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STRESZCZENIE

Kwasy cynamonowy, p-kumarowy oraz kawowy to wystepujgce w roslinach zwigzki o szeroko znanych
wtasciwosciach antyutleniajgcych oraz antybakteryjnych. Ich sole to potencjalne nowe konserwanty,
ktére ze wzgledu na naturalne pochodzenie bytyby przyjazne dla cztowieka i srodowiska. W ramach
pracy zsyntezowano sole ww. kwaséw, oceniono ich sktad za pomocg spektroskopii w podczerwieni (FT
-IR). Zbadano toksycznos$¢ ostrg w stosunku do organizmdéw wskaznikowych oraz podatnos$é na biode-
gradacje (stosujgc wskazniki: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, BZT; chemiczne zapotrzebowanie
na tlen (ChZT), rozpuszczony wegiel organiczny, RWO) wybranych pochodnych kwasu cynamonowego
i ich soli. Zmiany stezen zwigzkdéw w trakcie pomiaréw oceniono za pomocg absorpcyjnej spektroskopii
elektronowej (UV/VIS).

Evaluation of biodegradability and toxicity of selected plant phenolic
compounds and their derivatives

Keywords: cinnamic acid derivatives, toxicity, biodegradability, BOD

ABSTRACT

Cinnamic, p-coumaric and caffeic acids, naturally present in many plants, are commonly known becau-
se of their antioxidant and antimicrobial activities. Their salts are potentially new preservatives, which
because of their natural origin, would be safe for human and environment. In the frame of this work
selected salts of these acids were synthetized and their constitution was estimated by the use of in-
frared spectroscopy. The acute toxicity toward indicator organisms and susceptibility to biodegrada-
tion (by means of: biochemical oxygen demand, BOD; dissolved organic carbon, DOC) of cinnamic acid
derivatives and their salts were studied. Changes in the concentration of individual compounds were
determined by UV/VIS spectroscopy.
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1. WPROWADZENIE

Podstawowym procesem samooczyszczania wod
jest biodegradacja, w czasie ktérej zachodzi bio-
chemiczny rozktad zwigzkéw organicznych (mi-
neralizacja) w obecnosci rozpuszczonego tlenu.
W najwiekszym uproszczeniu, biodegradacja kon-
czy sie, kiedy zwigzki organiczne ulegng proce-
som rozktadu do naturalnie wystepujgcych w sro-
dowisku zwigzkow, tj. wody i dwutlenku wegla.
Zanim jednak to nastgpi, w srodowisku pojawiaja
sie produkty posrednie, ktére mogg wykazywac
wieksze wiasciwosci toksyczne w stosunku do
biocenozy wodnej niz zwigzki wyjsciowe. Natural-
ne substancje organiczne wystepujgce w przyro-
dzie sg na ogot fatwo rozktadalne, natomiast sub-
stancje organiczne wytworzone przez cztowieka
w wielu przypadkach sg trudno rozktadalne, a od-
prowadzane do srodowiska wodnego mogg prze-
bywac w nim bardzo dtugo, czasami wiele lat.
Badania biodegradacji prowadzi sie w celu oce-
ny podatnosci pojedynczych zwigzkéw organicz-
nych i ich mieszanin na mikrobiologiczny roz-
ktad. Jesli substancje organiczne sg wykorzysty-
wane przez mikroorganizmy jako substraty po-
karmowe, nastepuje zmniejszenie ich zawartosci,
a wzrasta ilos¢ biomasy. Zakres i szybkos$¢ prze-
mian zachodzacych podczas biodegradacji sg
uwarunkowane szeregiem czynnikow takich jak
stezenie, wtasciwosci i budowa zwigzkdw, ich tok-
sycznosé w stosunku do mikroorganizméw, sktad
i aktywnos¢ flory bakteryjnej, obecno$é zrédet
wegla i energii innych niz badana substancja, do-
step tlenu, temperatura, pH. Najczesciej w testach
biodegradacji stosuje sie niespecyficzne wskazni-
ki ubytku substratu, takie jak pomiar redukcji che-
micznego zapotrzebowania na tlen (ChZT), bio-
chemicznego zapotrzebowania na tlen (BZT), roz-
puszczonego wegla organicznego (RWO) lub ilos¢
wytworzonego CO,. Czgsto oznacza sig rowniez
stezenie badanego zwigzku w trakcie testu.
Obecnie w handlu istnieje wiele preparatéw stu-
z3cych jako dezynfektanty lub konserwanty. Sto-
sowane preparaty nie zawsze jednak spetniajg
stawiane im oczekiwania. Czesto powodujg nie-
pozadane dziatania uboczne w stosunku do czto-
wieka i srodowiska oraz nie zawsze dziatajg sku-
tecznie na szczegdlnie grozne szczepy mikroorga-
nizmoéw, ktore dzieki dobrze wyksztatconej zdol-
nosci do modyfikacji swojego materiatu genetycz-
nego powodujg narastanie odpornosci na srod-
ki przeciwdrobnoustrojowe, ktére do tej pory ha-

mowaty ich rozwdj. Nowe Srodki dezynfekujgce
oraz konserwujgce mogg znalez¢ zastosowanie
miedzy innymi w ochronie srodowiska, w budow-
nictwie (np. do impregnacji drewna i innych ma-
teriatéw budowlanych), w przemysle farmaceu-
tycznym, papierniczym, tekstylnym, kosmetycz-
nym czy spozywczym. Moga réwniez petnic istot-
ng funkcje w walce z chorobami roslin i zwierzat
pochodzenia bakteryjnego.

Znanym S$rodkiem o wtasciwosciach bakteriobdj-
czych stosowanym od wielu lat jest kwas benzo-
esowy. Stosowanie tego zwigzku jest jednak ogra-
niczone co do zakresu pH oraz gatunkéw drobno-
ustrojéw, ktérych rozwdj hamuje. Z tego powo-
du duze zainteresowanie budzg pochodne kwasu
benzoesowego, szczegdlnie te pochodzenia natu-
ralnego.

Kwasy fenolowe sg zwigzkami szeroko rozpo-
wszechnionymi w $wiecie roslinnym, o zrdznico-
wanej strukturze oraz witasciwosciach chemicz-
nych i biologicznych. Kwasy fenolowe nalezg do
ro$linnych metabolitow wtdrnych, wystepujg we
wszystkich czesciach rosliny: korzeniach, lisciach,
nasionach i kwiatach. Ich zawartosc¢ zalezy od ga-
tunku rosliny, odmiany, sposobu uprawy i wa-
runkéw klimatycznych. Fenolokwasy w roslinach
wystepuja przede wszystkim w formie zwigzanej
w postaci estrow oraz glikozydéw. Kwas cynamo-
nowy i jego hydroksylowe pochodne np. kwas ka-
wowy czy p-kumarowy wystepujg w postaci es-
trow, natomiast hydroksylowe pochodne kwasu
benzoesowego wystepujg w postaci glikozyddw.
Fenolokwasy wykazujg zréznicowang aktywnosé
biologiczng w organizmie ludzkim. Mogg przyczy-
niac¢ sie do deaktywacji wolnych rodnikow, che-
latowania jonéw metali, zmiany aktywnosci en-
zymow i dostepnosci biatka [1]. Kwasy hydrok-
sycynamonowe petnig role ochronng frakcji LDL
przed oksydatywng modyfikacjg, w wyniku czego
hamujg asterogeneze (proces powstawania blasz-
ki miazdzycowej w naczyniach wiencowych, kté-
ry moze prowadzi¢ do choroby niedokrwiennej
serca). Wykazujg réwniez zdolno$¢ do hamowa-
nia powstawania mutagennych zwigzkéw oraz do
zmniejszenia ryzyka rozwoju choroby nowotwo-
rowej [2]. W literaturze pojawiajg sie doniesie-
nia o wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych
réznych kwasdw fenolowych. Kwas cynamono-
wy posiada wtasciwosci przeciwbakteryjne i prze-
ciwgrzybiczne [3]. Badania Wen i wspot. wykazaty
dziatanie bakteriobdjcze i bakteriostatyczne po-
chodnych kwasu cynamonowego i ich mieszanek
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przeciwko bakteriom Listeria monocytogenes [4].
Kwasy kawowy i p-kumarowy wykazujg dziata-
nie przeciwbakteryjne w stosunku do bakterii Xy-
lella fastidiosa powodujgcej choroby winogron
w USA [5].

Kwas kawowy, cynamonowy i p-kumarowy obec-
ne sg w sciekach pochodzacych z przemystu spo-
zywczego. Wiele artykutéw naukowych dotyczy
oceny podatnosci tych zwigzkéw na degradacje
z zastosowaniem utleniania chemicznego za po-
mocg zaawansowanych procesdw oksydacyjnych
(reakcja Fentona, foto-Fentona czy fotokataliza)
[6, 7]. Stwierdzono, ze kwasy te podatne sg na
ten rodzaj degradacji, ale jej efektywnos¢ zalezy
od warunkdw reakcji (rodzaj utleniacza, czas kon-
taktu, sita jonowa roztworu), jak rowniez od ilosci
grup hydroksylowych czy metoksylowych w pier-
$cieniu aromatycznym (podatnos$é rosnie wraz
ze wzrostem iloSci grup hydroksylowych, maleje
wraz ze wzrostem ilosci grup metoksylowych).
Wiele uwagi poswieca sie réwniez problemo-
wi biodegradacji tych zwigzkéw przy udziale réz-
nych wyselekcjonowanych szczepdw bakterii
(np. Clostridium bifermentans, Clostridium gly-
colicum, Pseudomonas sp. [8], Proteobacteria),
ktére rozktadajg je do réznych produktéw po-
Srednich (np. kwaséw fenylopropionowych, kwasu
p-hydroksybenzoesowego, hydrochinonu)
Zastosowanie niektérych kwasow fenolowych,
jako potencjalnych dezynfektantéw czy konser-
wantéw, jest ograniczone z powodu stabej ich
rozpuszczalnosci w wodzie. Natomiast sole tych
zwigzkow, szczegdlnie z metalami alkalicznymi, sg
dobrze rozpuszczalne w wodzie.

Celem prowadzonych przez nas prac jest poszu-
kiwanie nowych, bardziej skutecznych zwigzkéw
o aktywnosci biologicznej w stosunku do wybra-
nych szczepow bakterii i grzybdéw. Kazdy taki pre-
parat przed wprowadzeniem na rynek musi zo-
stac przetestowany pod katem oceny jego wpty-
wu na srodowisko naturalne. W prezentowanej
pracy badano podatnos¢ na biodegradacje soli li-
towych, sodowych i potasowych kwasu cynamo-
nowego, kawowego i p-kumarowego. Na Rysun-
ku 1 przedstawiono wzory analizowanych kwaséw.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Synteza soli polegata na zmieszaniu w ilosciach
stechiometrycznych badanych kwaséw z odpo-
wiednim wodorotlenkiem (litu, sodu lub potasu).
Otrzymane roztwory umieszczono w tazni wod-

OH

HO CH=CH—COQOH
Kwas kawowy

CH=CH—COOH

Kwas cynamonowy

CH=CH—COOH

CH Kwas p-kumarowy

Rysunek 1 Struktury wybranych kwasow.
Figure 1 The chemical structures
of the selected acids.

nej w celu rozpuszczenia kwasu i odparowa-
nia rozpuszczalnika.

W celu oceny wptywu badanych zwigzkéw na
wskazniki zanieczyszczen wody dodawano je
w odpowiedniej ilosci do wody powierzchnio-
wej (zawierajacej zestaw mikroorganizméw
nieadaptowanych do rozktadu soli kwasu cy-
namonowego i jego hydroksylowych pochod-
nych) wraz z pozywka, tak aby ich koricowe
stezenie wynosito 10 mg/dm?3. Uzyta do ba-
dan wode napowietrzano przez kilka godzin.
Badania byty przeprowadzane w ciggu 24 dni.
W statych odstepach czasowych, co trzy dni
okreslano, zgodnie z obowigzujgcymi norma-
mi, takie parametry jak: tlen rozpuszczony,
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT),
rozpuszczony wegiel organiczny (RWO) oraz
mierzono absorbancje préob zawierajgcych
badane sole przy charakterystycznych ana-
litycznych dtugosciach fali w celu okreslenia
zmian ich stezen w czasie trwania procesu.
Oznaczanie zawartosci tlenu rozpuszczonego
w wodzie wykonano za pomocg metody Win-
klera. Oznaczanie biochemicznego zapotrze-
bowania na tlen przeprowadzono wg Polskiej
Normy PN-EN 1899-2. Biochemiczne zapo-
trzebowanie na tlen obliczano na podstawie
wartosci tlenu rozpuszczonego oznaczane-

Ocena podatnosci na biodegradacje oraz toksycznos¢ wybranych roslinnych zwigzkéw fenelowych i ich pochodnych 77



go w kolejnych dniach pomiarow: BZT = (c,
—c,) mgO, /dm?, gdzie c, — zawartosc tlenu
w probce przed inkubacja, ¢, — po inkubacji.
Oznaczanie rozpuszczonego wegla organicz-
nego przeprowadzono wg Polskiej Normy:
PN-EN ISO 7827. W celu oznaczenia RWO
zarejestrowano widma zwigzkédw w nadfio-
lecie w zakresie fal 190 — 600 nm. Z otrzyma-
nych widm odczytano absorbancje przy dtu-
gosci fali 254 nm, a RWO obliczano na pod-
stawie wzoru: RWO = [(Ab,,,)** 5]/b mgC/
dm3. Na podstawie redukcji ww. wskazni-
kéw oceniano stopien ich biodegradacji.
Badanie toksycznosci zwigzkéw chemicz-
nych na dafniach (rozwielitkach), ochotkach
oraz wodzieniach przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metody probitowe], pozwalajg-
cej okresli¢ stezenie Smiertelne dla wybra-
nych organizméw wskaznikowych. W tym
celu wykonano dziewiec¢ seryjnych rozcien-
czen analizowanych soli, o stezeniu wyjscio-
wym wynoszgcym 1000 mg/ | (skok q = 2)
kazda, w nastepujacy sposob: po odwaze-
niu 0,04 g poszczegdlnych soli kwasdéw, na-
wazki przeniesiono do kolb miarowych,
do ktérych wlano po 40 ml wody destylo-
wanej. Po przygotowaniu roztworéw pod-
stawowych badanych zwigzkéw chemicz-
nych, wykonano rozciefczenia wodg desty-
lowang, w szeregu malejgcych stezen. Na
szalki wlano po 20 ml z kazdego przygoto-
wanego rozcieiczenia, a nastepnie do kaz-
dego naczynia dodano po 10 sztuk orga-
nizmow wskaznikowych. Prébke kontrol-
ng stanowita woda destylowana bez do-
datku zwigzkéw chemicznych. Po uptywie
24 h przeprowadzono pierwszg obserwacje
Smiertelnosci organizmdéw wskaznikowych,
a po uptywie 48 h kolejng. Do organi-
zmow martwych zaliczono wszystkie osob-
niki nie poruszajgce sie oraz wykazujg-
ce brak jakiejkolwiek reakcji w poréw-
naniu do organizmdéw znajdujgcych sie
w prébce kontrolnej.

W badaniach toksykologicznych odpowied-
nio dobrane organizmy doswiadczalne, tak-
ze pod wzgledem zdrowotnym, stanowig
podstawe uzyskania wiarygodnych wyni-
kow. Do przeprowadzenia badan toksykolo-
gicznych wykorzystuje sie zwierzeta mtode,
zdrowe, dojrzate pfciowo, o zblizonej masie
ciata co wskazuje na ich podobny wiek.

Tabela 1 Wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego dla préb wody zawierajacej sole kwaséw cynamonowego,

kawowego i p-kumarowego uzyskane w kolejnych dobach pomiarowych

Table 1 Values of dissolved oxygen concentration for water samples, containing salts of cinnamic, caffeic and p-coumaric acids

which were obtained on subsequent days of measurements
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Tabela 2 Wartosci BZT dla préb wody zawierajgcej sole litowe kwaséw cynamonowego, kawowego i p-kumarowego uzyskane w kolejnych dobach pomiarowych

Table 2 Values of BOD for water samples containing salts of cinnamic, caffeic and p-coumaric acids which were obtained on subsequent days of measurements
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3. WYNIKI

Uzyskane wyniki stezenia tlenu rozpuszczonego
i BZT dla kolejnych préb przedstawiono w Tabe-
lach 1i 2. Na podstawie zmian wartosci badanych
wskaznikdéw w funkcji czasu stwierdzono, ze za-
wartosc¢ tlenu rozpuszczonego w badanych préb-
kach maleje wraz z uptywem kolejnych dni badan.
Spowodowane jest to tym, ze tlen jest intensyw-
nie zuzywany do rozktadu zwigzkéow wystepujg-
cych w badanej wodzie. Pomiary tlenu rozpusz-
czonego wskazujg, ze najszybciej biodegradacji
ulegajg p-kumaryniany oraz kawiany litu, sodu
i potasu. Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczone-
go w ciggu kolejnych dni procesu przedstawiono
na przykfadzie soli litowych i potasowych na Ry-
sunkach 2i 3.

6 M cynamonian litu
 kawianlitu

m p-kumarynian litu

tlen rozpuszczony [mg/dm?3]

0 4 8 14 18 24
czas [doby]

Rysunek 2 Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie
zawierajgcej sole litowe kwaséw cynamonowego,
kawowego i p-kumarowego
Figure 2 Dissolved oxygen concentration in water
with the lithium salts of cinnamic, caffeic
and p-coumaric acids
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Rysunek 3 Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie
zawierajacej sole potasowe kwasdéw cynamonowego,
kawowego i p-kumarowego
Figure 3 Dissolved oxygen concentration in water
with the potassium salts of cinnamic, caffeic
and p-coumaric acids
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Rysunek 4 Wykres zaleznosci wartosci BZT od czasu
dla wody zawierajgcej sole litowe
Figure 4 Relationship between the BOD values
and time of measure for water containing
lithium salts
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Rysunek 5 Wykres zaleznosci wartosci BZT od czasu
pomiaru dla wody zawierajacej sole potasowe
Figure 5 Relationship between the BOD values and
time of measure for water containing potassium salts
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Rysunek 6 Wykres zaleznosci wartosci BZT od czasu
pomiaru dla cynamoniandw litu, sodu i potasu
Figure 6 Relationship between the BOD values and
time of measure for water containing lithium, sodium
and potassium cinnamates
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Analizujgc przyktadowe krzywe BZT przedstawio-
ne na Rysunkach 4, 5 i 6, zaobserwowano wzrost
biochemicznego zapotrzebowania na tlen w cza-
sie. Oznacza to, ze w miare uptywu czasu wzrasta
biodegradacja badanych zwigzkéw. Opierajac
sie na analizie zmian wartosci BZT uzyskanych
w trakcie badan mozna wnioskowac, ze najszy-
bciej biodegradacji ulegajg sole sodowe kwasu
cynamonowego i kawowego, a najwolniej sole
litowe tych kwasow.

Stopien biodegradacji analizowanych zwigzkéw
zostat oceniony na podstawie procentu redukcji
wskaznikéw zanieczyszczen takich jak biochemi-
czne zapotrzebowanie na tlen i rozpuszczalny
wegiel organiczny. Dla soli potasowych wszyst-
kich badanych zwigzkéw uzyskano 100% reduk-
cji BZT w ciggu 18 dni trwania procesu (Rys. 7).
W przypadku innych soli procent redukcji w tym
samym czasie wynosit 50% dla soli litowej i sodo-
wej kwasu kawowego oraz 60% dla p-kumarynia-
nu sodu i 75% dla soli litowej tego kwasu.

Na Rysunku 8 przedstawiono procentowg redu-
kcje RWO w kolejnych dniach prowadzenia proce-
su (przyktadowo dla soli potasowych wybranych
kwasow). Analizujgc wartosci redukcji rozpuszczo-
nego wegla organicznego stwierdzono, ze wsrod
soli potasowych najwiekszy procent usuniecia
RWO uzyskano dla soli kwaséw p-kumarowego
i cynamonowego, a najmniejszy dla soli kwasu ka-
wowego. Wsrdd soli litowych najwiekszy procent
usuniecia RWO stwierdzono dla cynamonianu litu
(85%), p-kumarynianu litu (70%), a najmniejszy
dla kawianu litu (okoto 40%). Podobnie sytuacja
przedstawia sie dla soli sodowych — najmniejszy
procent redukcji RWO otrzymano w przypadku
soli kwasu kawowego (okoto 30%).

3.1 Toksycznos¢ badanych zwigzkow

W celu obliczenia stezenia Smiertelnego (tj. ste-
zenia substancji toksycznej wywotujgcej Smierc
okreslonej liczby organizmdw w populacji) Smierc
musiato ponies¢ co najmniej 50% osobnikow da-
nej populacji (LC, ). Obliczenie takiego stezenia
w przypadku larw ochotek i wodzieni byto nie-
mozliwe, gdyz uzyskano zbyt niskg Smiertelnosc.
Natomiast $miertelno$é dafni byta stosunkowo
wysoka w przypadku kontaktu ich z cynamonia-
nem potasu, co pozwolito na okreslenie warto-
$ci stezenia LC, dla tego zwigzku, LC_ = 3,91 mg/
dm3. Wyniki pomiaru toksycznosci cynamonianu
potasu w stosunku do dafni przedstawiono w Ta-
beli 3 i na Rysunku 9. Na rysunku przedstawiono
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Rysunek 7 Procent redukcji BZT w zaleznosci od czasu
pomiaru dla soli potasowych
Figure 7 Procent of reduction of BOD in relationship
of time for potassium salts
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Rysunek 8 Procent redukcji RWO w zaleznosci
od czasu pomiaru dla soli potasowych
Figure 8 Percent of reduction of DOC in relationship
of time for potassium salts
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Rysunek 9 Wykres zaleznosci $miertelnosci dafni
od stezenia cynamonianu potasu
Figure 9 Relationship between morality of Daphnia
magna and concentration of potassium cinnamate

zmiane w liczebnosci zdrowych osobnikéw pod
wptywem dziatania badanych zwigzkdw o réznych
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Tabela 3 Wyniki pomiaru $miertelnosci dafni w zaleznosci od stezenia cynamonianu potasu
uzyskane po 24 i 48 godzinach obserwacji

Tabele 3 Daphnia mortality in depending on concentration of potassium cinnamate after 24 and 48 hours

Stezenie zwigzku Smiertelno$¢ dafni po 24 h obserwacji Smiertelno$¢ dafni po 48 h obserwacji
[mg/dm?3] [sztuki organizmoéw wskaznikowych] [sztuki organizméw wskaznikowych]
3,905 5,3+0,5 8,3+0,5
7,81 8,0+0,0 9,3+0,5
15,625 9,0+0,0 9,7+0,5
31,25 9,7+0,5 10,0+0,0

stezeniach. Najbardziej toksyczne w stosunku do
dafni okazaty sie sole potasowe kwasu cynamo-
nowego. Sole kwasu kawowego i p-kumarowego
nie wykazujg toksycznosci w stosunku do bada-
nych organizmoéw wskaznikowych. Wedtug klasy-
fikacji stosowanej przez US EPA cynamonian po-
tasu nalezy zaliczy¢ do zwigzkdw umiarkowanie
toksycznych.

4. WNIOSKI

Przeprowadzono badania wptywu soli kwaséw:
cynamonowego, kawowego i p-kumarowego
z metalami alkalicznymi: litem, sodem i potasem
na wybrane wskazniki zanieczyszczen wod po-
wierzchniowych. Spadek zawartosci tlenu roz-
puszczonego i rosngce wartosci biochemiczne-
go zapotrzebowania na tlen w kolejnych dniach
prowadzenia badan swiadczg o tym, ze w ba-
danych prébach zachodzi proces biodegrada-
cji. Osiggnieto wysoki procent redukcji wskaz-
nikdw zanieczyszczern (RWO i BZT) dla soli kwa-
su p-kumarowego i cynamonowego, co swiadczy

o tym, ze badane zwigzki s3 podatne na rozktad
biochemiczny w badanych stezeniach, a co za tym
idzie, nie sg zwigzkami toksycznymi w stosunku do
mikroorganizmow obecnych w Srodowisku wod-
nym w analizowanym stezeniu. Natomiast dla
kawianu litu i sodu procent redukcji tych wskaz-
nikdw byt najnizszy i wynosit —50% dla BZT i 40%
dla RWO. Stopien biodegradacji wykazuje ten-
dencje malejgcg w szeregu: sole potasowe - sole
sodowe —> sole litowe. Parametr LC_, dla cynamo-
nianu potasu okreslony w stosunku do dafni wy-
nosi = 3,91 mg/dm?3. Pozostate sole nie wykazy-
waty toksycznosci w stosunku do dafni. Z powodu
zbyt niskiej Smiertelnosci larw ochotek i wodzie-
ni poddanych dziataniu soli kwaséw cynamono-
wego, kawowego i p-kumarowego nie byto moz-
liwe wyznaczenie parametru LC, w stosunku do
WWw. organizmow.
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