² do steriln²ch plastovĨch zkumavek. 

 

Miner§ln² m®dium s phenoxyethanolem (MM + PHE) 

PŚ²prava: Vġechny vĨġe vypsan® sloģky byly ve stanovenĨch mnoģstv²ch dŢkladnŊ rozpuġ-

tŊny v 85 ml destilovan® vody, prom²ch§ny a pot® sterilizov§ny v autokl§vu pŚi teplotŊ 

121 ÁC po dobu 25 minut. Po zchladnut² smŊsi pŚibliģnŊ na 50 ÁC bylo pŚid§no 50 mg 

phenoxyethanolu, vġe dŢkladnŊ prom²ch§no a asepticky rozplnŊno po 3 ml do steriln²ch 

plastovĨch zkumavek. 

 

Tryptone yeast extract agar (TYA) 

Sloģen²: 

ī EnzymatickĨ hydrolyz§t kaseinu (trypton).. 3,0 g 

ī KvasniļnĨ extrakt éééééééé....... 1,5 g 

ī Agar ééééééééééééééé. 6,0 g 

ī H2O éééééééé.............................. 500,0 ml 

PŚ²prava: Nav§ģka 10,5 g z§kladu pro TYA byla suspendov§na v 500 ml destilovan® vody. 

N§slednŊ byla smŊs ponech§na sterilizovat v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 mi-

nut a po zchladnut² na cca 50 ÁC byla rozlita do Petriho misek.  

 

R2A agar (R2A) 

Sloģen²: 

ī EnzymatickĨ hydrolyz§t kaseinu ééé.. 0,125 g 

ī Peptidick® natr§veniny ģivoļiġn® tk§nŊ é.. 0,125 g 

ī Hydrolyz§t kaseinov® kyseliny ééééé 0,250 g 
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ī KvasniļnĨ extrakt éééééééé....... 0,250 g 

ī C6H12O6 ééééééééééééé... 0,250 g 

ī (C6H10O5)n éééééééééééé... 0,250 g 

ī K2HPO4 ééééééééééééé... 0,015 g 

ī MgSO4 Ŀ 7 H2O éééééééééé... 0,250 g 

ī C3H3NaO3 ééééééééééééé 0,015 g 

ī Agar ééééééééééééééé. 7,500 g 

ī H2O éééééééé.............................. 500,0 ml 

PŚ²prava: Nav§ģka 9 g z§kladu pro R2A byla suspendov§na v 500 ml destilovan® vody. 

N§slednŊ byla smŊs ponech§na sterilizovat v autokl§vu pŚi teplotŊ 121 ÁC po dobu 25 mi-

nut a po zchladnut² na cca 50 ÁC byla rozlita do Petriho misek.  

6.5 BiologickĨ materi§l 

Inokulum 

Bylo vyuģito z§sobn² suspenze aktivovan®ho kalu (AK) v koncentraci 5 g/l biom®dia, pŚi-

ļemģ AK byl odebr§n z aeraļn² n§drģe komun§ln² ĻOV Malenovice. 

PŚ²prava: Nejprve byl AK zbaven hrubĨch neļistot prostŚednictv²m filtrace pŚes s²to, d§le 

tŚikr§t dekantov§n pitnou vodou a pak um²stŊn do dvojit®ho fermentoru. Po 24 hodin§ch 

provzduġŔov§n² byl centrifugov§n pŚi 3000 ot/min po dobu 10 minut, kdy byl AK po odlit² 

supernatantu zŚedŊn biom®diem na takovou koncentraci, aby pŚi samotn®m testu byla kon-

centrace suġiny kalu 500 mg/l. Kontrola byla uskuteļnŊna stanoven²m suġiny. 

6.6 ZaŚ²zen² a pomŢcky 

6.6.1 ZaŚ²zen² 

ī Laboratorn² analytick® v§hy R 180D, Santorius (NŊmecko)  

ī Elektromagnetick§ m²chaļka STIRRER OP-913/3  

ī Laboratorn² centrifuga Jouan MR23i (Francie)  

ī Suġ§rna Memmert 200UM (SRN)  
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ī pH metr WTW pH /ION metr 735, IonLab (NŊmecko)  

ī Respirometr Micro-Oxymax, Columbus Ins. (Ohio, USA) 

ī Analyz§tor celkov®ho organick®ho uhl²ku TOC-5000 A Schimadzu (Japonsko)  

ī Autokl§v LaM-MCS SANOclav (NŊmecko) 

ī Lamin§rn² box TELSTAR BIO-II -A (ĠpanŊlsko) 

ī Laboratorn² rotaļn² tŚepaļka 

ī Mrazic² box Biotech, a.s. 

ī Spektrofotometr pro mikrotitraļn² destiļky TECAN (Sunrise, USA) 

ī Analytick® v§hy SI ï 64A (Denver Instrument) 

ī Mikroskop Olympus CX 41 Quickphotopro 2.0. (Japonsko) 

ī Chladniļka Electrolux 

6.6.2 PomŢcky 

ī Mikrod§vkovaļe Biohit (Finsko) 

ī Filtry MILLIPORE MCE 0,22 Õm 

ī Mikrotitraļn² destiļky GAMA (ĻR) 

Po celou dobu prov§dŊn² testŢ bylo d§le uģ²v§no bŊģn®ho laboratorn²ho skla a tak® labora-

torn²ch pomŢcek obvyklĨch v mikrobiologickĨch laboratoŚ²ch. 
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7 METODIKA  

7.1 Stanoven² biologick® rozloģitelnosti l§tek aerobn²mi MO prostŚed-

nictv²m syst®mu Micro-Oxymax 

7.1.1 Princip  

Analyz§tor Micro-Oxymax spoleļnosti Columbus Instruments (Obr. 8) je variabiln²m ty-

pem respirometru, jenģ je vģdy sestaven tak, aby se pŚizpŢsobil poģadovan®mu typu pro-

stŚed² (voda, pŢda, kompost) a koncentraci stanovovanĨch plynŢ v plynn® f§zi. V pŚ²padŊ 

pochodŢ aerobn²ch je plynnou f§z² vzduch a u anaerobn²ch je tomu dus²kat® prostŚed². Jed-

n§ se tedy o syst®m s cirkuluj²c² plynnou f§z² schopnĨ sledovat rozklad l§tek za pomoci 

pŚ²sluġnĨch detektorŢ. PŚi mŊŚen² biologick® spotŚeby kysl²ku (O2) je vyuģito detektoru 

funguj²c²ho na principu paramagnetick® rezonance, a u detektorŢ oxidu uhliļit®ho (CO2) 

ļi methanu je uplatnŊna spektroskopie v infraļerven® oblasti. CelkovŊ je syst®m s§m scho-

pen automaticky vyrovn§vat zmŊny tlaku a teplot. Respirometr funguje v uzavŚen® smyļ-

ce, kdy ļerp§ plyny z testovac²ch lahv² do detektorŢ a odtud je do nich vrac² zpŊt. NamŊŚe-

n§ data jsou v urļitĨch intervalech zaznamen§na a n§slednŊ porovn§v§na a pak pŚepoļ²t§na 

na standardn² podm²nky (teplota 0 ÁC, tlak 101 325 Pa). VyjadŚov§na jsou pak jako rych-

lost produkce/spotŚeby sledovan®ho plynu, kumulativn² produkce/spotŚeba a objemov§ 

koncentrace (%) pozorovanĨch plynŢ v plynn® f§zi kaģd® reakļn² lahviļky. VĨsledky mo-

hou bĨt tak® zn§zornŊny v mg ļi Õg za zvolenou ļasovou jednotku [61]. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8. Ilustraļn² fotografie uspoŚ§d§n² respirometru Micro-Oxymax sest§vaj²c² 

z detektoru O2, detektoru CO2, ļerpac² Ś²d²c² jednotky (vlevo shora) a dvouventilovĨch 

Ś²d²c²ch jednotek s moģnost² pŚipojen² 20 mŊŚ²c²ch pozic (vpravo) [61] .  
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7.1.2 Samotn® proveden² experimentu 

ProstŚednictv²m analyz§toru Micro-Oxymax bylo prov§dŊno kontinu§ln² mŊŚen² spotŚeby 

O2 a produkce CO2 zpŢsoben® biologickĨm aerobn²m rozkladem vybranĨch slouļenin 

ve vodn®m prostŚed². Testy probŊhly ve dvou s®ri²ch, kdy v prvn² s®rii byly analyzov§ny 

kosmetick® slouļeniny PHE, CAPB s EHS a v druh® s®rii l§tka D4. Oba pokusy byly pro-

vedeny podle modifikovan® metody popsan® v normŊ ĻSN EN ISO 9408. PŚed zapoļet²m 

testŢ a po jejich ukonļen² bylo zjiġtŊno pH suspenze a mnoģstv² DOC v suspenzi vģdy u jed-

noho z§stupce testovan® l§tky.  

Pracovn² objem roztoku v reakļn²ch lahviļk§ch byl stanoven na 50 ml, pŚiļemģ kaģd§ tes-

tovan§ l§tka byla mŊŚena 4kr§t vedle sebe. Fin§ln² procento biologick®ho rozkladu je tedy 

prŢmŊrem z tŊchto tŚ² stanoven². Reakļn² suspenze ve vġech pŚ²padech obsahovala biom®di-

um, inokulum a substr§t, tvoŚ²c² jedinĨ zdroj uhl²ku a energie pro MO (standardn² nebo 

zkouġen§ l§tka). SlepĨ pokus vyjadŚuj²c² endogenn² respiraci MO byl pŚipraven odmŊŚe-

n²m 45 ml biom®dia a 5 ml inokula do jednotlivĨch lahviļek. Testovan® l§tky dobŚe roz-

pustn® ve vodŊ (PHE, CAPB) a l§tka pro srovn§n² (BS) byly sm²ch§ny v mnoģstv² 5 ml 

z§sobn²ho roztoku (ZRPHE + BM, ZRCAPB + BM, ZRBS) s 40 ml biom®dia a 5 ml ino-

kula takovĨm zpŢsobem, aby aktu§ln² koncentrace modelov® l§tky v kaģd® reakļn² lahviļ-

ce byla cca 200 mg/l. U testovanĨch l§tek ve vodŊ nerozpustnĨch byla dan§ l§tka navaģo-

v§na pŚ²mo na kruhov® m²chadlo vpraven® do reakļn²ch banŊk, k nimģ bylo pot® pŚid§no 

45 ml biom®dia a 5 ml inokula. EHS byl na analytickĨch vah§ch nav§ģen v mnoģstv² 

cca 10 mg, kdy u tŚech z ġesti reakļn²ch lahviļek byla tato nav§ģka s 45 ml biom®dia po-

drobena ultrazvuku pro lepġ² disperzi ļ§stic a na z§vŊr sm²ch§na s 5 ml inokula. Testovan§ 

l§tka D4 byla nav§ģena v mnoģstv² cca 15 mg, tedy analogicky jako u vġech ostatn²ch 

s podm²nkou koncentrace pŚibliģnŊ 200 mg/l. PŚesn§ koncentrace jednotlivĨch komponent 

v reakļn²ch n§dob§ch je zaznamen§na ve vĨsledkov® ļ§sti. Ve vġech reakļn²ch lahviļk§ch 

bylo zajiġtŊno prom²ch§v§n² magnetickĨmi m²chadly rychlost² nastavenou na 300 rpm 

a byla dodrģov§na teplota 25 Ñ 1ÁC. Rozklad byl sledov§n po dobu 28 dnŢ nebo i d®le jestliģe 

tomu bylo zapotŚeb². 

7.1.3 Zpracov§n² namŊŚenĨch dat 

Pro fin§ln² spr§vn® vyhodnocen² provedenĨch testŢ bylo nutn® z²skan§ data dosadit 

do vzorcŢ a vĨpoļtem tak z²skat potŚebn® hodnoty. 
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7.1.3.1 Z§kladn² vzorce vztahuj²c² se k spotŚebŊ kysl²ku 
 

ὝὛὑ
τὥ ὦ ςὧ σὨϽψ

ὓ
 

TSK teoretick§ spotŚeba kysl²ku [mg/g]  

a poļet atomŢ uhl²ku v substr§tu 

b poļet atomŢ vod²ku v substr§tu 

c poļet atomŢ kysl²ku v substr§tu 

d poļet atomŢ dus²ku v substr§tu 

Mr relativn² molekulov§ hmotnost substr§tu [g/mol] 

 

ὄὛὑ
ὄὛὑ ὄὛὑȢȢ

ὧ ȢȢ
 

BSKS substr§tov§ biochemick§ spotŚeba kysl²ku [mg/g]   

BSKc biochemick§ spotŚeba kysl²ku u zkouġen® l§tky [mg/l] 

BSKsl.p. biochemick§ spotŚeba kysl²ku u slep®ho pokusu [mg/l] 

czk.l. hmotnostn² koncentrace zkouġen® l§tky [g/l] 

 

Ὀ
ὄὛὑ

ὝὛὑ
Ͻρππ 

DTSK procento biologick®ho rozkladu [%] 

BSKS substr§tov§ biochemick§ spotŚeba kysl²ku [mg/g]   

TSK teoretick§ spotŚeba kysl²ku [mg/g] 

 

Ὀ ρ
Ὀὕὅ Ȣ Ȣ Ὀὕὅ ȢȢȢ

ὈὕὅéȢ Ȣ
Ͻρππ 

DDOC procento odstranŊn² substr§tu podle ¼bytku rozpuġtŊn®ho organick®ho uh-

l²ku (DOC) [%] 

DOCkon. sub. rozpuġtŊnĨ organickĨ uhl²k v substr§tu na konci mŊŚen² [mg/l] 

DOCkon.sl.p. rozpuġtŊnĨ organickĨ uhl²k ve slep®m pokusu na konci mŊŚen² [mg/l] 

DOCpoļ.sub. rozpuġtŊnĨ organickĨ uhl²k v substr§tu na zaļ§tku mŊŚen² [mg/l] 
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7.1.3.2 Z§kladn² vzorce vztaģen® na produkci oxidu uhliļit®ho 

ὝὬ
ά

ὓ
 

ThCO2 teoretick® mnoģstv² vyprodukovan®ho oxidu uhliļit®ho[mol] 

mc obsah uhl²ku v nav§ģce vzorku [g]   

MC mol§rn² hmotnost uhl²ku [g/mol] 

 

Ὓὖὕ
Ὓὖὕ ὛὖὕȢȢ

ὓ
 

SPOS substr§tov§ produkce oxidu uhliļit®ho [mol]   

SPOc produkce oxidu uhliļit®ho u zkouġen® l§tky [g] 

SPOsl.p. produkce oxidu uhliļit®ho u slep®ho pokusu [g] 

MCO2 mol§rn² hmotnost oxidu uhliļit®ho [g/mol] 

 

Ὀ
Ὓὖὕ

ὝὬ
Ͻρππ 

DsCO2 procento biologick®ho rozkladu substr§tu [%] 

SPOS substr§tov§ produkce oxidu uhliļit®ho [mol]   

ThCO2 teoretick® mnoģstv² vyprodukovan®ho CO2 [mol] 

7.2 Stanoven² suġiny AK 

Suspenze AK byla v mnoģstv² 10 ml podrobena vakuov® filtraci skrze dopŚedu vysuġenĨ 

a zv§ģenĨ filtraļn² pap²r o ploġn® hmotnosti 85 g/m2, kterĨ byl n§slednŊ suġen pŚi teplotŊ 

105 ÁC aģ do konstantn² hmotnosti. Pot®, co filtraļn² pap²r vychladl v exsik§toru, byl zv§-

ģen na analytickĨch vah§ch, a tak mohla bĨt suġina AK vypoļtena rozd²lem jejich hmot-

nost² v g/l. Toto stanoven² bylo vģdy prov§dŊno tŚikr§t vedle sebe. 

7.3 MŊŚen² pH 

PŚed samotnĨm mŊŚen²m byla provedena kalibrace pH metru komerļn²mi pufry o pH 9 

a pH 4 s n§slednĨm stanoven²m hodnot pH u roztokŢ prom²ch§vanĨch magnetickĨmi m²-

chadly. 
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7.4 ZjiġtŊn² rozpuġtŊn®ho organicky v§zan®ho uhl²ku (DOC) 

Koncentrace rozpuġtŊn®ho organick®ho uhl²ku (DOC) v mg/l byla v testovanĨch vzorc²ch 

stanovena pomoc² analyz§toru celkov®ho organick®ho uhl²ku TOC-5000 A Schimadzu, 

schopn®ho zmŊŚit souļasnŊ celkovĨ uhl²k (TC) i anorganickĨ uhl²k (IC) pŚ²tomnĨ v rozto-

ku. PŚ²stroj mŊŚ² hodnotu celkov®ho organicky v§zan®ho uhl²ku (TOC), kter§ je ale vzhle-

dem k pŚedem proveden® filtraci vzorku skrze membr§novĨ filtr s velikosti p·rŢ 0,45 Õm 

hodnotou DOC.  

Hodnota TC je z²sk§na prostŚednictv²m oxidace veġker®ho uhl²ku ve vzorku pŚ²tomn®ho 

v proudu kysl²ku uvnitŚ spalovac² trubice s platinovĨm katalyz§torem za teploty 650 ÁC, 

jej²mģ n§sledkem vznik§ CO2 d§le vedenĨ na detektor NDIR (Non-dispersive infrared de-

tector). Jeho pŚ²tomnost se projevuje sign§lem, vzniklĨm absorpc² z§Śen² pŚ²sluġn® vlnov® 

d®lky, zaznamenanĨm jako plocha p²ku pŚ²mo ¼mŊrn§ koncentraci TC ve vzorku. PŚi ana-

lĨze IC je vzorek vn§ġen na inertn² nosiļ s kyselinou fosforeļnou do toku nosn®ho plynu 

s n§slednĨm vytŊsnŊn²m CO2, kdy je pak zmŊŚen² sign§lu obdobn® jako u stanoven² TC. 

V pŚ²padŊ TOC se jedn§ o rozd²l hodnot TC a IC. 

7.5 Isolace bakteri², pod²lej²c²ch se na degradaci testovanĨch l§tek 

Kalov§ suspenze testovan® l§tky (PHE, CAPB, EHS), poch§zej²c² z analĨzy biologick® 

rozloģitelnosti na respirometru Micro-Oxymax, byla ponech§na protŚep§vat cca 10 minut 

se steriln²mi sklenŊnĨmi kuliļkami z dŢvodu rozbit² vzniklĨch bakteri§ln²ch vloļek. Pot® 

byla ve steriln²ch zkumavk§ch vyŚedŊna desetinnou Śadou aģ do ŚedŊn² 10-5. V n§vaznosti 

na toto ŚedŊn² bylo z ŚedŊn² 10-3 vyoļkov§no 0,1 ml inokula na jednu Petriho misku s MA 

a 0,1 ml na jednu Petriho misku s MA + PHE, MA + CAPB nebo MA + EHS v z§vislosti 

na l§tce pouģit® v suspenzi. Oproti tomu z ŚedŊn² 10-4 a 10-5 bylo vģdy vyoļkov§no 

po 0,1 ml na dvŊ misky MA a pak 0,1 ml na dvŊ Petriho misky s pŚedpŚipravenĨmi vĨġe 

zm²nŊnĨmi agary. Inokulum na misk§ch bylo dŢkladnŊ rozetŚeno steriln²mi sklenŊnĨmi 

hokejkami po cel® ploġe misek. T²mto ¼konem tak bylo na Petriho misk§ch dosaģeno ŚedŊ-

n² kalov® suspenze 10-4, 10-5 a 10-6 na 1 ml kalov® suspenze. Vġechny inokulovan® misky 

byly inkubov§ny pŚi 25ÁC po dobu 5 dnŢ a v²ce, kdy byly prŢbŊģnŊ hodnoceny. Bakteri§ln² 

kolonie, rostouc² vĨraznŊji na MA s testovanou l§tkou neģ na samotn®m MA, byly pŚeoļkov§-

ny kŚ²ģovĨm roztŊrem za ¼ļelem izolace, neboŠ byla pŚedpokl§d§na jejich schopnost vyuģ²vat 

testovanou l§tku jako substr§t. 
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7.6 ModifikovanĨ postup namnoģen² a isolace degradaļn²ch bakteri² 

u PHE 

Kalov§ suspenze z rozkladu PHE na Micro-Oxymaxu, po nŊkolikerĨch pŚ²davc²ch PHE 

v koncentraci 200 mg/l, byla nejprve protŚep§v§na se steriln²mi sklenŊnĨmi kuliļkami. 

Po t®to dŢkladn® desintegraci vloļek kalu bylo provedeno se suspenz² desetinn® ŚedŊn² 

od 10-1 do 10-5 takovĨm zpŢsobem, ģe bylo pŚipraveno 5 steriln²ch zkumavek s 4,5 ml ste-

riln²ho FR, kdy bylo do jedn® ze zkumavek pŚid§no 0,5 ml suspenze. Ve dvou paraleln²ch 

stanoven²ch bylo pŚipraveno 5 zkumavek s 3 ml MM + PHE s napipetovanĨm 0,1 ml zŚe-

dŊn® suspenze od 10-1 do 10-5 tak, aby vzniklo ŚedŊn² 10-2 do 10-6. Zkumavky byly n§sled-

nŊ Ś§dnŊ protŚep§ny a pak naleģato inkubov§ny za m²rn®ho pohybu pŚi 25ÁC po dobu 5 dnŢ 

a v²ce. V pŚ²padŊ vzniku z§kalu bylo provedeno vyoļkov§n² na univerz§ln² agary (TYA, R2A) 

a na pŚipraven® MA s PHE. 

 

7.7 OvŊŚen² schopnosti rŢstu jednotlivĨch kultur bakteri² v pŚ²tomnosti 

CAPB a EHS  

Tyto zkouġky byly uskuteļnŊny ve steriln²ch sklenŊnĨch lahviļk§ch, do nichģ bylo d§vko-

v§no 15 ml MM. Lahviļky s MM byly sterilov§ny v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 25 mi-

nut, ponech§ny vychladnout a pot® byly obohaceny pŚid§n²m 15 Õl MEMs vitaminŢ 

a 115 Õl steriln²ho ZRCAPB nebo 15 Õl EHS. U dvou takto pŚipravenĨch lahviļek byla 

zmŊŚena pŢvodn² hodnota DOC. D§le bylo ve dvou vyhotoven²ch zaoļkov§no buŅ 30 Õl 

jednotlivĨch kultur ve formŊ jejich suspenz² ve FR, anebo kombinace kultur v mnoģstv² 

40 Õl ļi 60 Õl. Hustota suspenz² byla pŚibliģnŊ 2. stupeŔ McFarlandovy stupnice a jejich 

pŚedinkubace trvala cca 3 dny. Veġker® lahviļky byly pot® um²stŊny na tŚepaļky a kultivo-

v§ny pŚi 25 ÁC. PŚi vĨskytu z§kalu u kter®koli z lahviļek bylo provedeno vyoļkov§n² 

na univerz§ln² ģivn® agary. V okamģiku vzniku z§kalu u suspenz² PACB v jak®koliv 

z lahv² byl odebr§n vzorek v mnoģstv² 5 ml, buŔky byly odstranŊny filtrac² pŚes steriln² 

filtr MILLIPORE s p·ry 0,2 ɛm a nakonec byl odebranĨ objem 3 ml sm²ch§n s 3 ml desti-

lovan® vody, dokonale prom²ch§n a analyzov§n na DOC. 
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7.8 Zhodnocen² rychlosti rŢstu a m²ry degradace izolovanĨch kultur 

z kalov® suspenze CAPB 

Do steriln²ch sklenŊnĨch lahviļek bylo nad§vkov§no 50 ml MM. Pot® byly vġechny lah-

viļky sterilov§ny v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 25 minut, ponech§ny vychladnout a na-

konec obohaceny 50 Õl MEMs vitamins a 375 Õl steriln²ho ZRCAPB o pŚibliģn® koncen-

traci 300 mg/l. Po dŢkladn®m zam²ch§n² bylo vģdy do 3 hlaviļek pŚid§no 50 Õl jedn® su-

spenze izolovan® kultury o hustotŊ suspenze 2. stupeŔ McFarlandovy stupnice. Asepticky 

pak byly z kaģd® lahve odebr§ny 2 ml vzorku, u nŊhoģ byly buŔky odstranŊny filtrac² 

pŚes steriln² filtr MILLIPORE s p·ry 0,2 ɛm a n§slednŊ byl zŚedŊn 4 ml destilovan® vody, 

dokonale prom²ch§n a analyzov§n na DOC. RovnŊģ byla u vġech vzorkŢ zmŊŚena optick§ 

denzita (OD) na pŚ²stroji Tecan pŚi vlnov® d®lce 600 nm napipetov§n²m 200 Õl kaģd®ho 

vzorku do jamek na mikrotitraļn² destiļce n§slednŊ vloģen® do pŚ²stroje. DOC a OD byly 

mŊŚeny v pravidelnĨch intervalech, zat²mco lahviļky byly st§le kultivov§ny pŚi 25 ÁC 

na tŚepaļce. 

 

7.9 OvŊŚen² rŢstu izolovanĨch kultur EHS na EH a SALNa 

ĻerstvŊ pŚipravenĨ MM byl rozdŊlen po 10 ml do sklenŊnĨch lahviļek, kter® byly sterilo-

v§ny v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 25 minut, k nimģ bylo po vychladnut² pŚid§no 10 Õl 

MEMs vitamins. Ve dvou paraleln²ch stanoven²ch bylo pŚipraveno 5 lahviļek s pŚ²davkem 

40 Õl ZRSALNa o koncentraci 400 mg/l a tak® 5 lahviļek s 3,6 Õl EH, do nichģ bylo n§-

slednŊ napipetov§no 20 Õl vģdy jen jedn® suspenze izolovan® kultury o hustotŊ suspenze 

2. stupeŔ McFarlandovy stupnice inkubovan® 3 dny pŚedem. Potom byly asepticky z kaģd® 

lahve odebr§ny 2 ml vzorku, u kter®ho byly pot® buŔky odstranŊny filtrac² pŚes steriln² filtr 

MILLIPORE s p·ry 0,2 ɛm. N§slednŊ byl vzorek zŚedŊn 4 ml destilovan® vody, dokonale 

prom²ch§n a analyzov§n na DOC. U vġech vzorkŢ byla tak® zmŊŚena optick§ denzita (OD) 

na pŚ²stroji Tecan pŚi vlnov® d®lce 600 nm napipetov§n²m 200 Õl kaģd®ho vzorku do ja-

mek na mikrotitraļn² destiļce n§slednŊ vloģen® do pŚ²stroje. Kultivace lahviļek prob²hala 

pŚi 25 ÁC na tŚepaļce, pŚiļemģ hodnoty DOC a OD byly mŊŚeny v pravidelnĨch interva-

lech. 
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7.10 Konzervace z²skanĨch kultur bakteri² 

Pro pŚ²pad moģn®ho budouc²ho studia degradac² byly veġker® kultury jednotlivĨch bakteri² 

z²skan® z kalovĨch suspenz² s CAPB a EHS zakonzervov§ny. Dostateļn® mnoģstv² bioma-

sy dan® kultury bylo seġkr§bnuto laboratorn² lancetou z ģivn® pŢdy a rozm²ch§no v p§r 

kapk§ch steriln²ho glycerolu ve velk® mikrozkumavce typu Eppendorf, kter§ byla n§slednŊ 

um²stŊna do hlubokomrazic²ho boxu na teplotu -80 ÁC. 

7.11 Gramovo barven² 

Princip identifikace bakteri² GramovĨm barven²m spoļ²v§ v nav§z§n² vznikl®ho komplexu 

jodu s krystalovou violet² na peptidoglykan v bakteri§ln²ch stŊn§ch, kterĨ je moģn® pouze 

u gramnegativn²ch bakteri² snadno odbarvit rozpouġtŊdly etanolem ļi acetonem.  

Na podloģn² skl²ļko byla asepticky pŚipravena suspenze bakteri§ln² kultury a provedena 

fixace plamenem. ř§dnŊ zchladlĨ roztŊr na podloģn²m skl²ļku byl n§slednŊ pŚevrstven 

roztokem krystalov® violeti po dobu 60 vteŚin, kdy byla pot® barva slita a prepar§t byl zno-

vu pŚevrstven LugolovĨm roztokem ponechanĨm pŢsobit 60 vteŚin. Pak byl opatrnŊ 

opl§chnut destilovanou vodou a v ġikm® poloze odbarvov§n etanolem 20 ï 25 vteŚin. N§-

sledovalo opŊtovn® opl§chnut² destilovanou vodou, d§le po dobu 60 vteŚin pŚevrstven² kar-

bolfuchsinem a nakonec opl§chnut² destilovanou vodou s opatrnĨm usuġen²m vysoko 

nad plamenem kahanu. Mikroskopie takto pŚipraven®ho prepar§tu byla realizov§na pro-

stŚednictv²m imerzn²ho objektivu pŚi zvŊtġen² 1000x a jej² vĨsledek byl zdokumentov§n 

fotografi² kaģd® z kultur. 

7.12 KOH -test 

Gramovo barven² nemus² vģdy poskytnout spolehliv® vĨsledky. Proto byl proveden tento 

kr§tkĨ a spolehlivĨ test pro ovŊŚen² zjiġtŊnĨch informac², a to pomoc² 3% roztoku KOH, 

hydrolyzuj²c²ho bunŊļnou stŊnu pouze gramnegativn²ch bakteri².  

Na podloģn² skl²ļko byla nak§pnuta mal§ kapka 3% roztoku KOH a v n² bylo vyģ²hanou 

a zchladlou bakteriologickou kliļkou rozm²ch§no dostateļn® mnoģstv² kultury testovan® 

bakterie. Kliļka byla posl®ze nŊkolikr§t od podloģn²ho skl²ļka zvednuta, aby se zjistilo, 

jestli kapka KOH zŢst§v§ tekut§ (grampozitivn² bakterie) nebo se st§v§ visk·zn², kdy se 

buŔky rozpouġt² a za kliļkou se protahuje vl§kno uvolnŊn®ho bunŊļn®ho obsahu (gramne-

gativn² bakterie). 
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8 VħSLEDKOVĆ ĻĆST A DISKUZE 

Ve vĨsledkov® ļ§sti jsou chronologicky Śazena data, z²skan§ prov§dŊn²m jednotlivĨch tes-

tŢ, poļ²naj²c²ch u mŊŚen² vzorkŢ na respirometru Micro-Oxymax se zakonļen²m u konzer-

vace jednotlivĨch kultur bakteri² schopnĨch degradace testovanĨch l§tek. 

8.1 VĨsledky poch§zej²c² z analĨzy prov§dŊn® syst®mem Micro-Oxymax 

Vġechny kosmetick® slouļeniny vybran® za ¼ļelem t®to diplomov® pr§ce s BS jako srov-

n§vac² l§tkou byly podrobeny respirometrickĨm testŢm, ve kterĨch byly pro aerobn² MO 

zdrojem uhl²ku a energie. V pravidelnĨch ļasovĨch ¼sec²ch (po 8 hodin§ch) byla zapiso-

v§na spotŚeba O2 a produkce CO2 ļtyŚikr§t (u D4 tŚikr§t) vedle sebe pro kaģdou zkouġenou 

l§tku tak, aby mohl bĨt prŢmŊr jejich hodnot dosazen do vzorce, j²mģ bylo moģn® pŚesnŊ 

urļit procento biologick®ho rozpadu l§tky, a tak zhodnotit m²ru jej² rozloģitelnosti. RovnŊģ 

byly z namŊŚenĨch hodnot O2 a CO2 odeļteny limitn² hodnoty biologick®ho rozkladu jako 

lagov§ f§ze, maxim§ln² stupeŔ rozkladu nebo doba biologick®ho rozpadu, kter§ je meziob-

dob²m dvou zm²nŊnĨch f§z². Pro pŚehlednost a jasnost vĨsledkŢ jsou obŊ s®rie mŊŚen² uv§-

dŊny spoleļnŊ. 

U obou prov§dŊnĨch s®ri² testŢ bylo na poļ§tku a na konci mŊŚeno pH, obsah suġiny kalu 

a DOC. Veġker§ namŊŚen§ data jsou vyps§na v Tab. 1. Poļ§teļn² z§znamy pH byly vyġġ² 

neģ u suspenz² po probŊhlĨch testech, avġak jej² hodnoty se st§le pohybovaly v neutr§ln² 

oblasti pH, tedy optim§ln² pro rŢst ġirok®ho spektra MO. Mnoģstv² rozpuġtŊn®ho organic-

k®ho uhl²ku ve vodŊ (DOC), mŊŚen®ho na pŚ²stroji Shimadzu, bylo podle zaznamenanĨch 

hodnot po testech zŚetelnŊ niģġ², ļ²mģ byl nadto doloģen fakt ¼pln®ho biologick®ho rozkla-

du slouļenin ve vodŊ rozpustnĨch. Ze z²skanĨch hodnot bylo vypoļteno i procento odstra-

nitelnosti tŊchto l§tek, zaznamenan® tak® v Tab. 1. PŚi porovn§n² obsahu suġiny na poļ§tku 

a na konci pokusu lze vidŊt, mimo hodnoty D4, jej² navĨġen², tedy n§rŢst biomasy vyuģ²-

vaj²c² testovan® l§tky k rŢstu. Uģ d²ky obsahu suġiny tak lze doloģit rozklad vġech l§tek 

s vĨjimkou D4, kterĨ nebyl nikterak rozloģen.  

UzanļnŊ vymezen§ doba testu je 28 dn², pŚiļemģ test mŢģe bĨt ukonļen pŚedļasnŊ, jestliģe 

biodegradaļn² kŚivka dos§hla konstantn² hodnoty pŚi po sobŊ nejm®nŊ tŚech jdouc²ch mŊ-

Śen²ch. Prvn² s®rie, kdy byla testov§na vŊtġina vybranĨch slouļenin (PHE, CAPB, EHS) 

byla ponech§na prob²hat 5 tĨdnŢ (34 dnŢ) a druh§ s®rie 6 tĨdnŢ (43 dnŢ). Data o prob²haj²-

c²m dŊji byla sb²r§na po delġ² dobu, aby se zajistila pŚesnost prov§dŊn® analĨzy. V prŢbŊhu  
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prvn² s®rie doġlo k rozkladu vġech l§tek, zato v druh® s®rii i pŚes jej² dlouh® trv§n² 

k rozkladu D4 nedoġlo. Z 1. s®rie bylo po 20 dnech odebr§no po dvou vzorc²ch suspenz² 

PHE a CAPB (lahviļky 3. a 4.) z dŢvodu prov§dŊn² dalġ²ch mikrobiologickĨch pokusŢ. Ve 

vġech tabulk§ch a grafech se tedy vģdy pracovalo s daty i prŢmŊry dvou stanoven² (lahviļ-

ky 1. a 2.).  

Tab. 1. Veġker® namŊŚen® hodnoty pH, obsahu suġiny kalu, rozpuġtŊn®ho organick®ho uh-

l²ku (DOC) a odstranitelnosti (DDOC) u vġech testovanĨch l§tek. 

 

8.1.1 SpotŚeba O2 

Veġker§ potŚebn§ data vztahuj²c² se k O2 a jeho spotŚebŊ pŚi degradaci vybranĨch slouļe-

nin jsou uvedena v Tab. 2. Hmotnostn² koncentrace spotŚebovan®ho O2 pro oxidaci l§tky 

(BSK) se u vġech slouļenin kromŊ BS a D4 bl²ģila teoretick® neboli maxim§ln² spotŚebŊ 

O2. U BS bylo potŚeba v²ce kysl²ku, neģ se pŚedpokl§dalo, coģ je viditeln® z vyġġ²ch hod-

not BSK. V pŚ²padŊ z§pornĨch hodnot u slouļeniny D4 k degradaci nedoġlo. 

K vyhodnocen² BSK bylo potŚebn® urļit respiraļn² spotŚebu samotn®ho inokula, tedy sle-

p®ho vzorku, kterĨ mŊl v obou pŚ²padech hodnoty vĨraznŊ niģġ² oproti ostatn²m vzorkŢm, 

protoģe obsahoval pouze zdroje uhl²ku a energie poch§zej²c² z inokula, oproti suspenz²m 

s pŚidanĨmi l§tkami, na jejichģ vyuģit² bylo potŚeba v²ce kysl²ku.  

JasnŊjġ² vĨsledek degradace l§tek lze vidŊt skrze hodnoty procentu§ln²ho biologick®ho 

rozkladu substr§tu (DTSK). Hodnota u BS ļinila 69,77 %, coģ znaļ², ģe doġlo k ¼pln®mu 

rozkladu t®to l§tky. Potvrdilo se t²m tak® spr§vn® proveden² zkouġky, kter® mŊlo limit de-

gradace srovn§vac² l§tky min. 50 %. Ostatn² l§tky vykazovaly hodnoty bl²zk® 50 % ukazu-

j²c² procento biologick®ho rozkladu l§tky z prŢmŊru vġech mŊŚen². I pŚes viditelnŊ niģġ² 

Vzorek 
pHpoļ pHkon suġinapoļ suġinakon DOCpoļ DOCkon DDOC 

-  -  [mg/l]  [mg/l]  [mg/l]  [mg/l]  [%]  

Sl. p. (1 s.) 7,323 6,815 476,3 490,1 81,52 6,533 - 

Sl. p. (2 s.) 7,683 7,154 403,1 433,5 83,21 7,999 - 

BS  7,388 7,164 476,3 525,5 80,56 7,847 98,36 

PHE 7,404 6,839 476,3 600,1 79,45 7,052 99,35 

CAPB 7,401 6,615 476,3 626,3 70,61 8,618 97,05 

EHS - 7,112 476,3 728,0 - - - 

EHS UZ - 7,070 476,3 744,2 - - - 

D4 - 6,873 403,1 400,5 - - - 
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hodnoty DTSK vġak u nich doch§zelo k ļ§steļn® degradaci na rozd²l od D4, kde byly hod-

noty v m²nusu a t²m se n§m dok§zala nedegrabilita t®to l§tky. Z 1. s®rie bylo po 20 dnech 

odebr§no po dvou vzorc²ch suspenz² PHE a CAPB (lahviļky 3. a 4.) z dŢvodu prov§dŊn² 

dalġ²ch mikrobiologickĨch pokusŢ. Ve vġech tabulk§ch a grafech se tedy vģdy pracovalo 

s daty i prŢmŊry dvou stanoven² (lahviļky 1. a 2.). 

Tab. 2. Data z²skan§ z obou s®ri² mŊŚen² vztaģen§ na spotŚebu kysl²ku z²skanou analĨzou 

biodegrability l§tek syst®mem Micro-Oxymax. 

Testovan§ 

l§tka 
SlepĨ vzorek z 1. s®rie mŊŚen² (BS1) SlepĨ vzorek z 2. s®rie mŊŚen² (BS2) 

Lahviļka 1 2 3 4 ß 1 2 3 4 ß 

TSK 

[mg/g] 
- 
 

- 
 

BSK 

[mg/l]  
368,2 

 

455,0 
 

383,6 
 

317,0 
 

381,0 
 

533,8 
 

533,8 
 

488,0 
 

455,4 
 

502,8 
 

DTSK [%]  - -  -  -  -  -  -  -  -  -  

Testovan® 

l§tky 
Benzoan sodnĨ (BS) Phenoxyethanol (PHE) 

Lahviļka 1 2 3 4 ß 1 2 3 4 ß 

TSK 

[mg/g] 
1665,40 

 

2200,40 
 

BSKS 

[mg/g] 
1165,0 

 

1226,0 
 

1150,0 
 

1108,0 
 

1162,0 
 

1490,0 
 

1080,0 
 

1011,0 
 

981,3 
 

1285,0 
 

DTSK [%]  69,94 73,60 69,04 66,51 69,77 67,70 58,30 56,96 55,85 63,00 

Testovan® 

l§tky 
Cocamidopropyl Betaine (CAPB) 

 

Ethylhexyl Salicylate (EHS) 
 

Lahviļka 1 2 3 4 ß 1 2 3 4 ß 

TSK 

[mg/g] 
2428,8 

 

2382,3 
 

BSKS 

[mg/g] 
1077,0 

 

1248,0 
 

1049,0 
 

1418,0 
 

1162,5 
 

1303,0 
 

1169,0 
 

1316,0 
 

1273,0 
 

1265,0 
 

DTSK [%]  45,22 52,40 44,04 59,51 48,81 53,65 48,13 54,19 52,41 52,10 

Testovan® 

l§tky 
Ethylhexyl Salicylate UZ (EHS UZ) 

 

Cyclotetrasiloxane (D4) 
 

Lahviļka 1 2 3 4 ß 1 2 3 4 ß 

TSK 

[mg/g] 
2382,3 

 

1758,8 
 

BSKS 

[mg/g] 
1303,0 

 

1169,0 
 

1316,0 
 

1273,0 
 

1265,0 
 

-70,87 
 

-34,62 
 

64,51 
 

 - 
 

-27,32 
 

DTSK [%]  56,24 42,23 73,31 44,00 53,95 -4,030 -1,970 3,670 
 - 

 

-0,780 
 
























































