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Kontamindcia potravinovdho r etarzca chkirovanymi fenolmi
II. Expozfcia detskej popuk{cie chkirovanymi fenolmi

MONIKA LUKACSOVA - MARTA VENINGEROVA
- JAN UHI.{AK - JAROSLAV ZEMANOVIE

SUHRN. V pre{ci sa sledovali hladiny deviatich izomdrov chld,rovanych fenolov (CF)
vo vzorkdch materskdho mlieka, hotovej stravy a pitnej vody. Vo vzork6ch materskdho
mlieka boli koncentrdcie CF v rozmedzf od 1,4 do 10,3 pg.kg-l, v hotovej strave od 0,7

do 33,5 rrg.kg-l a vo vzorkdch pitnej vody od 0,0005 do 0,128 pg.l-l . Zistend hladiny CF
v pitnej vode neprekrodili limity urdend nonnou STN 75 7111. a Svetovou zdravotn(ckou
organizilciou. Pre hodnotenie ztlaie detsk6ho organizmu CF sa vypodital ich dennyi

pr{em a porovnal s hodnotou ADI (Acceptable Daily Intake) pre pentachlSrfenol.
Priememy denny pr{em PCF materskym mliekom bol57 7o a s hotovou stravou sa dostdva
do organizmu deti 10,6 % zhodnoty ADI.

Narastajrice znedistenie Zivotn6ho prostredia v na5ej krajine znamend ai

neustiile sa zvy5ujdcu expozfciu organizmu chl6rorganickymi zhideninami ako
sri napr. organochl6rovd insekticfdy a ich degradadnd produkty, chl6rovan6
benz6ny, chldrovand fenoly (CF) a polychldrovan6 bifenyly. Tdto prdca
sa venuje predov5etkym problematike CR ktor6 u n6s nie je e5te dost' zndma.

V prvej dasti tejto prrice [1] sme uverejnili prehlhd Srzikiilnochemickych
r.lastnosti analytickych met6d stanovenia a Wslrytu CF v Zivotnom prostredf
a v potravinovom retazci.

Cielbm predloZenej priice bolo zistit' hladiny izomdrov CF v materskom
nlieku, v hotovej strave a v pitnej vode, aby sa poznala skutodnii expozicia
:loveka tymito li{tkami a odhadnrit' moln€ rizikd CF pre detsky organizmus
ta zdklade jeho skutodnej expozicie.

Sirokospektrillne pouZfvanie CF v polhohospoddrstve a v rdznych od-
vetviach priemyslu zaprfdinilo vdadeprftomnost' tychto zhidenfn a ich de-
gradadnyich produktov v zlolk6'ch Zivotndho prostredia. Ludsky organizmus je
stiile vo viidiej miere vystavovany p6sobeniu uvedenych chemickych Skodlivfn,
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ktord m6Zu nepriaznivo ovplyvnif d6leZit6 fyziologick6 funkcie organizmu.
Mechanizmus toxick6ho ridinku CF je pravdepodobne spojenf s ret'azovou
reakciou ich postupnej dechloriicie v telovych tkaniviich a vznikom vol'nyich
radikdlov nani5ajricich subceluldrne Struktriry l2l.Yznikperoxidov a ostatnych
produktov oxidi{cie lipidov zaprfdiiuje inaktiviiciu enzfmov a dystrofiu
pedene. Chldrovan6 fenoly ovplyvfiujri metabolizmus porfyrfnov. Stridie
zaoberajrice sa chronickou toxicitou niektorych izom6rov CF dokazujri ich
kancerogdnne vlastnosti [3]. V I'udskom tuku bol identifikovany konjugiit
pentachl6rfenolu (PCF) s kyselinou palmitovou, do m6Ze byt' jednou z mo1,-

nyich prfdin sridasndho zvy5en6ho vyskytu disfunkcif pankreasu [4].
Z vysledkov uvedenych v literatf re [5], av5ak aj z na5ich prrlc [6-8] je zrejmd

expozicia vleobecnej popukicie CF zaprfdinenil hlavne konzumom kontami-
novanych potravfn a pitnej vody.

Materi:il a metridy

Materskd mlieko
Vzorky matersk6ho mlieka sa zfskavali od jednotlivych matiek prostrednfc-

tvom Laktiiria pri Detskej fakultnej nemocnici v Bratislave. S kaZdou matkou
sa vyplnil dotaznik, kde boli okrem ridajov o veku, bydlisku, zamestnanf aj
otdzlry ohladne stravovania, fajdenia, tLivania liekov, ochorenfa pod.

Hotovti strava
Vzorky hotovej stravy sa odoberali z materskej Skoly v Bratislave, 10 dnf

za sebou v jarnom, letnom, jesennom a v zimnom obdobf.

Pitnd voda
Okrem stravy sa v tom istom zariadenf odoberali vzorky pitnej vody 5 dnf

za sebou v tych istfch rodnych obdobiach.

Uskladnenie vzoiek
Vzorky materskdho mlieka, celodennej stravy a pitnej vody sa najprv

dokonale premie5ali a zhomogenizovali v mix6ri, potom sa premiestnili
do sklenenych prachovn(c azmrazili na teplotu -20 "C.

Analytickd metdda
lzol6cia CF z uvedenych poZivatin sa uskutodnila simult6nnou destiliiciou

a extrakciou v celosklenenej aparatrire [9]vhodnlim organickym rozpri5t'adlom
po predchiidzajicej dprave vzorky. Sledovan6 izomlry sa po derivatiziicii
s pentafluorbenzylbromidom stanovili met6dou kapildrnej plynovej chroma-
tografie s detekciou z6chytu elektrdnov 16,10-12). PouZitd met6dy srj dosta-
todne selektfvne a umoZflujf stanovovat' aj velmi nfzke koncentriicie CF
v poZfvatindch.
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Vysledky a diskusia

Materskd mlieko

Vy5etrilo sa 23 vzoriek matersk6ho mlieka. Medzi darkyne materskdho
mlieka sa vybrali len osoby s yyhovujricim zdravotnym stavom. Vek darkyi
sa pohyboval od 19 do 30 rokov. Prvorodidiek bolo 67 7o,20 7o druhorodidiek,
13 Vo tretorodidiek. Z prieskumu konzumovania potravin sa zistilo, Le 67 7o

preferovalo zeleninu, ovocie, mlieko a mliedne vyrobky, 1,4 Vo preferovalo
stravu s prevahou zeleniny, ovocia mdsa a miisovjch vjrobkov, 6 Vo wiedlo
laktovegetaridnsky sp6sob stravovania. Stredo5kolsk6 vzdelanie uviedlo 60 o/o

respondentiek,2T 7o vysokoSkolskd a 13 % z{kladnd vzdelanie. V5etky darkyne
boli nefajdiarky. Ani jedna netrpela ochorenfm tr6viaceho traktu, Lldnika,
pankreasu alebo infm ochorenim; podas gravidity a dojdenia neuZivali Ziadne
lieky. Respondentky profesiondlne nepri5li do styku s chemickymi, zdraviu
Skodlivymi Lltkami.

Vysledky obsahov CF v materskom mlieku sf uveden6 v tabulke L. Prie-
mern6 koncentr6cie izom6rov CF boli od L,4 do 10,3 pg.kg-l. Mediiinovd
hodnoty boli v rozsahu pod medzou stanovenia (p.*.s.) - 8,2 p"g.kg-la percento
pozitfvnych vzoriek od 39,L - 65,2 o/o. Najvy55ia priemernd koncentrilcia
(10,3 pg.kg-l) sa zistila pre PCF so 65,2 Vo frekyenciou pozitfvneho ni{lezu.
V porovnanf s izomdrmi trichldrfenolu (T:CF) a tetrachlSrfenolu (T+CF),
hladiny 2,4- a2,6-dichl6rfenolu (DCF) boli niekolkondsobne vyB5ie. Zvfsled-

TABULKA t. Obsah chldrovanych fenolov v materskom mlieku Lrg.kg 11.

rABLE 1. Levels of chlorinated phenols in human milk [pg.kg-t].

,id;ii *"';Tr.r"'*'- t [r***lF-ut iE {&"t -r; ;;.'"i,''_i--_-l----ii
2'1-DClr --- -2L ] nLs:- i,-3e,s-i--t.T.-9, -.,- 
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:
p.m.s.- pod medzou stanovenia (levels below determination limit).
Medza stanovenia (determination limit): DCR T:CF: 0,1 g.g.kg'l; TqCF: 0,5 pg.kg-l; PCP:
1,0 pg.kg'l [11]. TaCF* : 2,3,4,5- + 2,3,5,6:lqCF, n = 23 vzoriek (samples).
1-chlorophenolisomers,2-average,3-minimum,4-maximum,5-median,6-Toofpositive
samples.
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kov tieZ vyplFa, Ze bolo pomerne dost vzoriek (viac ako 50 Vo), v ktorych
hladiny CF boli pod medzou stanovenia metddy.

Ako vyplyva z literdrneho prehlhdu, je len mdlo ridajov o obsahu CF
v materskom mlieku. V prdci [13] sa uv6dzajri hladiny PCF v rozmedzi od 0,2L

do 8,5 pg.l-r.Prachar ll,4luvddzaaj ind Cf; priemern6 koncentrdcie boli od 1,3

do 50,7 pg.kg'1. baKie ridaje sa tlikali len kravsk6ho mlieka, kde Gajdtskov6
a kol. [9]zistili hladiny CF od I,44 do 3,5 pg.kg-1.

Hotovti strava a pitnd voda

Pre hodnotenie prisunu Studovanlich l6tok z poiivatin do I'udsk6ho or-
ganizmu sri vhodnd aj Stridie kontamin6cie pitnej vody a hotovej stravy.
Vy5etrilo sa preto 80 vzoriek hotovej stravy a L6 vzoriek pitnej vody, ktor6
sa odoberali z materskej Skoly v Bratislave. Vysledky obsahov CF v hotovej
strave sri uvedend v tabulke 2. Priemernd koncentriicie boli v rozsahu od 0,7

do 33,5 g.g.k g-1 .Zvysledkov je zrejmii prevalencia izomdrov DCE, T+CF a PCF.

Pri porovn6vanf priemernychkoncentrricifjednotlivych izom6rov CFvychddza
najvy55ia priemern6 hodnota pre 2,6-DCF. Medi6nov6 hodnoty boli v intervale
p.m.s. - 2,I p,g.kg-1, percentd pozitfvnych vzoriek od 45,6 do 86,2 Vo.Rozdiely
medzi priemernymi koncentriiciami a medir{novlimi hodnotami sa dajri vysvet-
lif tym, Ze v jednotlivych vzorkdch boli znadn6 rozdiely medzi obsahmi sle-

dovanfch l6tok a tieto mohli nepriaznivo ovplyvnif aritmeticky priemer.
Yfznamn'! je tiei, pomerne vysoky obsah 2,4,5:l3CF, priemer 2,9 p,g.kg-r,

TABULKA2. Obsah chldrovanych fenolovv hotovej strave !,cg.kg-l].
rABLE 2. Levels of chlorinated phenols in ready meal [pg.kg-l].

p.m.s.- pod medzou stanovenia (levels below determination limit).
Medza stanovenia (determination limit): DCR TICF: 0,5 pg.kgl; T+CR PCP: 1,0 pg.kg-l [6].
T+CF* = 2,3,4,5- + 2,3,5,6:laCf;, n = 80 r"zoriek (samples).
L - chlorophenol isomers,2- average,3 - minimum,4 - maximum,5 - median,6 - 7, of positive
samples.
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ZlfrEennar Priemer 2 Minimum 3 Maximum 4 Medi:in 5 V oozitivnvch vzoriek 6

2,4-DCF 24.4 D.m.s. t97,5 2,1 74,0

2,6-DCF 33,s D.m.s. 2r0,8 0,6 60,5

2,3,5-TzCF 1,7 D.m.s. 19.1 p.m.s. 46,8

2,4,6-T]cF 0.7 D.m.s 6,5 p.m.s 48,1

-TrCF 2,9 p.m.s. z'J.,6 1,6 86,2

2,3,6-T:CF I.l .s. 10,5 m.s. 45,6

T+cF* 5,3 D.m.s. 90.7 1 52,0

PCF 6,3 D.m.s. 98,9 0,3 79,2
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osR.. t. Sezdnne kolisanie hladfn chldrovanych fenolov v hotovej strave.
nc. t. Seasonal variations of levels of chlorinated phenols in daily meal.

jar - spring, leto - summer, jesei - autumn, zima - winter.

medi6n 1.,6 p.g.kg-L s 86,2 Vo frel<'tenciou vyskytu, pretoic tdto zlid,enina je
registrovand ako karcinog6n.

Aby sa zistilo sez6nne kolfsanie hladfn CF v hotovej strave, vzorky
sa odoberali v jarnom, letnom, jesennom a v zimnom obdobf (obr, 1.). Hladiny
izomdrov T:CF vykazovali nevlraznd odchylky podas cel6ho roka. Najvyraz-
nejiie rozdiely v priemernfch koncentrSci{ch sa zistili u izomdrov DCF, naj-
vySSie hladiny boli v letnom obdobt, najniZ5ie na jar. Pre izomdry T+CF
a pre PCF boli rozdiely menej tyrazn6.

O hladin6ch chl6rovanych fenolov inych ako PCF v poZfvatiniich jestvuje
len velmi mrilo ridajov. Prachar [14] vo svojej pri{ci stanovil hladiny CF
v r6znych potravindch. Najvy55ie priemernd hodnoty zistil pre 2,4- a2,6-DCF,
170 resp. 297,4 p.g.kg 1, a pre PCF 55,7 p.g.kg-l. Vysledky prezentovand v pred-
loZenej priici sri porovnatelh6 s vysledkami uvedenymi v priici [14], av5ak na5e

koncentrdcie sri niekolkoniisobne niZiie. Tento rozdiel moZno vysvetlif velkos-
fou ry5etrendho sriboru vzoriek hotovej sffavy a skutodnostou,Le Prachar [14]
uvddza percent6 pozitfvnych vzoriek v rozmedzi od 73 do 97 Vo, kym v pred-
loZenej prdci sa tento interval pohybuje od 45,6 do 86,2 Vo.Y pr6'ci [14] sa tieZ
uvddza,Le zanajzdvaZnejif zdroj prieniku niZSie chl6rovanfch fenolov moZno
povaZovat' zeleninu, hlavne hlfbovri a korefiovri, kde bola zistend priemernd
koncentr6cia2,4-DCF 

^Z 
I,029 mg.kg-1. V fiteratrire bolo doteraz uvedenych

len millo porovnatel'nych ridajov, pridom boli ohranidend len na obsah PCF.

V Nemecku bol v celodennej strave stanoveny priemerny obsah PCF na rirovni
16pg.kg-1 [15].
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TABULKA 3. Obsah chl6rovanych fenolov v pitnej vode furg.l-1].
TABI-E 3. Levels of chlorinated phenols in drinking water [pg.l-1].

p.m.s.- pod medzou stanovenia (levels below determination limit).
Medza stanovenia (determination limit): DCF: 0,0004 pg.ll, T3CF; T+CF: 0,0003 pg.f t, PCf:
0,0006 pg.l-l [10]. TnCF* = 2,3,4,5- + 2,3,5,6:f+C[, n = 16 vzoriek (samples).
1-chlorophenolisomers,2-average,3-minimum,4-maximum,5-median,6-Toofpositive
samples.

Sridasne so vzorkami hotovej stravy sa analyzovali aj vzorky pitnej vody.
Obsahy CF v pitnej vode sd uvedend v tabulke 3. Priemern6 koncentr6cie
jednotlivych izom6rov CF sa pohybovali v rozmedzi od 0,005 do 0,128 pg.l-7,
maximdlne od 0,022 do 0,582 p"g.l-t. Najvy55ia hodnota z priemernjch koncen-
trdcif sa zistila pre 2,6-DCR 0,128 pg.l-r, so 62,5 Vo frefuenciou vyskytu.
V porovnanf s ostatnyrni izomdrmi, hladiny 2,3,5:lzCF a PCF boli tieZ
pomerne vysok6. Norma STN 75 7"l.I1pre pitnd vody urduje limit pre dichl6r-
fenoly 20 p,g.l-l a pre 2,4,6:fzCF 10 pg.l-L.Zisten€ priemern6, ani maximillne
koncentriicie izomdrov CF v5ak neprekrodili limity povolend normou
STN 75 7 1 1 1. Svetov 6 zdr av otnicka or ganizilcia [ 1 6] stanovila sme rnd hodnoty
v pitnej vode pre 2-chl6rfenol 0,1 - L0 pg.l-l, pre 2,4-DCF 0,3 - 40, pre 2,4,6-
T:CF 2 ai.300 p,g.l-l apre PCF 9p,g.l-t. Na ziiklade organoleptickych vlastnostf
WHO odporrida, aby koncentr{ciaani jedn6ho individu6lneho CF pritomndho
vo vode neprekradovala 0,1pg.l-t [15].

Vysledky v tabulke 3. sri porovnatelh6 s vysledkami v priici Uhni{ka a kol.
[8], kde sa uvildzajri hladiny CF od 0,005 do 0,094 p.g.l'r. Nizke koncentriicie
izomdrov CR 0,001 - 0,020 p,g.l-l, sa na5li v pitnej vode v oblasti Porynia, SRN
[17]. Najvy55ie koncentr6cie, 0,003 - 0,02 p.g.|-r, sa nameralipre2,4-12,6-DCR
0,001 a 0,003 pg.l-l pre 2,4,6:I3CF a2,3,4,5-T+CF rcsp.2,4,5:I:CF a 2,3,4,6-
T+CE Sithole [18] uvddza iba maxim6lne koncentrdcie CF v pitnej vode
v Kanade v rozmedzi od 0,033 do 0,719 pg.l-l. Gajdtskovri [19] stanovila
0,658 g,g.l-1 2,4-DCF, do je podstatne viac ako u nds a0,026 p.g.l-l PCF v pitnej
vode v CR, do sa takmer zrovndva s na5imi vysledkami.
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.t
zlucenrna ' Piemer2 Minimum3 Maximuma Mediain 5 Vo oozitivnvch vzoriek 6

2,4-DCF 0,008 rn.s. 0,082 p.m.s. t2,5

2,6-DCF 0,t28 D.m.s. 0,582 0.t72 62,5

2,3,5-T:CF 0,050 D.m.s. 0,204 0,013 75,0

2,4,6-TtCF 0.011 D.m.s. 0,06i p.m.s. 43,8

2,3,6-TICF 0,007 p.m.s. 0,049 0,001 62,5

T+CF* 0,005 D.m.s. 0,022 p.m.s. 50,0

PCF 0,022 D.m.s. 0,101 p.m.s.



t_

I
I

f rrr.Je [pg.l l].

3 Eler Lrg.l-l1.

I

iL
(T: T:CF: 0,0003 pg.ll, PCP:

-t , srcples).
l- -i - nedian, 6 - % of positive

ali ai r zorky pitnej vody.
hiemerne koncentrilcie

i od rt.rtO5 do 0,129 pg.l-t,
ra z priemernych koncen-
? frekvenciou vyskytu.

!T-rCF a PCF boli tieZ
!-uriuje limit pre dichl6r-
ptmernd, ani maximi{lne
imin povolend normou
ganor-ila smernd hodnoty
+DCF 0.3 - 40, pte 2,4,6-

ryanoleptickych vlastnostf
lfu5lneho CFpritomndho

tmi v prdci Uhniika a kol.
lg-:-:. Nfzke koncentrdcie
de l g-rlrl351i Porynia, SRN
emerali pr e 2,4- 12,6-DCR
rsp. 1.1,5:T:CF a 2,3,4,6-
rrdcie CF v pitnej vode
iajdirikovri [19] stanovila
r O.t]l6 rrg.l-1 PCF v pitnej
mt

Z na5ich vfsledkov, ale aj z literdrneho prehladu je zrejmi{ prevaha
izom6rov DCF v pitnej vode, av5ak hladiny izomdrov CF ani v jednom prfpade
nepresahujri limity dand normou STN 75 7717 ani smern6 hodnoty pre pitnri
vodu stanoven6 Svetovou zdravotnfckou organiz6ciou [1 6].

Hodnotenie z{tai,e tloveka chldrovanfmi fenolmi

Aby sme mohli porovnat zdf.ai, organizmu s ADI, musfme poznat skutodny
dennf prfjem jednotlivych chemickych Litok. Denn6 prfjmy jednotlivych
izom6rov chl6rovanych fenolov s vy5etrovanymi poZfvatinami sri uvedend
v tabulke 4. Vypodet denn6ho prfmu s materskym mliekom sa robil pre diefa
s priemernou hmotnostou 5 kg, pridom sa predpokladalo, Le dieta skonzu-
movalo priemerne 0,8 kg materskdho mlieka za deir. KedZe zatialbola urdenii
ADI len pre PCF (3 pg.kg-1.dei-1) [15], mdZeme porovnat denny prfjem len
s touto hodnotou. Pre priemerny prijem to dinf 57 % z ADI, ale pri maximdl-
nych hladiniich to dosahuje aL 160 Vo.Tieto hodnoty v5ak platia pre dojdatii
do urditdho veku, kedy konzumujri len matersk6 mlieko. Ked zadnri prijimaf

TABULKA 4. Denny pr{em chlcirovanych fenolov materskym mliekom,
hotovou stravou a pitnou vodou [,grg.kg-ltet.trmotn..dei-1].

rABLE 4. Daily intake of chlorinated phenols through breast milk, ready meal
and drinking water [r.g.kg-1uody weisht .day-t1.

PoLivatinaz

Materskd mlieko 3 
i Pitnd voda s 

]

l

.1zlucentna' Hotovd strava 4

n=80 n=L6 I

T+CF* = 2,3,4,5- + 2,3,5,6:f qCf; n = podet vzoriek (number of samples).
L-chlorophenolisomers,2-foodstuff,3-breastmilk,4-readymeal,5-drinkingwater,
6 - average daily intake, 7 - maximum daily intake.
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aj inri stravu, tieto hodnoty by sa museli prepodftat na hmotnost' diefat'a
a pr{em stravy.

Pri vypodte denndho pr{mu CF s pitnou vodou u detf pred5kolskdho veku
sme vychddzali zo sriboru detf s priemernou hmotnosfou 20 kg a predpokla-
dandho pnjmu 1,5 I vody za defi. Vfsledky sri uvedend v tabulke 4. Z vysledkov
je vidiet, Ze mnoZstvo CF prijatd pitnou vodou je nizke.

Vy55ie hladiny izomdrov CF sa dostdvajri do detskdho organizmu hotovou
stravou. Vypodet sa robil pre deti s priemernou hmotnosfou 20 kg a s prie-
mernyim prfjmom 1 kg hotovej stravy za dei. Vlsledky sri uvedend v tabulke 4.
S konzumovanfm hotovej stravy sa v priemere dost6va PCF do organizmu
denne o niedo viac ako 1,0 % z ADI, ale pri maxim6lnych hodnotiich to m6Ze
byf. ai.165 Vo ADI.

Zistenie skutodnych hladfn CF v materskom mlieku, v hotovej strave a v pir
nej vode rryznamne prispelo k rozlfreniu poznatkov o moinostiach kon-
tamin6cie potravinovdho rctazca cudzorodymi hitkami. Vysledky prdce
tfkajrice sa rezfduf PCF v materskom mlieku sri v naiich podmienkach priorit-
nd a sri o nich len dve zmienky v pristupnej literatrire. O ostatnych izomdroch
CF niet zmienky v prfstupnej literatrire.

V tlichto priicach sa bude pokradovat', aby sme ziskali obraz aj o expozfcii
dospelej populiicie.
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Chlorinated phenols as food contaminants
II. Exposition of childrents population to chlorinated phenols

MONIKA LUKACSOVA - MARTA VENINGEROVA
- JAN UHNAK - JAROSLAV ZEMANOVId

SUMMARY. The objective of the current investigation was to determine the concentrations
of nine isomers of chlorinated phenols (CP) in breast milk, ready meals, and drinking water.
Concentrations of CP in breast milk ranged from 1.4 to 10.3pg.kg-t.15e CPlevels in daily meals
varied from 0.7 to 33.5 p.g.kg-I, whereas the concentrations of CP in samples of drinking water
varied from 0.0005 to 0.128 pg.l-t. The measured levels of CP were within the limits of both
the STN 75 7111 and WHO recommendations. To determine children exposure to CP, the daily
intake was calculated and compared with the ADI (Acceptable Daily Intake) value for pen-
tachlorophenol. The average daily CP intake through breast milk represented 57 7o of.the ADI
value. The CP share through ready meals represented 10.6 Vo of the ADI value.
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