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ABSTRAKT

Pouzivani detergenti v domacnostech pifedstavuje vyznamny zdroj komplexnich smési
antropogennich latek vstupujicich do systémi komunélnich odpadnich vod a nésledné do
vodnich recipientii. Tato studie se zaméfuje na komparativni hodnoceni akutni ekotoxicity
konvenénich detergentll a jejich ekologicky certifikovanych variant (EU Ecolabel) pomoci
baterie biotestd reprezentujicich rizné trofické trovné. K testovani byly vyuzity luminiscencni
bakterie Vibrio fischeri, perloocky Daphnia magna, zelené fasy Desmodesmus subspicatus a
semena hoicice bilé Sinapis alba.

Stanovené hodnoty ECso a trovné inhibice pfi koncentraci 100 mg/l prokazaly zna¢nou
variabilitu v toxickych ucincich findlnich formulaci, ktera casto nekorelovala s marketingovym
oznacenim ,,EKO“. NejvyraznéjSim zjisténim byla vysokd akutni toxicita ekologicky
certifikovaného praciho gelu vici fasam (72h ECso 3,93 mg/l) a perloockam (48h ECso 5,49
mg/l), kterd o fad pievySovala toxicitu konven¢niho produktu. Tento efekt 1ze pravdépodobné
vysvétlit vysokym celkovym obsahem tenzidd v ekoproduktu (az 50 %) a moznym
synergickym piisobenim dalSich aditiv, naptiklad enzymii. Naopak v kategorii Sampont se
ekologické varianta (ECso > 100 mg/l) ukazala jako environmentalné Setrnéjsi diky nahrazeni
sulfatovych tenzida neiontovymi surfaktanty na bazi coco glukosidu.

Z metodologického hlediska studie potvrdila vysokou citlivost organismti Daphnia magna a
Desmodesmus subspicatus vici detergentni zatézi, zatimco semena Sinapis alba vykazovala
vuéi akutni expozici vyrazné vyssi toleranci. Vysledky zdtraziuji vyznam experimentalniho
testovani finalnich formulaci detergentl, nebot’ regulatorni kritéria ekoznacky EU Ecolabel
zamétena primarné na biologickou rozlozitelnost sloZzek nezarucuji niZsi akutni toxicitu smeési.

V disledku masového a kontinudlniho pouzivani se detergenty v hydrosfére mohou chovat jako



pseudoperzistentni polutanty, jejichz toxicky tlak na vodni biotu ziistava relativné konstantni

navzdory jejich teoretické biologické rozlozitelnosti.

UvoD

Uzivani detergentit v domacnostech predstavuje kontinualni zdroj antropogennich chemickych
latek vstupujicich do systémt komunalnich odpadnich vod a nasledné do vodnich recipientt
[1, 2]. Tyto produkty, zahrnujici napt. prostiedky na ru¢ni myti nadobi, praci gely, tablety do
myc¢ek nadobi ¢i Sampony, jsou definovany jako komplexni smési zamérné pridanych latek,
vedlejSich produktd a necistot [3, 4]. Dominantni slozku téchto formulaci tvofi povrchové
aktivni latky (tenzidy), které piedstavuji pfiblizné 15-40 % celkové hmotnosti detergentu [2,
5]. Krom¢ tenzidl obsahuji detergenty fadu dalSich aditiv, napt. bélidla, enzymy, konzervacni
latky a vonné slozky, jez mohou vykazovat vlastni toxické ucinky [6, 7].

Piestoze moderni ¢istirny odpadnich vod (COV) odstraiiuji b&Zné tenzidy s vysokou téinnosti,
Casto presahujici 90 %, ¢ast téchto latek a jejich metaboliti mize piechazet do recipienti [5, 8,
9]. V dutsledku masového a nepietrzitého pouzivani detergenti se tyto latky v hydrosféie
chovaji jako tzv. pseudoperzistentni polutanty. Ackoli jsou jednotlivé slozky biologicky
rozlozitelné, jejich koncentrace v zivotnim prostiedi zistava v dasledku kontinualniho pfisunu
z komunalnich odpadnich vod relativné stabilni. Tento jev predstavuje pro vodni organismy
dlouhodoby toxicky tlak [9]. Expozice detergentim muze vyvolavat negativni biologickou
odezvu zejména prostiednictvim naruSeni integrity bunéénych membran a ovlivnéni
metabolickych procesii organismt [5, 6, 8, 10].

Environmentalni rizika konvenénich detergenti mohou dale zvySovat néktera aditiva. Patii
mezi né napi. fosfaty a fosfonaty piispivajici k eutrofizaci vodnich ekosystému [2, 7],
perzistentni chelatacni cinidla, jako je EDTA, nebo konzerva¢ni latky ze skupiny
isothiazolinonfi. K potencidlné problematickym sloZzkdm lze zatadit také enzymy, napf.
subtilisin, které mohou vykazovat vysokou akutni toxicitu pro vodni organismy [3, 11-14].

V reakci na environmentalni dopady detergentli byla v Evropské unii zavedena ekoznacka EU
Ecolabel (Natizeni /ES/ ¢. 66/2010) [15]. Kritéria této certifikace jsou zalozena na védeckych
principech a zaméruji se predev§im na biologickou rozlozitelnost sloZek (aerobni i anaerobni)
a na omezeni celkového toxického zatizeni vodniho prostiedi prostiednictvim vypoctu
kritického objemu zifedéni (Critical Dilution Volume, CDV). Souéasti kritérii je rovnéz
omezeni nebo zakaz pouzivani latek vzbuzujicich mimotfadné obavy (SVHC) a latek s vysokou

perzistenci ¢i bioakumula¢nim potencidlem.



Navzdory témto regulatornim pozadavkiim, jeZ se primarn¢ zamétuji na environmentalni osud
jednotlivych slozek, nemusi marketingové oznaceni ,,EKO* vzdy pfimo korelovat s nizkou
akutni toxicitou finalni formulace pro v§echny trofické arovné [5]. V ramci kritérii EU Ecolabel
jsou totiz povoleny i latky klasifikované jako vysoce toxické pro vodni prostiedi, pokud spliuji
stanoven¢ limity a pozadavky na Gc¢innost a biologickou rozlozitelnost. V komplexni matrici
findlniho produktu navic mize dochazet k synergickym interakcim mezi tenzidy a dal$imi
aditivy, coz mize modifikovat vysledny toxicky ucinek nad uroven predikovanou z vlastnosti

jednotlivych slozek [5, 16, 17].

Pro objektivni hodnoceni realného dopadu detergentl na biotu byla v této praci vyuzita baterie
biotestil reprezentujici rizné trofické Grovné vodnich i terestrickych ekosystémi. Testovaci
sada zahrnovala luminiscenéni bakterie Vibrio fischeri, které predstavuji standardni indikator
mikrobialni toxicity, citlivy na Siroké spektrum polutantti. Bakterie navic plni v akvatickych
ekosystémech vyznamnou funkci destruentl organické hmoty. Dal§im pouzitym organismem
byla zelena fasa Desmodesmus subspicatus, jednobunéény primarni producent citlivy na lytické
ucinky detergentll a zaroven nachylny k rlistové stimulaci v pfitomnosti nutrientd. Vzhledem k
jejich postaveni na zdkladné potravniho fetézce predstavuji fasy klicovou trofickou troven
vodnich ekosystémti. Pro hodnoceni toxicity na trovni konzumentti byly vyuzity perloocky
Daphnia magna, jez patii mezi nejcitlivéjsi modelové organismy pro testovani tenzidd. Tyto
planktonni korySe pfedstavuji vyznamnou slozku zooplanktonu a tvoifi dulezity clanek
potravniho fetézce sladkovodnich ekosystému. Testovaci baterii dopliioval test fytotoxicity na
semenech hoicice bilé (Sinapis alba), ktery slouzi jako modelovy indikator potencialnich rizik
pro terestrické organismy, napt. pfi vyuZivani odpadnich vod nebo kali v zemédélstvi.

Cilem studie bylo ovéfit, nakolik marketingova deklarace ekologické Setrnosti odpovida
realnému dopadu na vodni biotu. Prace testuje hypotézu, Ze certifikované detergenty vykazuji
niz$i akutni nebezpecnost nez bézné produkty, a to s piithlédnutim k synergickému plisobeni

vSech slozek v testovanych smésich.

MATERIALY A METODY

Testované latky a priprava vzorki
V rédmci studie bylo testovano osm komeréné dostupnych detergentt pro doméacnost ve étyfech

kategoriich (myci prostiedky, praci gely, tablety do my¢ky a Sampony) v konvencni a



ekologicky certifikované varianté. Charakteristika vzorkt véetné pH a slozeni je uvedena v tab.
1. Zé&kladni pracovni roztoky o koncentraci 1 g/l byly pfipravovany rozpu$ténim piesné
navazeného mnozstvi produktu v demineralizované vod¢ a nasledné natfedény na pozadovanou
koncentraci. Pro finalni testy byla vyuzita logaritmicka fada koncentraci zacinajici na
koncentraci 100 mg/l. Tato hodnota byla v této studii stanovena jako horni limit testovani,
nebot’ produkty s hodnotami ECso ptesahujici tuto hranici jiz nepodl¢haji klasifikaci jako latky
akutné toxické pro vodni prostiedi podle Globalniho harmonizovaného systému (GHS) a
evropského natizeni CLP. Testovani vysSich koncentraci navic postrada environmentalni
relevanci, jelikoz bézné koncentrace tenzidd (tedy Géinnych latek v detergentech obsazenych)
v komunélnich odpadnich vodéach dosahuji typicky pouze 1-10 mg/l a po prichodu COV s
vysokou tG¢innosti odstranéni jsou v recipientu dale vyznamné fedény [8, 18, 19].

pH pracovnich roztokt bylo dle potteby upraveno pomoci 0,1 M NaOH a HCI na hodnotu 7,5
+ 0,5 v souladu s kritérii validity standardizovanych zkuSebnich protokolt. Timto krokem byl
eliminovéan vliv extrémni acidity ¢i alkalinity produkti, ktery by mohl vyvolavat nespecifickou
toxickou odezvu nezavislou na ucinku obsazenych latek.

Biotesty byly provedeny v akreditované laboratofi s implementovanym systémem kontroly
kvality, zahrnujicim pravidelné stanoveni toxicity referenéni latky (dichroman draselny) pro
ovefeni kondice testovacich organismil. Vysledky referen¢nich testii potvrdily, ze citlivost

pouzitych kultur odpovidala pozadavktim ptislusnych norem.

Tab.1. Charakteristika testovanych detergenti a jejich deklarované sloZeni

Tab. 1. Overview of tested detergents and their declared composition

aktivni latky. Méné nez 5 % mydlo. Obsahuje konzervacéni Ccinidla
(phenoxyethanol), parfémy, enzymy (subtilisin, amylaza, celuldza, mananéza)

Typ produktu Eko znacka Slozeni pH v | Bezpeénostni list
koncentraci
1g/l

Praci gel EKO EU Ecolabel 15-30 % neiontové povrchové aktivni latky. 5-15 % aniontové povrchové | 7,3 neni dostupny

Praci gel ne 5-15 % aniontové povrchové aktivni latky, <5 % neiontové povrchové aktivni | 6,1 H319
latky, < 5 % fosfonaty, viiné (hexyl cinnamal), konzervaéni latky (2-bromo-2- H412
nitropropan-1,3-diol metylchloroisothiazolinon, metylchloroisothiazolinon),
enzymy

Tablety do | EU Ecolabel 5 % nebo vice, aviak méné nez 15 %: beélici ¢inidla na bazi kysliku, | 9,8 H319

myc¢ky EKO polykarboxylaty; méné nez 5 %: neiontové povrchové aktivni latky; enzymy

Kapsle do | ne 15-30 % belici ¢inidla na bazi kysliku, 5-15 % neiontové povrchové aktivni | 10,2 H318

mycky latky, < 5 % fosfonaty, polykarboxylaty, enzymy, parfémy, citronellol,
limonene, linalool

Myci prostiedek | EU Ecolabel 5-15 % aniontové povrchove aktivni latky; <5 % neiontové povrchové aktivni | 5 H319

EKO latky, amfoterni povrchové aktivni latky; phenoxyetanol; benzoat sodny;
parfémy. Laurylamine dipropylendiamin, benzisothiazolinon,

metylisothiazolinon (sodium laureth sulfate 10-25 %, cocamidopropyl betaine
1-3 %, alkyl, C10-16, polyglucoside 0,1-1 %)

Myci prostiedek | ne obsahuje méné nez 5 % aniontové povrchové aktivni latky, konzervaéni latky | 5,5 H319
(2-bromo-2-nitropropane-1,3-diol), parfém a barvivo




Sampon EKO certifikovana | voda, coco-glucoside, glycerin, sodium coco-sulfate, Helianthus annuus hybrid | 6,1 neni dostupny
ptirodni oil, xanthanova guma, kofein, inulin, hydrolyzovany kukufiény protein, sodna
kosmetika* stl PCA, kyselina mlé¢na, hydrolyzovany pSeni¢ny protein, hydrolyzovany
sojovy protein, levulinat, levulin, kyselina sodna, sodnd sul denat.,
Lactobacillus ferment, extrakt z listh Thymus vulgaris, mentol, sacharza,
glukoéza, fruktdza, extrakt z ovoce Piper nigrum, parfém, limonene, linalool,
citral, geraniol, benzylsalicylat

Sampon ne voda, sodium laureth sulfate, sodium xylenesulfonate, cocamidopropyl betaine, | 5,6 neni dostupny
sodium citrate, parfém, citrdt sodny, cocamide MEA, glycol distearate,
piroctone olamine, dimethiconol, chlorid sodny, guar hydroxypropyltrimonium
chloride, dimethicon, benzoan sodny, TEA-dodecylbenzensulfonate, salicylat
sodny, hexyl cinnamal, linalool, tetrasodium EDTA, hydroxid sodny, trideceth-
10, glycerin, niacinamid, panthenol, tocopheryl acetate, kyselina octova,
benzylalkohol, triethylenglykol, propylenglykol, C1 42090, CI 17201

*Znacka Natrue.org neobsahuje syntetické vonné, barvici ani konzervacni latky, latky na bazi
minerélnich oleji, geneticky modifikované slozky a silikony. 98 % slozek je klasifikovano jako
biologicky rozlozitelnych.

H318, H319 — zpuisobuje vazné podrazdéni oci

H412 — skodlivy pro vodni organismy, s dlouhodobymi tc¢inky

Test inhibice luminiscence bakterii Vibrio fischeri

Akutni toxicita vi¢i mofskym luminiscenénim bakteriim byla stanovena podle normy I1SO
11348-2 s vyuzitim kmene Vibrio fischeri [20]. Test byl provadén pomoci méficiho systému
LumiStox 300 (DrLange), ktery zahrnuje inkubaéni jednotku a luminometr. Osmoticky tlak
vzorki byl upraven ptidavkem NaCl na finalni koncentraci 2 %. Expozice probihala pfi stabilni
teploté 15 + 0,2 °C a pH 7,0 po dobu 15 a 30 minut. Cilovym parametrem byla hodnota ECsq,
predstavujici koncentraci zpiisobujici 50% pokles intenzity svételné emise bakterii ve srovnani

s kontrolou, vypocitana ze Sesti koncentrac¢nich boda v rozpéti 1-200 mg/I.

Test akutni toxicity na perloo¢ce Daphnia magna

Stanoveni akutni imobilizace sladkovodniho korySe Daphnia magna (Straus) bylo provedeno
v souladu s metodikou CSN EN ISO 6341 [21]. K testovani bylo pouzZito 20 jedincti mladsich
24 hodin. Testy probihaly ve statickém uspofadani po dobu 48 hodin v naddobach s 50 ml
testovaciho roztoku bez krmeni a provzdusiovani. Teplota byla udrZzovana v rozmezi 18-20 °C
s fotoperiodou 16 hodin svétla a 8 hodin tmy. Jako cilovy parametr byly stanoveny hodnoty
ECso po 24 h a 48 h, definované jako koncentrace produktu zptsobujici imobilizaci u 50 %

exponovanych jedinci. Pro stanoveni bylo vyuzito pét az Sest koncentra¢nich hodnot v rozpéti
0,1 (1) az 100 mg/l.



Test inhibice ristu Fas Desmodesmus subspicatus
K hodnoceni vlivu na primdrni producenty byl pouzit ristovy test se sladkovodni fasou

Desmodesmus subspicatus dle metodiky CSN EN 1SO 8692 [22]. Expozice probihala
v erlenmeyerovych barikach s pocateéni hustotou 10 000 bunék/ml v kultiva¢nim 1SO médiu
po dobu 72 hodin. Kultivace probihala pfi teplot¢ 23 + 1 °C za kontinualniho osvétleni o
intenzité 9 000 = 1 000 luxt a stdlého michani. Hustota fasovych bunék byla méfena po 72
hodinach pomoci pocitaci komurky. Vysledkem byla hodnota ECso, vyjadiujici 50% inhibici
specifické rychlosti rastu fasové kultury, kterd byla vypoctena z péti hodnot v rozpéti

koncentraci 1-100 mg/I.

Test fytotoxicity na semenech Sinapis alba

Test na semenech hoicice bil¢ byl proveden podle Metodického pokynu odboru odpada ke
stanoveni ekotoxicity odpadt [23]. Semena (30 ks/koncentrace/miska) byla ve dvou
opakovanich umisténa na filtraéni papir v Petriho miskach a navlhéena 5 ml testovaného
roztoku o pozadované koncentraci. Inkubace probihala v termostatu bez ptistupu svétla po dobu
72 + 2 hodin, pii teploté 20 + 2 °C. Sledovanym parametrem testu byla primérné délka kotenti

semen hoi¢ice bilé po 72 hodinéch, z niZ byla vypocitana inhibice ristu.

Vypocet koncentrace tenzidi ve vzorku
Vzhledem k tomu, Ze slozeni produktt je uvadéno v procentualnich rozmezich, byla pro tcely

diskuze vypocitana maximalni teoreticka naloz tenzidl (tzv. worst-case scenario), pficemz
tento vypocet predstavuje pouze teoreticky odhad na zaklad€ deklaraci na obalech, nikoli
analyticky stanovenou hodnotu (tab. 1).

Vzorec pro vypocet koncentrace tenzida v testovaném vzorku (Ctenzid):

Ctenzid [mg/I] = ECso (vyrobku) [mg/l] x obsah tenzidu [%]/100

Statisticke zpracovani dat

Testy byly provedeny ve tiech nezavislych opakovanich. Statisticka analyza zahrnovala
vypocet primért méfeni a smérodatnych odchylek. Hodnoty ECso byly vypocteny v programu
GraphPad Prism (GraphPad Software) pomoci étyiparametrické logistické kiivky vyuZivajici
nelinearni regresi. Statisticka vyznamnost rozdild mezi primérnou hodnotou inhibice u
testovanych roztokl a negativni kontrolou byla posuzovana na hladiné vyznamnosti a = 0,05

(p < 0,05) pomoci Studentova t-testu.



VYSLEDKY

Validita biotesti a celkovy ekotoxikologicky profil
Z vysledki stanoveni hodnot ECsg (tab. 2) a inhibice pfi limitni koncentraci 100 mg/| (tab. 3)

vyplyva, ze citlivost testovanych organismu k detergentni zatézi klesala v potadi: perloocka
Daphnia magna > fasa Desmodesmus subspicatus > bakterie Vibrio fischeri > hot¢ice Sinapis
alba.

V ramci provedené baterie biotestli vykazovala semena hoicice bilé (Sinapis alba) nejvyssi
miru tolerance k testovanym produktim. U zadného z osmi hodnocenych vzork nebylo v
testovaném koncentra¢nim rozmezi dosazeno 50% inhibice rustu kofene, a vSechny hodnoty
ECso jsou proto definovany jako > 100 mg/l. Podle klasifika¢nich standardd GHS a CLP tak
testované produkty z hlediska fytotoxicity nespliuji kritéria pro klasifikaci jako akutné
nebezpecné pro tento indikator.

Pii nejvyssi testované koncentraci 100 mg/l byla zaznamenana velmi nizka praimérna odezva,
ktera neptesahla hranici 13 %. Vysledky statistického vyhodnoceni pomoci Studentova t-testu
prokazaly, ze se namétené hodnoty statisticky vyznamné nelisily od negativni kontroly (p >
0,05). Tato statisticka nevyznamnost je ddna predevs§im vyssi variabilitou namétenych dat, kdy
hodnoty smérodatnych odchylek (SD) ¢asto prevySovaly primérny inhibicni efekt.

U poloviny testovanych vzorkt byla pfi koncentraci 100 mg/l zaznamenana negativni inhibice,
tedy mirna stimulace ristu kofene. Nejvyraznéjsi stimulacni efekt byl pozorovan u tablet do
mycky EKO (-12,8 + 18,27 %) a kapsli do mycky Normal (-6,17 + 12,2 %). Tato odezva
pravdépodobné souvisi s Zivinovym efektem nékterych slozek (napt. fosfonatd ¢i rostlinnych
proteinil) pii nizkych koncentracich, ktery u odolnéjsich organismi, jako je S. alba, stira rozdil
oproti ristu v kontrolnim médiu.

Zjisténa vysoka tolerance a absence negativniho vlivu na pocate¢ni vyvojové faze jsou v plném
souladu s vyzkumy, jez potvrzuji, ze detergenty v béznych koncentracich kli¢ivost semen
neovliviuji [7, 24, 25]. Studie Uzma et al. (2018) na kukufici prokazala, ze detergenty v
rozmezi 1-500 mg/l nemaji na klic¢ivost zadny signifikantni vliv. Podobné Khan et al. (2018)
uvadéji, ze koncentrace tenzidi do 100 mg/l neovliviwyji kli¢eni salatu ani fefichy. Tato
odolnost je v odborné literatuie pfipisovana bariérové funkci osemeni, které G¢inné chrani

rostlinné embryo pred prunikem toxickych latek z vnéjsiho prostiedi [25].

Tab. 2. Vysledky testii akutni ekotoxicity vyjadiené hodnotou ECso [mg/l] pro vybrané bioindikatory

Tab. 2. Results of acute ecotoxicity tests expressed as ECso [mg/L] for selected bioindicators



Praci gel | Pracigel | Tablety do | Kapsle do | Myci Myci Sampon | Sampon
EKO Normal mycky EKO | my¢ky prostiedek prostiedek EKO Normal
Normal EKO Normal
DS72h 3,93 25,3 73,3 > 100 > 100 > 100 >100 17,3
DM 24 h 8,39 61,8 75,1 73,5 > 100 > 100 >100 49,4
DM 48 h 5,49 20,1 76,5 52,3 > 100 > 100 59,5 19,8
SA72h > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100
VE30min | 21,5 79,6 >100 > 100 > 100 > 100 > 100 545

DS - fasa Desmodesmus subspicatus, DM — perloo¢ka Daphnia magna, SA — kli¢eni rostlin Sinapis
alba, VF — bakterie Vibrio fischeri.

Tab. 3. Vysledky testii akutni ekotoxicity vyjadrené jako inhibicni ucinek (%) pri koncentraci 100 mg/l
(priimeér £ SD)

Tab. 3. Results of acute ecotoxicity tests expressed as inhibitory effect (%) at a concentration of 100

mg/L (mean = SD)

Praci Praci gel | Tablety do | Kapsle do | Myci Myci Sampo | Sampon
gel Normal myc¢ky EKO mycky Normal | prostiedek prostiedek n EKO | Normal
EKO EKO Normal
DS 72 | 99,0 932 (£ | 89,6 (+8,80) | 14,7 (£20,1) | 24,6 (£11.3) | 4,68 (£8,12) | -595 (= | 99,95 (+
h (#1,27) | 6,16) 595) | 0,09)
DM | 100 (| 700 (| 100(x0,0) | 750 (x20,7) | 40,0(x49,0) | 6,7 (x115) | 43,3 (+ | 100 (*
24h | 0,0) 30,8) 273) | 0,0)
DM | 100 (t | 840 (| 100(x0,0) | 940(£894) | 46,0(x50,8) | 133 (£23,1) | 86 (| 100 (%
48h | 0,0) 15,2) 114) |00
SAT2| 007 (x| 7,77 (x| -12,8 (£ | 617 (x12,2) | 548 (x9,02) | 7,03 (x+14,0) | 130 (* | 818 (*
h 4,91) 3,29) 18,27) 254) | 9,08)
VF30 | 89,1 (+]|550 (+|16,1(x3,16) | 10,1 (0,20) | 11,6 (x6,92) | 9,10 (+6,18) | 12,6 (+ | 785 (=
min | 0,33) 1,25) 587) | 16)

DS — tasa Desmodesmus subspicatus, DM — perloo¢ka Daphnia magna, SA — kli¢eni rostlin Sinapis
alba, VF — bakterie Vibrio fischeri.

Komparativni hodnoceni produkti

Praci gely
Kategorie pracich gelt pfinesla nejvice piekvapivé vysledky, kdy ekologicky certifikovany

produkt (praci gel EKO) vykazal signifikantné vyssi toxicitu nez varianta konvenc¢ni (praci gel
Normal). Praci gel EKO byl klasifikovan jako vysoce toxicky pro fasy (72h ECsp 3,93 mg/l) i
perloocky (48h ECso 5,49 mg/l), coz predstavuje pfiblizné Ctyfnasobné vyssi toxicky tlak ve
srovnani s konvenénim gelem, jehoz hodnoty ECso se pohybovaly v rozmezi 20,1-25,3 mg/I.
Pfi limitni koncentraci 100 mg/l zpisobil praci gel EKO totalni imobilizaci perlooc¢ek (100 %)
i inhibici rastu fas (99 %), coZ ve spojeni s nizkymi hodnotami ECsg prokazuje vysokou miru

akutni nebezpecnosti tohoto ekoproduktu.



Sampony
U kategorie Ssamponu byl trend opaény a potvrdil environmentalni Setrnost certifikovane

kosmetiky. Sampon EKO vykézal nizkou akutni toxicitu s hodnotami ECso u vét$iny organismi
nad 100 mg/l (pouze perloocky 48h ECsg 59,5), zatimco Sampon Normal byl toxicky pro fasy
(ECs0 17,3 mg/l) i perloocky (48h ECs0 19,8 mg/l).

U EKO samponu byla u fas v koncentraci 100 mg/l zaznamenana riistova stimulace (-59,5 %),
coz indikuje nutrientni efekt obsazenych rostlinnych extrakti a proteind (napt. hydrolyzovany
kukufi¢ny, pSeni¢ny a so6jovy protein). Konvenéni varianta naproti tomu obsahovala sodium
laureth sulfate (SLES), ktery prispiva k vysoké inhibici bioty. Literatura uvadi ECso SLES pro
Daphnia magna 2-20 mg/l [26, 27]. Obsah SLES v Samponu neni znam, jelikoz legislativa
nevyzaduje uvadéni procentudlnich rozmezi tenzidi na obale a bezpecnostni list neni pro tento

typ produktu dostupny (tab. 4).

Tab. 4. Viypocet teoretického maximdlniho obsahu tenzidii v produktech a normalizace toxicity
(ECs0) na ucinnou slozku pro Daphnia magna

Tab. 4. Calculation of theoretical maximum surfactant content in products and normalization
of toxicity (ECso) to active ingredient for D. magna

Typ produktu Praci | Praci Tablety do | Kapsle do | Myci Myci Samp | Sampo
gel gel mycky mycky prostiede | prostiedek | on n
EKO Normal | EKO Normal k EKO Normal EKO | Norma
|
Aniontové tenzidy [%] 5-15 5-15 neuvedeno | neuvedeno | 10-25 <5 pfito pfitom
(SLES) mny* | ny*
Neiontové tenzidy [%] 15-30 | <5 <5 5-15 0,1-1 neuvedeno | pfito neuved
mny* | eno
Ostatni tenzidy (mydlo, | < 5| neuved | neuvedeno | neuvedeno | 1-3 neuvedeno | neuve | piitom
amfoterni) [%] (mydl | eno (amfotern deno ny*
0) )
Celkovy  max. obsah | 50 20 5 15 29 5 N/A* | N/A**
tenzidt [%] *
Koncentrace Cistych | 2,75 4,02 3,83 7,85 NS*** NS*** NS** | NS***
tenzidd pii ECso [mg/I] pro *
D. magna

* Latky jsou uvedeny v seznamu slozek bez procentudlniho rozmezi. ** U kosmetickych
ptipravkl (Sampony) legislativa nevyZaduje uvadéni procentudlnich rozmezi tenzidii na obale,

proto nelze celkovy obsah tenzidu vy¢islit. *** Nelze stanovit.



Prostiedky do myc¢ek nadobi
Produkty ur¢ené do mycek vykazovaly v ramci baterie biotestl sttedni miru toxicity, pfiCemz

byly identifikovany signifikantni rozdily v citlivosti jednotlivych organismut. Nejcitlivéjsim
indikatorem pro tuto kategorii byla perloocka Daphnia magna, u niz se hodnoty 48h ECso
pohybovaly v rozmezi 52,3 mg/l (kapsle do my¢ky Normal) az 76,5 mg/l (tablety do mycky
EKO). Pfi limitni koncentraci 100 mg/l zptisobily oba produkty celkovou imobilizaci perloo¢ek
(94,0 % u konvencnich kapsli a 100 % u EKO tablet), coz naznacuje vysoké riziko pro vodni
bezobratlé v piipad¢€ lokalniho pfetizeni recipientu.

Vyrazny rozdil byl zaznamendn v G¢inku na fasy Desmodesmus subspicatus. Zatimco
konvenéni kapsle vykazovaly pii 100 mg/l pouze mirnou inhibici (14,7 %), EKO varianta
vyvolala silné potlaéeni ristu (89,6 %), coz koresponduje s naméienou hodnotou ECsg 73,3
mg/l. Tento paradox je pozoruhodny, nebot’ konven¢ni produkt obsahuje teoreticky vyssi naloz
tenzidu (15 %) i bélicich ¢inidel (15-30 %) nez EKO tablety (5 % tenzid a 5-15 % bélidel).
Toxicita EKO varianty je pravdépodobné ovlivnéna jinymi specifickymi aditivy, kterd jsou pro
fasy stresovym faktorem.

U bakterii Vibrio fischeri byla akutni toxicita u obou vzorkt zanedbatelna, v koncentraci 100
mg/l byla inhibice niz§i nez 16 %, a tudiz hodnoty ECsp > 100 mg/I.

Myci prostiedky
Prostfedky na ru¢ni myti nadobi byly identifikovany jako environmentalné nejSetrn&jsi

kategorie v ramci celé studie. U vSech testovanych trofickych urovni byly stanovené hodnoty
ECso konzistentné vyssi nez 100 mg/l, coz tyto produkty podle kritérii natizeni CLP klasifikuje
jako latky bez akutni nebezpecnosti pro vodni prostiedi.

Pfi nejvyssi testované koncentraci 100 mg/l byly naméfeny pouze nizké urovné inhibice:

u perlooc¢ek vyvolal konvenéni prostiedek inhibici pouze 13,3 %, zatimco EKO varianta 46 %.
Vyssi efekt u myciho prostiedku EKO lze pfiisoudit vyssimu deklarovanému obsahu
aniontovych tenzidi SLES (az 25 %) ve srovnani s konvencnim vzorkem (< 5 %).

Vysledky testti pro bakterie a fasy ukazuji, Ze u obou typt produktu se inhibice pohybovala v
11,6 %).

Statistické vyhodnoceni pomoci Studentova t-testu potvrdilo, ze u vétSiny organismui (s
vyjimkou perloo¢ek u EKO varianty) se naméteny efekt pii koncentraci 100 mg/| statisticky

vyznamné neli$il od negativni kontroly (p > 0,05). Vysledky potvrzuji, Ze i pfes pritomnost



latek jako SLES nebo konzervacnich latek (isothiazolinony) je findlni toxicita téchto smési diky

zfedéni v pracovnich roztocich velmi nizka.

DISKUZE

Vysledky této studie ukazaly vyrazny rozdil v akutni toxicit€ mezi jednotlivymi kategoriemi
detergentli, pfiCemz nejvyraznéj$i efekt byl zaznamenan u pracich geli. Ekologicky
certifikovany praci gel vykazal o tad vyssi toxicitu vici testovanym vodnim organismiim nez
jeho konvenéni varianta. Hlavnim faktorem této zvysSené toxicity vSak pravdépodobné nebyla
samotna povaha ,,EKO* formulace, nybrz piedevsim vysoky celkovy obsah tenzidi, ktery u
EKO varianty dosahoval teoretického maxima az 50 %, zatimco u konvencniho produktu
ptiblizné 20 % (tab. 4).

Po ptepoc¢tu hodnot ECsp na koncentraci Cistych tenzidl se toxicky profil obou produkti
vyrazné priblizil. Pro Daphnia magna dosahovala koncentrace tenzidi pii ECso hodnoty
ptiblizné 2,75 mg/l u EKO gelu a 4,02 mg/l u konvenéni varianty. Tento vysledek naznacuje,
ze povrchové aktivni latky pfedstavuji v obou typech formulaci dominantni faktor urcujici
akutni toxicitu smési. Zjisténi zaroven potvrzuje, Ze 1 latky s relativné pfiznivou biologickou
rozlozitelnosti mohou pfi vysoké koncentraci ve findlnim produktu vyvolavat vyznamny
toxicky tlak na vodni organismy. Namétené hodnoty ECso se navic blizi environmentalné
relevantnim hladinam tenzidd, které se obvykle na odtocich COV pohybuji pod hodnotou 1
mg/l [8, 18, 31], ale naméfeny byly i hodnoty aniontovych tenzidi pies 8 mg/l [18]. Literatura
uvadi, ze k chronickym toxickym uCinkim na vodni biotu dochdzi u tenzidd jiz pii
koncentracich kolem 0,1 mg/l, coz naznacuje realné riziko akutniho i chronického toxického
vlivu jiz pti mirném lokalnim pfetizeni recipientu.

Nicméné vysledky normalizace toxicity na €isty tenzid je nutné interpretovat s védomim znacné
nejistoty, kterd vyplyva z praxe vyrobcl deklarovat slozeni pouze v Sirokych procentudlnich
rozmezich. Pouzity odhad (worst-case scenario) pocitajici s maximalni moznou koncentraci
muize vést k teoretickému nadhodnoceni naloze tenzidd. Tato netransparentnost slozeni u
komerénich smési, kombinovana s nemoznosti vycislit obsah tenzidli u Sampond, potvrzuje, ze
pro vodohospodaiskou praxi je validnéj$im nastrojem piimé testovani finalnich formulaci jako
celku, které jako jediné dokéaze zachytit synergické interakce vSech aditiv.

Mirn¢ vyssi toxicitu EKO gelu i po piepoctu na obsah tenzidi 1ze pravdépodobné pficist

synergickému piisobeni dalSich aditiv, zejména enzyma. Napt. proteolyticky enzym subtilisin



je klasifikovan jako latka vysoce toxicka pro vodni organismy (H400) a literatura uvadi jeho
schopnost poskozovat bunécné struktury jiz pii relativné nizkych koncentracich [6]. Tyto
vysledky podporuji pfedpoklad, ze vysledna toxicita detergentnich formulaci je ur€ovana nejen
koncentraci tenzidi, ale také komplexnimi interakcemi mezi jednotlivymi slozkami smési.
Nezbytnost testovani finalnich produktt jako celku, nikoli pouze jejich izolovanych slozek,
potvrzuje i paradox pozorovany u tablet do mycky. Zde EKO varianta vyvolala u fas silnou
inhibici (89,6 %), zatimco konvenc¢ni kapsle pouze mirnou (14,7 %), a to navzdory faktu, ze
konvenc¢ni produkt obsahuje trojnasobné vyssi naloz tenzidii (15 % vs. 5 %). To doklada, ze v
komplexnich smésich dochazi k synergickym interakcim, jeZ mohou vysledny toxicky uc¢inek
zesilit nad uroven predikovanou z vlastnosti jednotlivych komponent.

V kontextu diskuze o environmentalnich dopadech detergentti hraje zasadni roli interpretace
oznaceni ,,EKO®, které spotiebitelé vnimaji jako piislib nizsi toxicity a vysoké biologické
rozlozitelnosti [5, 27]. Prizkumy trhu naznacuji, ze vice nez 50 % zakazniki je ochotno si za
takové produkty priplatit. Pfesto vSak v literatufe panuje opravnéna skepse vi¢i marketingovym
tvrzenim, jez nejsou podloZzena nezavislou certifikaci, nebot’ proprietarni slozeni produkti ¢asto
neumoziuje vetejnou kontrolu vSech obsazenych latek [5].

Navzdory pifisnym regulatornim poZadavkim pro udéleni ekoznacky EU Ecolabel, které se
primarné zamétuji na biologickou rozloZitelnost a environmentalni osud jednotlivych slozek,
vysledky této studie potvrzuji, Ze environmentalni oznaceni nemusi byt absolutni zarukou nizsi
akutni toxicity finalni formulace pro vSechny trofické trovné. Tento nalez je v plném souladu
se zavéry Graye (2022), jenZ rovnéz dokumentoval piipady, kdy byly ,,EKO* produkty pro
vodni bezobratlé toxi¢téjsi neZ jejich konvendni alternativy [5]. Shodu Ize nalézt i u Igos (2014),
kterd uvadi, ze u tablet do my¢ek nevykazovala formulace s ekoznackou vyznamnou vyhodu
oproti standardnim bezfosfatovym produktiim, pficemz jejich ekotoxicky potencial byl témér
identicky [28].

Tato zjiSténi podtrhuji nutnost testovani celych smési, nebot’ synergické interakce mezi
povolenymi aditivy (napf. enzymy, vonnymi latkami ¢i konzervanty) mohou modifikovat
vyslednou toxicitu nad uroven predikovanou z jednotlivych slozek [6, 16].

PredloZena studie se primarné zamétfuje na akutni ekotoxicitu finalnich formulaci, coz
pfedstavuje nezbytny zékladni krok pro hodnoceni environmentélnich rizik, avSak s urcitymi
metodickymi limitacemi. Hlavni omezeni spociva v absenci dat o chronické toxicité, kterd je
pro detergenty jakoZzto pseudoperzistentni polutanty kli¢ova; dlouhodoba expozice subletalnim
koncentracim v recipientu mtize totiz ovliviiovat reprodukci, rust a fyziologické funkce bioty

zpusobem, ktery kratkodobé testy nedokazou zachytit [9, 29]. Studie se dale nezabyvala



hodnocenim genotoxicity a mutagenity, pficemz odborna literatura potvrzuje, ze komplexni
smési tenzidu a specifickych aditiv mohou indukovat poSkozeni DNA nebo zvySovat frekvenci
mikrojader i pfi koncentracich, jez nezpusobuji okamzity uhyn [6, 16, 30]. Dalsimi limitujicimi
faktory jsou neprobadany potencial pro endokrinni disrupci [31, 32] a absence sledovani
toxicity biodegradacnich meziproduktti, které mohou v nékterych ptipadech vykazovat vyssi
nebezpecnost nez mateiské latky [11, 16]. Je rovnéz vhodné uvést, ze v ramci jednotlivych
kategorii byl testovdn omezeny pocet pfipravkl, coz muze do urCité miry limitovat
zobecnitelnost ziskanych vysledki; pozorované rozdily proto nelze jednoznacné interpretovat
jako obecné platny trend. RozSifeni baterie testll o vySe zminéné aspekty bude pfedmétem
navazujici studie, kterd umozni vytvotit komplexnéjsi obraz o dlouhodobém environmentalnim

dopadu modernich detergentt.

ZAVER

Z vysledk této studie vyplyva, ze pro vodohospodarskou praxi a hodnoceni environmentalnich
rizik je nezbytné testovat finalni produkty jako celek, nikoli spoléhat pouze na teoretické
vypoéty (napi. kriticky objem ziedéni — CDV) nebo marketingova oznaeni [16].
Experimentalni data potvrzuji, Ze oznaceni ,,EKO* nelze automaticky ztotoZnovat s nizkou
akutni toxicitou, coz je v souladu se zjiSténimi diivéjSich studii, jez rovnéz dokumentovaly
ptipady vyssi toxicity ,,zelenych* produkti pro vodni organismy [5]. Zatimco certifikace EU
Ecolabel garantuje lepsi biodegradabilitu a omezeni perzistentnich latek, v ptipadé narazového
uniku nefedénych produktt do recipientu nemusi tento benefit znamenat niZsi riziko pro biotu.
Hlavnim faktorem ovliviiujicim toxicitu zustavaji vysoce koncentrované formulace, u nichz je
vnitini nebezpecnost smési dana extrémni nadlozi tenzidl (az 50 %) a ptitomnosti specifickych
aditiv, kterd mohou diky synergickym interakcim poskozovat bunééné membrany i pti nizkych
koncentracich. Studie tak podtrhuje kritickou nezbytnost vyuzivani baterie biotesti pro validaci
environmentalnich tvrzeni vyrobct v ramci regulatornich procest, nebot’ pouze p¥imé testovani

komplexnich smési umozni zachytit realny toxicky tlak na vodni ekosystémy [16].

Podé&kovani
Prispévek vznikl v rdmci dlouhodobych vyzkumnych aktivit VUV TGM podporenych z

prostiedkii instituciondlni podpory Ministerstva Zivotniho prostiedi CR pro dlouhodobou

koncepci rozvoje vyzkumné organizace.
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Household detergents represent an important source of complex mixtures of anthropogenic
substances entering municipal wastewater systems and subsequently aquatic receiving

environments. This study presents a comparative assessment of the acute ecotoxicity of
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conventional detergents and their environmentally certified counterparts (EU Ecolabel) using a
battery of bioassays representing different trophic levels. The tests included the luminescent
bacterium Vibrio fischeri, the water flea Daphnia magna, the green alga Desmodesmus
subspicatus, and seeds of white mustard Sinapis alba.

The determined ECso values and inhibition levels at a concentration of 100 mg/L revealed
substantial variability in the toxic effects of the final formulations, which often did not correlate
with the “eco” marketing label. The most notable finding was the high acute toxicity of an
environmentally certified laundry gel towards algae (72h ECso 3.93 mg/L) and daphnia (48h
ECso0 5.49 mg/L), exceeding the toxicity of the conventional product by an order of magnitude.
This effect can likely be explained by the high total surfactant content in the eco-product (up to
50 %) and potential synergistic interactions with additional additives such as enzymes. In
contrast, within the shampoo category, the eco-variant (ECso > 100 mg/L) showed lower
toxicity due to the replacement of aggressive sulfate surfactants with non-ionic surfactants
based on Coco-Glucoside.

From a methodological perspective, the study confirmed that Daphnia magna and
Desmodesmus subspicatus are the most sensitive bioindicators of detergent exposure, while
Sinapis alba seeds exhibited a considerably higher tolerance to acute exposure. The results
highlight the importance of experimental testing of complete product formulations, as
regulatory criteria of the EU Ecolabel primarily focused on biodegradability do not necessarily
guarantee lower acute toxicity of the mixture. Due to their widespread and continuous use,
detergents may behave as pseudopersistent pollutants in aquatic environments, maintaining a
relatively constant toxic pressure on aquatic biota despite the theoretical biodegradability of

their individual components.



