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Uvod

Predlozena publikace Vybrané kapitoly z primyslové chemie reaguje na pozadavky
uciteld chemie stfednich Skol: doplnit a inovovat nékteré kapitoly chemickych technologii;
obsahuje Ctyfi zpracovana témata z oblasti anorganické chemie a tfi z okruhu organické

chemie a biotechnologie.

Publikace vznikla v ramci EU projektu ¢. CZ 1.07/2.2.00/15.0324 ,Inovace profesni
pFipravy budoucich ugiteld chemie®. Jejim cilem je napomoci ugitelim chemie i studentim
ucitelstvi chemie v ramci vysoko$kolského studia pfi pfipravach na vyucovaci hodiny, na

seminare didaktiky chemie a béhem pedagogicke praxe.

Soucasti publikace jsou v pfiloze zafazené PowerPointové prezentace (na CD), které
obsahuji fotografie, videosekvence i animace déju pramyslovych vyrob. Véfime, ze text

prispéje ke zlepSeni vyuky v této oblasti chemie.

Technologicka témata z oblasti anorganické chemie byla z hlediska obsahu a
rozsahu vyhledavana a porovnavana v 11 stfedoskolskych ucéebnicich [1-11]. Z vysledk
obsahové analyzy [12] Ize konstatovat, Ze zpracovani pramyslovych vyrob vyznamnych latek
neni, az na vyjimky, ve studovanych ucebnicich uspokojivé a fada kapitol vyZaduje
pfepracovani i doplnéni. Pfi porovnani se zahrani¢nimi publikacemi (napf. [13]; [14])
zjistujeme, Ze velkym nedostatkem studovanych Ceskych ucebnic je, absence vhodnych

obrazku, schémat a fotografii.

Zajimavé vysledky dotaznikového Setfeni provedeného na vybranych gymnaziich

v CR a jejich porovnani s gymnazialnimi uéebnicemi chemie jsou uvedeny v Tabulce 1.

V ramci dotaznikového Setfeni méli moznost ucitelé gymnazia uvést témata, ktera
pozaduji doplnit & nové zpracovat. VétSina z celkového poc¢tu 97 respondentd vSak
neuvadéla konkrétni témata; vyjadfovali se spiSe obecné. Mezi konkrétnimi tématy byla na
prvnich pfickach Vyroba surového Zeleza a oceli, Vyroba anorganickych kyselin a

Elektrolyza roztoku chloridu sodného.

Vyroba zeleza a oceli je vFadé uéebnic relativné dobfe zpracovana, proto ji neni
v publikaci vénovana pozornost. Autofi se zaméfili na vyrobu kysliku a dusiku, sody, vyrobu

vybranych anorganickych kyselin a elektrolyzu chloridu sodného.



Tabulka 1: Porovnani vyskytu vybranych témat v u€ebnicich chemie a jejich vyu€ovani respondenty

(= relativni etnost vyu€ovani tématu)

Vyskyt tématu (schématu) ve « il
Téma studovanych uéebnicich f vv)_(uc_c: van t_e matu
uciteli chemie (%)
(celkem 11)

Vyroba kysliku a dusiku 8 97
nékres rektifikacni kolony 2 18
Vyroba chloru 3 98
nékres elektrolyzéru 2 58
Vyroba kyseliny sirové 7 96
schéma kontaktniho télesa 1 20
Vyroba hydroxidu sodného
elektrolyzou 5 74
princip diafragmové metody 1 73
princip amalgamové metody 2 50
Vyroba uhli¢itanu sodného 5
schéma Solvayovy metody 3 13
Vyroba kiemiku 3 42
Technologie vody 7 100
princip funkce iontoménicu 1 36

Obsah a rozsah témat z organické technologie byl zkouman v deviti uebnicich [15-23],
ve kterych je nejvétSi pozornost vénovana fosilnim surovinam (uhli, ropa a zemni plyn) a
problematice plastickych hmot. Uvedena témata jsou v nékolika ucebnicich zpracovana
pfehledné a do vyuky je =zafazuje vétSina uciteli (Cetnost odpovédi respondentl
v dotaznikovém Setfeni pfesahovala vyrazné 50 %). Pfehled uvadi Tabulka 2.

Tabulka 2: Porovnani vyskytu vybranych témat v u€ebnicich chemie a jejich vyu€ovani respondenty
(f; = relativni Cetnost vyu€ovani tématu)

Vyskyt tématu .
Téma ve studovanych ucebnicich f vvg_(uc_o vani t_e matu
uciteli chemie (%)
(celkem 9)
Fosilni suroviny
ropa 4 100
zemni plyn 4 99
uhli 4 97
Technologie plastl — principy
polymerace 4 99
polykondenzace 4 89
polyadice 2 79
Technologie plastli — plastické hmoty
kaucuk 2 88
PVC 3 92
PE 3 92
PS 2 92
PTFE (teflon) 3 86




Problematiku vyroby plastickych hmot mohou ucitelé najit i v literatufe. Napfiklad
v publikaci Vybrana témata pro vyuku chemie: 1. ¢ast. [24], ktera je soucasti série vyukovych
materiald vytvofenych v ramci grantu EU projektu OPVK CZ.1.07/2.2.00/15.0324 ,Inovace
profesni pfipravy budoucich uciteli chemie®, je uvedena kapitola Makromolekularni latky.

Z vétSiny uc€ebnic postupem Casu vymizelo zpracovani celulézy a vyroba papiru,
proto nasledujici text na problematiku zaméfi.

Zpracovani biotechnologickych témat bylo studovano v péti uebnicich [7, 15, 16, 21,
22]. Ackoliv vyrobu ,v8eobecné znamych alkoholickych napoji“ uvadi nadpolovi¢ni vétSina
respondentd, v ramci pfipravy do vyu€ovaci hodiny se museji u€itelé spolehnout na jiny zdroj
nez stfedoskolské u€ebnice (viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Porovnani vyskytu vybranych témat v u€ebnicich chemie a jejich vyu€ovani respondenty

(f, = relativni ¢etnost vyu€ovani tématu)

Vyskyt tématu .
. . - . . f; vyucéovani tématu
Téma ve studovanych uéebnicich e 1 .
uciteli chemie (%)
(celkem 5)

Vyroba piva 2 77
Vyroba lihu 1 76
Vyroba vina 1 56
Vyroba octa 3 56
Vyroba mléénych vyrobku 1 43
Vyroba cukru 4 80
Schéma vyroby 1 12

Z oblasti biotechnologie pozadovalo nejvice respondentl zpracovat téma Vyroba piva.
Vyroba mléénych vyrobkl v u€ebnicich, az na [16], chybi. Pravdépodobné vzhledem k
tomuto faktu a k vyzdvihovani zdravého zivotniho stylu je téma vyroby mléénych vyrobku
Zadano uditeli.

Vyroba cukru je zpracovana v publikaci [24], proto ji zde nebude vénovana

pozornost.

Autofi

fijen 2013






1 Vybrana témata z anorganické technologie

1.1 Vyroba kysliku a dusiku

Autofi analyzovanych uc€ebnic uvadéji, bez bliz§iho vysvétleni, nejCastéji nasledujici vétu:

,»Kyslik a dusik se vyrabéji rektifikaci kapalného vzduchu.“

Pro pochopeni problematiky je tfeba odpovédét na nékolik otazek:
1) Jaky je obsah kysliku a dusiku ve vzduchu?
2)
3) Jak se oddéli jednotlivé slozky smési kapalného vzduchu?
4)

Jakym zplsobem Ize vzduch zkapalnit?
Existuji i jiné metody pro vyrobu kysliku a dusiku?

1) Jaky je obsah kysliku a dusiku ve vzduchu?
Vzduch je smési plynud, z nichz nejvétSi podil tvofi pravé dusik (cca 78 obj. %) a
kyslik (cca 21 obj. %) — viz Graf 1. Zbytek pfedstavuje argon, oxid uhli€ity, ozon, vodni
para, odpadni a dalSi vzacné plyny (viz Tabulka 4). Vzduch je tedy vhodnou surovinou

pro ziskavani kysliku a dusiku.

Graf 1: Podil kysliku a dusiku ve vzduchu vyjadfeny v objemovych procentech

ostatni
plyny CO,
1% %

/ 4

\ / ~_ostatnia
vzacne
plyny
3%

Tabulka 4: Obsah vybranych plynt ve vzduchu vyjadfeny v objemovych procentech (upraveno [25])

Plyn Obj. %
dusik 78,00
kyslik 21,00
argon 0,93
oxid uhlicity 0,03
ostatni plyny 0,03




2) Pro rektifikaci je tfeba mit vzduch v kapalné formé. Jakym zpilsobem lIze vzduch

zkapalnit?

Obecné vysvétleni Ize demonstrovat na isotermickém fazovém diagramu latky A

(Graf 2). Latky existuji pfi vhodné kombinaci teploty a tlaku v rlznych fazich (plyn,

kapalina i pevna latka), které jsou vzajemné v rovnovaze.

Graf 2: Fazovy diagram latky A

p (Pa)
K
pZ ______________________
ochlazeni
Pi|-mmm o o T -A =/ A
[} 1 1
pevna latka [ i !
plyn [ 1 !
! b
1 | 1
! i !
1 | 1
i ! 1
t ty t to

Popis grafu:
T - trojny bod (koexistence tfi fazi)
K - kriticky bod

A - plyn
Aq - plyn
A, — kapalina

t — teplota plynu A

tx — kriticka teplota

t; — teplota plynu A,

ps — tlak plynu A,

p- — tlak rovnovaha plyn/kapalina
I. — sublimaéni kfivka

[I. — kfivka tani

[ll. — kfivka nasycenych par

Latka existuje pfi teploté t a tlaku p, jako plyn (bod A, Graf 2). Ochladime-li plyn pfi

konstantnim tlaku na teplotu t; (pod tzv. kritickou teplotu — nejvySsi teplota, pfi niz jesté

muze dojit ke zkapalnéni zvySenym tlakem), ziskame plyn ve stavu A4. ZvySenim tlaku

nad hodnotu p, pfejde plyn A; na kapalinu A,. Z grafu je patrno, ze &im vice ochladime

plyn pod kritickou teplotu, tim nizSi tlak staci k jeho zkapalnéni.

Vzhledem k tomu, Ze vzduch je smés a kazda slozka ma jinou kritickou teplotu (viz

Tabulka 5), bylo tfeba najit optimalni postup pro zkapalnéni a oddéleni kysliku a dusiku.

Tabulka 5: Teplota varu a kriticka teplota hlavnich sloZzek vzduchu (zaokrouhleno)

Slozka Kriticka teplota (°C) p;enp;f;fé‘,':{:, L
dusik - 147 - 196
kyslik - 119 - 183
argon - 86 - 186
oxid uhlicity +31 - 78

Pfed zkapalnénim se vzduch nejprve zbavuje nezadoucich slozek, napf. vodni

pary, oxidu uhli¢itého a prachovych &astic. DalSi nezadouci sloZky by pfi vyrobnich

teplotach (viz teploty varu v Tabulce 5) a tlacich existovaly jako pevné latky (krystalky) a
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znemoznovaly by vyrobni proces (napf. by mohlo dojit k ucpani ventill). Cely proces

oCiSténi a zkapalnéni lze popsat v nasledujicich krocich (popis vysokotlakého Lindeho

zpusobu):

prohanénim pfes filtr se vzduch zbavi prachovych ¢astic

prichodem pfes komoru s hydroxidem sodnym se odstrani oxid uhlicity

za pouziti vysouseci latky je ze vzduchu odstranéna vodni para

vzduch se stlaci, ¢imz vzroste jeho teplota a nasledné ochladi vhodnym
chladicim médiem v chladi€i

necha se prudce expandovat pres Skrtici ventil do expanzni nadoby, ¢imz dojde u
vétSiny plynu k poklesu teploty (dle Joule-Thomsonova jevu)

dalSi expanzi dojde k daldimu poklesu teploty a zkapalnéni vzduchu

Zaftizeni pracuje kontinualné, cyklicky (viz Obrazek 1).

EXPANZNI
— VENTIL

CHLADIE % VYMENIK

ZASOBNIK
KAPALNEHO
VZDUCHU

i

KOMPRESOR

Obrazek 1: Lindeho zplsob zkapalfiovani vzduchu

3) Jak se rozdéli slozky smési kapalného vzduchu?

K oddéleni jednotlivych sloZzek kapalného vzduchu (zbaveného nezadoucich

primési) se vyuziva frakéni destilace - rozdéleni slozek na zakladé jejich rozdilné teploty

varu (viz Tabulka 4). Zafizeni je sestaveno ze dvou spojenych délicich kolon (viz
Obrazek 2).

a) dolni — vysokotlaka kolona

podminky: tlak 0,5 MPa
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teplota ve spodni ¢asti -175 °C
teplota ve vrchni &asti kolony -179 °C

probihaji procesy:

e kapalny vzduch je pfivadén do spodni ¢asti kolony

o dusik obsaZeny ve vzduchu vie za vysSiho tlaku pfi vy33i teploté (-175 °C), nez
je jeho teplota varu za normalniho tlaku (-196 °C)

e pary dusiku se shromazduji ve vrchni ¢asti kolony

e po ochlazeni par v horni Casti kolony klesa doll kapalina ochuzena o ¢ast
dusiku

e pary bohaté na dusik se odvadéji do vrchni ¢asti horni kolony

b) horni — atmosféricka kolona
podminky: tlak 0,1 MPa
teplota ve spodni ¢asti -183 °C
teplota ve vrchni ¢asti -196 °C

probihaji procesy:

e do stfedu atmosférické kolony se nastfikuje kapalina bohata na kyslik

e ve spodni €asti kolony kapalina bohata na kyslik vie a pary stoupaji do vrchni
Casti kolony

e zde se setkaji s parami bohatymi na dusik z dolni komory

e dole se hromadi kapalina sestavajici témér z Cistého kysliku (1)

teplota °C tlak MPa

N, (g) —
= -196 4N

©

c

Lo

]

e

0,1 i)

=2

@

w

o

£

=

i Bsi -183 ]
EXPANZNI var smési (1)
VENTIL bohaté na O,

-179 s

Lo

o

-

05 |3

o

-

&

- -175 )

vzduch (I) var smesi (I b i g

Obrazek 2: ZjednoduSené schéma oddélovani slozek kapalného vzduchu
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4) Existuji i jiné metody pro oddélovani kysliku a dusiku?

Pro déleni vzduchu byla vyvinuta metoda zaloZena na adsorpci plynu na
molekulovych sitech (latka s pfesné definovanou velikosti pért) — metoda PSA (Pressure
Swing Adsorption). Jestlize chceme oddélit ze vzduchu dusik, pouzijeme jako
molekulové sito zeolit (jilova latka). Vzduch prochazi za zvySeného tlaku (dusik se lépe
adsorbuje) molekulovym sitem a zachycuje se na jeho povrchu. Kyslik (a dali plyny)
prochazeji volné. Poklesem tlaku zpét na atmosféricky dojde k uvolnéni dusiku ze sita a

jeho jimani. Cely proces trva nékolik sekund.

@@ 10, ) (0. 10, ]
06 © P
Q ~ QD Q @

o
0 %‘3 @'9 000 o= 1= 1=
Do @ @Q@Q ‘_*’T_”||||||_§m|||||_§m|l|

Obrazek 3: Separace dusiku na molekulovych sitech (pfevzato z [18])

Navod na vhodny experiment k tématu — demonstracni pokus

Dukaz kysliku a dusiku ve vzduchu

Pomucky: kachlik, kadinka o objemu 400 cm?, Cajova svicka, miska s piskem
Chemikalie: hof¢ikové hobliny

Pracovni postup:

o do misky s piskem umistime €ajovou svicku a zapalime,

o hofici svicku pfikryjeme kadinkou, pozorujeme zmény,

. na kachlik dame Izi¢ku hof&ikovych hoblin, umistime na misku s piskem,

o hobliny zapdlime a pfikryjeme kadinkou, kterou zatlaCime do pisku,

pozorujeme zmény.
Pozorovani: Po vy€erpani kysliku pod kadinkou, svicka zhasne. HofCik po spotfebovani
kysliku za¢ne reagovat s dusikem na nitrid a hofi tedy déle. Pfitomnost nitridu

hofeCnatého v produktu lze prokazat pfidanim vody, ktera nitrid rozloZi za
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vzniku amoniaku, ktery lze prokazat Nesslerovym cinidlem (popf. identifikovat

Cichem &i ovlhéenym pH papirkem).

MgsN, + 6 H,O — 2 NH; + 3 Mg(OH),

1.2 Vyroba uhli¢itanu sodného

Vzhledem k tomu, Ze Solvayova metoda vyroby je vhodnym pfikladem témér bezodpadoveé

technologie a na vyrobnim postupu Ize demonstrovat pfipad, kdy produkty jedné reakce jsou

vychozimi latkami druhé reakce, vyzaduje doplnéni informaci v u€ebnicich.

Doplnéni informaci se zamé&fi na nasledujici oblasti:

1)

2)

1) K &emu se soda (uhli¢itan sodny) prakticky vyuzivala a vyuziva?
2) Jakym procesem se soda v sou¢asné dobé vyrabi?

3) Jaky je princip a jaké jsou vyhody Solvayovy metody?

K ¢emu se soda (uhliéitan sodny) prakticky vyuzZivala a vyuZiva?
V 19. stoleti byla soda velmi dulezitym produktem chemického prdmyslu, pouzivala se hojné ve
sklafském (soucast smési pro taveni) a papirenském primyslu (sulfatovy zplsob vyroby), pfi vyrobé mydel

(zmydelnovani tukd) a pfedevsim pro starSi zpusob vyroby hydroxidu sodného - ,kaustifikace sody*:

Na2CO3 + Ca(OH)2 — 2 NaOH + CaCOs

Uhliitan sodny se vyuZival a pouZziva v potravinarstvi pro pfipravu oxidu uhli¢itého
(rozkladem sody kyselinou) k syceni napoju — odtud nazev ,sodovka®“.

V soucasnosti se stale vyuziva ve sklafském a papirenském primyslu. DUlezitou roli
ma v potravinarském prumyslu, jako neutraliza¢ni Cinidlo pfi vyrobé detergentl a vyuziva

se také k zmékcovani vody.

Jakym procesem se soda v souéasné dobé vyrabi?

Vzhledem k tomu, Ze se dnes hydroxid sodny vyrabi elektrolyticky rozkladem roztoku
chloridu sodného, nema jiz soda pro jeho vyrobu pfili§ velky vyznam (bylo by to pfilis
nakladné). Naopak, uhliitan sodny Ize ziskat neutralizaci hydroxidu sodného pomoci
CO..

2 NaOH + COQ—> N32C03+ Hzo

14



3) Jaky je princip a jaké jsou vyhody Solvayovy metody?
V davnych dobach se soda (hlavné vSak potas KoCO3) ziskavala louzenim popela z mofskych rostlin. Do

roku 1920 se pro vyrobu sody vyuZzival Le Blanclv postup:

H.SO4 + 2NaCl — Na,SO4 + 2HCI
Na,SO4 + 2C — NayS + 2C0O»
Na.S + CaCO3; — NaCOs3 + CaS

Solvay navrhl kontinualni proces vyroby, ktery je prakticky bezodpadovy. | od tohoto
postupu se postupné od roku 1950 upousti a pfechazi se na neutralizacni reakci (viz
vyse).

Solvayllv zplisob vyroby vyuziva (vyjma CaCl,) vSechny produkty jednotlivych

reakci zaroven jako vychozi latky pro reakce nasledujici vyroby (viz Obrazek 4).

Vyrobni proces probiha v nékolika krocich:
1. krok: Absorpce amoniaku do roztoku chloridu sodného v tzv. absorbéru.

Roztok chloridu sodného o koncentraci 300 g dm™ se nasyti amoniakem.

2. krok: Nasyceni smési oxidem uhli¢itym v tzv. karbonatacni koloné.
Z absorbéru pfechazi roztok nasyceny amoniakem do karbonatacni kolony, do
ktere je pfivadén oxid uhliity. Dochazi k neutralizaci amoniaku a vznikly
hydrogenuhli€itan amonny reaguje s chloridem sodnym na hydrogenuhlicitan

sodny a chlorid amonny. V karbonatacni koloné probiha nasledujici reakce:
NaCl + NH; + CO, + H,0O — NaHCO; + NH,CI
Oxid uhlicity se pfipravuje tepelnym rozkladem uhli¢itanu vapenatého ve vapence:
CaCO; — CaOl + CO,

3. krok: Filtrace smési chloridu amonného a méné rozpustného hydrogenuhlicitanu
sodného na vakuovych rotacnich filtrech.
Ochlazenim roztoku vzniknou krystaly hydrogenuhli€itanu sodného, které Ize

odfiltrovat na rotacnich vakuovych filtrech, rozpustnéjsi NH,Cl zistane v roztoku.

4. krok: Tepelny rozklad hydrogenuhli¢itanu sodného v kalcinacni peci.
V kalcinacni peci se hydrogenuhli€itan sodny pfevede pfi 140 — 220°C na uhli€itan

sodny.

15



2 NaH003 — N32CO3 + Hzo + COz

Oxid uhlicity se odebira z kalcina¢ni pece a vyuziva se pro syceni v karbonatacni
koloné.

5. krok: Regenerace amoniaku.

Chlorid amonny, ktery zlstane po filtraci na vakuovych filtrech v roztoku, se

vyuziva pro regeneraci amoniaku.

Oxid vapenaty, ktery vznika jako produkt ve vapenkach, se hasenim vodou

pfevede na hydroxid vapenaty.

V amoniakové regeneracni koloné spolu reaguji chlorid amonny a hydroxid

vapenaty.

Jedinym produktem, ktery se dale ve vyrobé dale nevyuziva, je chlorid vapenaty.
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P R
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CaO + H,O — Ca(OH),
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2. krok
KARBONATAC NI KOLONA
" W
] 60°C

Nacl
+

NH;

¥ co,
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+ [—

co,

3. krok

ROTACNIFILTR
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u NH,
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vapenka REGENERACNI KOLONA
R
NH,CI

+
— ca(oH), |—

CaCl,

NH,CI

S

Obrazek 4: Schéma vyroby uhli¢itanu sodného Solvayovou metodou

16



Navody na vhodné experimenty k tématu

- demonstracni pokus (azZ ve fazi 3 a 4 je mozné zapojit do prace studenty)

Priprava hydrogenuhli¢itanu sodného a kalcinované sody

1. faze: Rozpousténi chloridu sodného v koncentrovaném roztoku amoniaku

Pomucky: Erlenmeyerova barika 250 cm?®, zatka, filtradni aparatura, varna banka s rovhym
dnem 500 cm®
Chemikalie: koncentrovany roztok amoniaku, chlorid sodny

Pracovni postup:

o do bariky o objemu 250 cm® nalijeme 60 cm® koncentrovaného roztoku
amoniaku,
o pfidame 15 g chloridu sodného, zazatkujeme a tfepeme, dokud se vSechna

sul nerozpusti,

o roztok Zfiltrujeme do varné bariky s rovnym dnem.

2. faze: Syceni roztoku oxidem uhli¢itym

Pomdcky: frakéni banka, délici nalevka, gumové hadi¢ky, prazdna promyvacka, sklenéna
trubi¢ka — kolinko
Chemikalie: uhli¢itan vapenaty, kyselina chlorovodikova (1:1)

Pracovni postup:

o na dno frakéni barfiky dame 3 Izi¢ky uhli¢itanu vapenatého,

o délici nalevku umistime na frakéni bariku a vlijeme do ni 100 cm® kyseliny
chlorovodikové,

o pomoci hadiek pfipojime na frakéni bariku prazdnou promyvacku,

o na promyvacku napojime trubiCku (kolinko) kterou ponofime do roztoku
amoniaku s chloridem sodnym,

o postupnym pfikapavanim kyseliny chlorovodikové na uhli¢itan vapenaty
zacneme vyvijet oxid uhlicity, ktery zavadime trubi¢kou do pfipraveného
roztoku,

o oxid uhliCity zavadime do bariky za obCasného protiepavani tak dlouho, az se

roztok zakali.

NH3 + HZO + NaCl + C02 - NaH003 + NH4C|

17



3. faze: Ziskani hydrogenuhli¢itanu sodného

Pomucky: Blichnerova nalevka, odsavaci barka

Pracovni postup:

o roztok nasyceny oxidem uhli¢itym ochladime,
o vylouéené krystaly odsajeme na Buchnerové nalevce a vysuSime mezi listy

filtracniho papiru.

4. faze: Pfiprava uhli¢itanu sodného

Pomucky: stojan, zelezny kruh, porcelanova miska, sklenéna tycinka

Pracovni postup:

o vysuseny hydrogenuhli€itan sodny nasypeme do porcelanové misky,
. misku umistime na Zelezny kruh a za stalého michani Zihame,
o zihani ukon€ime, az kompaktni pevna latka prejde na jemny prasek.

2NaHC03 - Nazco:3 + Hzo + C02

Poznamka: DilCi experimenty Ize doplnit zkumavkovymi reakcemi dokladajicimi vznik

jednotlivych produktd a meziprodukt(.

1.3 Vyroba kyseliny sirové

Kyselina sirova je jednou z nejdulezitéjSich anorganickych kyselin. V u€ebnicich chemie je
popisovan pfedevsSim kontaktni zpusob vyroby, schéma je v3ak uvedeno pouze v ucebnici
[7]).

Pozn.: Stale v nékterych ucebnicich uvadény zastaraly tzv. nitrézni zpasob vyroby H2SO, zaloZeny na oxidaci

SO, pomoci NO; (zjednodusené: SO, + NO, — SOz + NO) se jiz nepouziva, takze nebude diskutovan.

DoplInéni informaci se zamé&fi na nasledujici oblasti:
1) Jakym procesem se kyselina sirova v sou¢asné dobé vyrabi?

2) Jakeé jsou hlavni stupné vyroby kyseliny sirové?

1) Jakym procesem se kyselina sirova v soucasné dobé vyrabi?
Kyselina sirova se dnes prevazné vyrabi tzv. kontaktnim zpisobem. Nazev vychazi
z inovace vyrobni metody, kdy problémy s oxidaci oxidu sifi¢itého byly vyfeSeny
kontaktem s vhodnym katalyzatorem.
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Zakladni surovinou pro vyrobu kyseliny sirové v Ceské republice je elementarni sira
téZena v Polsku. Ve svété se vyuZiva nejen sira téZend, ale také ziskana pfi Cidténi

zemniho plynu, z koksoven a jinych odsifovacich procesu.

2) Jake jsou hlavni stupné vyroby kyseliny sirové?
Vyroba kyseliny sirové sestava ze tfi hlavnich krokl (viz Obrazek 5).
1) pfiprava oxidu sifi¢itého,
2) katalyticka oxidace oxidu sifi¢itého na oxid sirovy,

3) reakce oxidu sirového az na kyselinu sirovou.

kapickyroztavené siry
( S hofenisiry

W)
vzduch

1. krok

KOMIN S PRACKOU PRO PEC
ODVOD A CISTENI
ODPADNICH PLYNU 98% H,50,

N i

2. krok
KONTAKTNI PEC

3. krok
ﬂ:> oleum

ABSORPCNI VEZ
Obrazek 5: ZjednoduSené schéma kontaktniho zpusobu vyroby kyseliny sirové
1. krok: Priprava oxidu sifi€itého.

Oxid sificity se pfipravuje spalovanim siry. Kapi¢ky roztavené siry se vstfikuji do

pece, kde se vlivem reakcniho tepla rychle vypafi.

S(1) + O2(g) — SO2(g)
Oxid sificity je mozné pfipravit také prazenim sulfidickych a polysulfidickych rud,
napf. sulfidu olovnatého (galenit), disulfidu Zeleznatého (pyrit) aj. Pfi reakci se

v8ak zrud uvolfuji tzv. katalytické jedy (napf. slouCeniny arsenu), které
znehodnocuiji katalyzator pouzivany v druhém kroku vyroby.
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2. krok: Katalyticka oxidace oxidu sifi€itého na oxid sirovy.
Tato oxidace je dulezity a obtizny krok, ma nékolik uskali a problému, které byly
postupem Casu vyreSeny.
e reakce je vratna (reverzibilni) a exotermicka
e SO; se pri teploté nad 400 °C rozklada

e oxidace SO, na SO; probiha za nizké teploty nepfili§ ochotné a pomalu

250,(g) + O2(g) S 2S03(9)

Aby reakce probihala efektivné, byla zvolena teplota cca 430 °C, chlazeni plynu a

pro urychleni reakce byl vyuzit katalyzator. Puvodni platinovy katalyzator byl

nahrazen oxidem vanadi¢nym, ktery je méné senzitivni ke katalytickym jeddm.
Oxid vanadi¢ny je nanesen na kifemeliné ve tvaru valeckl, kuliCek nebo

prstenct (viz Obrazek 6).

Obrazek 6: Upraveny katalyzator Obrazek 7: Pohled na patro kontaktniho
télesa s katalyzatorem oxidem vanadiénym
(pfevzato z [31])

V tzv. kontaktnim télese je nasypano pfiblizné 80 tun katalyzatoru rozdélenych do
CtyF az Sesti vrstev, mezi nimiZ jsou zafazeny trubkové vyméniky tepla (viz
Obrazek 7).

3. krok: Reakce oxidu sirového az na kyselinu sirovou.
Oxid sirovy je polymerni tuha latka, ktera snadno sublimuje a je obsazen v plynné
reakéni smési v relativné nizké koncentraci — 10 % obj. Nelze ho pfimo nechat
reagovat s vodou C&i s vodni parou, nebot tato rekce ma v plynné fazi pfilis
bouflivy pribéh a vznika pfitom mlha kyseliny sirové, kterou Ize jen velmi obtizné

zachytit a prevést do kapalné faze. Z uvedenych dlivodul je v tzv. absorpénich
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vézZich oxid sirovy zkrapén chlazenou 98% kyselinou sirovou, €¢imz vznika tzv.

oleum, obsahujici obecné polysirové kyseliny, hlavné kyselinu disirovou:

SO3(g) + HoSO4(I) — H.S,04

Absorpc&ni véz je vyrobena z oceli a je vyzdéna kyselinovzdornou vyzdivkou.

Navody na vhodné experimenty k tématu

- demonstracni pokusy

1/ Dehydrataéni G¢inky kyseliny sirové — dehydratace hydratovanych soli

Pomucky: Petriho miska, pipeta
Chemikalie: CuSQ, - 5 H,O (modra skalice), konc. H,SO,
Pracovni postup:

o na Petriho misku dame malou Izi¢ku krystalt pentahydratu siranu médnatého,

o pomoci pipety pokapeme krystalky cca 3 cm® koncentrované kyseliny
sirove,

o pozorujeme zmény.

Pozorovani: Koncentrovana kyselina sirova odnima siranu médnatému hydratovou vodu.

Pdvodné modry pentahydrat siranu médnatého prejde na svétle modrou az
bilou barvu (bezvoda sul).

2/ Dehydrataéni GU¢inky kyseliny sirové — ,,éerna zmije“

Pomdicky: 2 kadinky 100 cm?®
Chemikalie: cukr (sacharéza), konc. H,SO, (98%)
Pracovni postup:

o z Va kadinku naplnime cukrem,
o cukr zalijeme koncentrovanou kyselinou sirovou (pouzijeme ochranné
pomucky) a pozorujeme zmény.
Pozorovani: Koncentrovana kyselina sirova odnima organickym latkam vazany vodik a kyslik
v poméru (2:1). V kadince zbude z cukru Cerna hmota sestavajici pfevazné
z uhliku, ktera nabobtna uvoliujicim se oxidem uhliCitym. Reakce je silné
exotermicka.
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3/ Redéni kyselin

Pomiicky: kadinka 500 cm?®, kadinka 100 cm?®, teplomér sklenéna tydinka, stfika s vodou,
Petriho miska

Chemikalie: koncentrovana kyselina sirova

Pracovni postup:

o kadinku 500 cm?® napInime do 1/3 destilovanou vodou a zméfime jeji teplotu,
o kadinku umistime nejlépe do dfezu,
o z malé kadinky opatrné pfilévame do vody koncentrovanou kyselinu sirovou,

po zamichani sklenénou ty¢inkou zméfime teplotu smési,

o pozorujeme zménu teploty,

o na Petriho misku nalijeme koncentrovanou kyselinu sirovou,
o misku mistime do digestore,

o stfickou opatrné pfidavame vodu,

o pozorujeme zmény na hladiné.

U obou postupl je tfeba dodrzovat zasady bezpelné prace — pouzivat veSkeré ochranné

pomucky (bryle popf. §tit, rukavice).

Pozorovani: Pfi spravném fedéni (kyselinu lijeme do vody) pozorujeme vzrlstajici teplotu
smési. Pfidavame-li vodu ke kyseliné — na hladiné muizeme pozorovat
vyparujici se vodu, popf. odstfikujici kapky vody s kyselinou sirovou. Pfi druhé

varianté pokusu je tfeba dbat bezpeénosti!!!

Zakovsky pokus

4/ Dehydratacéni Uc€inky kyseliny sirové — tajné pismo

Pomducky: arch filtracniho papiru, sklenéna tycCinka, svicka
Chemikalie: zfedéna H,SO, (1:4)

Pracovni postup:

o pomoci sklenéné tyCinky napiSeme zfedénou kyselinou sirovou na papir text,
. text nechame uschnout,

o nad plamenem sviCky (v bezpe¢né vySce) zahfejeme papir s textem,

o pozorujeme zmeény.

Pozorovani: Zahfivanim nad plamenem odstranime ze zfedéné kyseliny sirové vodu.
Nasledné se projevi uc€inek koncentrované kyseliny sirové na organické latky —
odejmuti vazaného vodiku a kysliku v poméru (2:1). Napis na papife z€erna

(zuhelnati).
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1.4 Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Problematika elektrolyzy chloridu sodného je v ulebnicich podrobnéji rozebirana v ramci
primyslové vyroby hydroxidu sodného. Autofi u¢ebnic se zpravidla omezuji pouze na kratky
popis diafragmové, popf. amalgamové metody, a zapis déjl pomoci zjednodusenych rovnic.
Schéma obou zplsobl vyroby s popisem je uvedeno v ucéebnici [19] a [8], nakres

elektrolyzéru s popisem v ucebnici [5].

V ramci doplnéni informaci je tfeba zaméfit pozornost na nasledujici otazky:
1) Jakeé jsou hlavni rozdily mezi elektrolyzou roztoku a taveniny chloridu sodného?
2) Cim se lisi zakladni metody primyslové vyroby hydroxidu sodného?

3) Vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych metod?
1) Jaké jsou hlavni rozdily mezi elektrolyzou roztoku a taveniny chloridu sodného?
PFi porovnavani obou procesu je bezpodmineéné nutné vzit v ivahu pfitomnost iontu

v taveniné a roztoku a jejich reakce probihajici na elektrodach (viz Tabulka 6).

Tabulka 6: Porovnani elektrolyzy taveniny a roztoku chloridu sodného

Tavenina NaCl Roztok NaCl
Pfitomnost iontt Na', CI Na’, CI', H;0*, OH’
Anoda (+) grafitova titanova (aktivovana platinovymi kovy)
Katoda (-) Zelezna zelezna
Stejnosmérné napéti 7-8V 4V
Reakce probihajici na 2CI—-2CI’+2¢ 2CI—-2CI'+2¢
anodé (+) 2 ClI'— Cl, 2CI'—Cl,
E;i';‘;e(zmb"ha“c" N8 1 2Na"+2e—>2Na 2Na'+2 e +2H,0 - 2NaOH + H,
Produkty Na, Cl, NaOH, Cli,, H,

Zatimco nad anodou se soustfeduje chlor v obou pfipadech, v okoli katody a na ni
probihaji odlisné procesy. V pfipadé elektrolyzy taveniny NaCl vznika v okoli zaporné
elektrody tavenina kovového sodiku leh¢&i nez elektrolyt a udrzuje se tedy nad ni.
Provadime-li elektrolyzu roztoku NaCl, v elektrolytu jsou pfitomny kromé sodnych a
chloridovych iontd i oxoniové kationty, hydroxidové anionty a nedisociované molekuly

vody. Produkty elektrolyzy roztoku NaCl jsou tedy NaOH, Cl, a H,.

V zavislosti na materialu elektrod, pouzitém napéti a teploté mohou pfi elektrolyze roztoku NaCl vznikat i
dal$i produkty: O,, NaOCI, NaClO3z a NaClO,, podrobnéji viz [24].
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2) Cim se lisi zakladni metody prumyslové vyroby chloru a hydroxidu sodného?

V primyslové praxi se chlor a hydroxid sodny vyrabi tfemi metodami: diafragmovou,
amalgamovou a membranovou. V Ceské republice se NaOH vyrabi klasickou
amalgamovou metodou. NejmodernéjSi z uvedenych metod je membranova elektrolyza,
nejstarsi diafragmova.

PFi porovnani amalgamového a diafragmového postupu vyroby zjistime, Ze se li8i

predevsim v elektrochemickych procesech probihajicich na katodach (viz Tabulka 7).

Tabulka 7: Porovnani diafragmového a amalgamového zplisobu elektrolyzy roztoku NaCl

Diafragmovy zpusob Amalgamovy zplisob
PFitomnost iontd Na®, CI', H;O", OH" Na®, CI', H;O0", OH"
Anoda (+) titanova (pokryta TiO,, RuO5) titanova (pokryta TiO,, RuO5)
Katoda (-) zelezna rtutova (kapalna)
Oddaleni prostoru povr’ezm prgpazkou’ provs,tory nejsou od’delfa’ny
anodv a katod (dfive karcinogenni azbest, dalsi procesy probihaji v tzv.
y y dnes tkaniny, keramické materialy) | rozkladné nadobé
Reakce probihajici 2CIF—>2CI'+2¢ 2CI—=2CI’+2¢
na anodé (+) 2ClI' - Cl, 2ClIF > Cl,
Reakce probihajici 2H,0+2e —>Hy;+20OH Na" + e + x Hg — NaHg, (tzv.
na katodé (-) Na" + OH — NaOH sodikovy amalgam)
v rozkladné nadobé:
Doprovodné reakce NaHgy, + H,O — x Hg + NaOH +
2H,
PrOdUkty C|2, H2’ NaOH C|2, NaOH, H,

a) Diafragmova metoda

Jak jiz nazev metody predesila, pfi diafragmové metodé elektrolyzy roztoku chloridu
sodného je katodovy a anodovy prostor oddélen diafragmou (porézni polopropustnou
prepazkou), pfes kterou migruji pfedevsim sodné kationty. Prostor je oddélen proto, aby
vznikajici produktu elektrolyzy nezalaly spolu reagovat. Katoda je v praxi vyrobena
z dérovaného Zelezného plechu, na némz je nanesena diafragma (viz Obrazek 8).
Diafragma musi byt z materialu, ktery odola pusobeni chloru i hydroxidu sodného. Starsi
typy anod jsou vyrobeny z grafitu, nov&jSi jsou konstruovany z titanu, ktery je pokryt
oxidem titaniCitym, popf. rutheni€itym.

Chloridové anionty migruji k anodé, na které vznikad a uvolfiuje se chlor. Sodikové
kationty migruji do katodového prostoru, kde okamzité reaguji s hydroxidovymi anionty za
vzniku hydroxidu sodného. Na katodé vznika, z divodu malého prepéti vodiku na Zeleze,
vodik. Diky diafragmé a hydrostatickému pfetlaku solanky v anodovém prostoru neputuji

hydroxidové ionty k anodé a nedochazi k tvorbé kysliku.
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b)

Roztok, ktery je odvadén z katodického prostoru, obsahuje pfiblizné 17 % NaCl a
10 % NaOH. Odpafenim a zahuSténim (na 50% roztok NaOH) ke krystalizaci na
vakuovych odparkach se z roztoku vylou€i nejprve NaCl. Tavenina NaOH po ochlazeni

ztuhne do znamych tvaru pecicek, perli¢ek &i Supin.

Amalgamovy zplsob elektrolyzy roztoku chloridu sodného

Zpusob ziskal svlj nazev podle pfi procesu vznikajici slitiny — tzv. amalgamu (obecné se
tak nazyvaji slitiny kovl se rtuti). Zafizeni pro amalgamovou elektrolyzu sestava ze dvou
Casti: vlastniho elektrolyzéru a rozkladné nadoby. Diky katodé z kapalné rtuti (vlivem
tvorby amalgamu a alkalického prostfedi) je pfi vlastni elektrolyze potlacen vznik vodiku
konstruovany z titanu, ktery je pokryt oxidem titaniCitym popf. ruthenicitym.

V elektrolyzéru chloridové ionty putuji k titanové anodé, kde vznika chlor. Sodné ionty
migruji ke rtutové katodé, kde tvofi se rtuti amalgam. Sodikovy amalgam (I) je veden do
rozkladné nadoby, kde reaguje s vodou za vzniku NaOH. Ve vrchni ¢asti rozkladace se
hromadi vodik. Regenerovana rtut’ se vraci do elektrolyzéru k dalSimu pouZiti.

Z rozkladné nadoby je od&erpavan roztok obsahujici az 60 % NaOH vysoké Cistoty a
pfiblizné 27 % NaCl.

Membranova metoda
Membranova elektrolyza roztoku chloridu sodného funguje obdobné jako diafragmova.
Inovace metody spociva v pouziti iontové selektivni membrany, ktera propousti pouze
sodné kationty a vodu. Membrana obsahuje vrstvy kyseliny perfluorokarboxylové a
perfluorosulfonové [28]. Katody jsou vyrobeny z Zeleznych popf. niklovych plecht. Anody
jsou z aktivovaného titanu stejné jako u pfedeSlych dvou metod.

Pfi elektrolyze se na anodé vylucuje chlor, na katodé vodik. V katodovém prostoru
vznika roztok NaOH o koncentraci 30 % obsahujici pouze minimalni mnozstvi NaCl (pod
0,05 %).
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Obrazek 8: Diafragmovy zplsob vyroby NaOH

Titanovaanoda

—O

roztok

Rtutova katoda

roztok
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ROZKLADAC

Obrazek 9: Amalgamovy zplsob vyroby NaOH

V primyslové praxi jsou elektrolyzéry umistény ve velkych halach (cca 50 az 200 kusu).
Chlor je odsavan tak, aby bylo zabranéno jeho uvolfovani do prostoru haly. Protoze
vodik tvofi se vzduchem vybuSnou smés, je tfeba zajistit jeho odsavani z elektrolyzéru i
z rozkladade tak, aby nebyl pfisavan okolni vzduch. Casto se vyrobeny vodik a chlor
necha zreagovat na HCI v tzv. Danielové hofaku.
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Obrazek 10: Hala s membranovymi elektrolyzéry (pfevzato z [32])

3) Vyhody a nevyhody pouZziti jednotlivych metod?

Energeticky nejméné naro¢na je diafragmova metoda. Jeji nevyhodou je vSak nizky

vytéZzek NaOH a znecisténi dalSimi latkami vznikajicimi pfi elektrolyze. NejCistSi a

nejvyssi podil NaOH ziskame amalgamovou elektrolyzou. Diskutabilni je vSak ekologické

hledisko (viz Tabulka 8). Za u€elem mozné selekce iontl a snizeni nepfiznivych dopadu

na zivotni prostfedi se postupné vyvijeji rGzné druhy membran.

Tabulka 8: Porovnani aspektd pouzivani amalgamové metody elektrolyzy roztoku NaCl

Amalgamova elektrolyza roztoku chloridu sodného

Vyhody

Nevyhody

vysoka Cistota NaOH

znecisténi H, parami rtuti

koncentrace NaOH v roztoku az 60 %

potencialni hrozba unik{ rtuti do ovzdusi, vody
a pudy v okoli vyroben

nizké naklady na vyrobu zafizeni

Navod na vhodny experiment k tématu

Pozorovani zavislosti pribéhu elektrolyzy roztoku NaCl na vlozeném napéti

Pomucky: U-trubice, uhlikové elektrody, krokosvorky, vata, kadinka, sklenéna tycinka, 1zicka,

zdroj elektrického napéti, miliampérmetr, jodidoSkrobovy papirek

Chemikalie: NaCl, indikator fenolftalein

Pracovni postup:

o v kadince pfipravime 5% roztok NaCl,

o do U-trubice vlozime vatu do stfedni ¢asti a trubici naplnime pfipravenym

roztokem NacCl,
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do obou ramen trubice pfikapneme fenolftalein, promichame,

pfipojime zdroj elektrického napéti a miliampérmetr do obvodu,

pomoci zdroje stejnosmérného napéti postupné vkladame napéti a
pozorujeme, od které hodnoty zaéne elektrolyza probihat a jaky proud
soustavou protéka,

pribéh elektrolyzy Ize detekovat nékolika zplsoby:

vznik NaOH — zbarveni indikatoru fenolftaleinu do rizova

vznik H, — pozorujeme unikajici bublinky na katodé

vznik Cl, — charakteristicky Stiplavy zapach; zmodrani jodidoSkrobového

papirku (uvolnéni jodu z jodidu oxidaci chlorem)

(.

k AN

Obrazek 11: Usporadani pokusu elektrolyzy
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2

Vybrana témata z organické technologie a biotechnologie

2.1 Vyroba papiru

Zakladni surovinou pro vyrobu papiru je polysacharid celul6za, ktera je sou€asti dfeva

stromu i rostlinnych tél (napf. konopi, len, bavinik).

Pro uvedeni do problematiky je tfeba odpovédét na nékolik otazek:

1)

?)

1) Zjakych latek se dievo sklada?

2) Z jakych zakladnich surovin se papir vyrabi?

3) Co oznadujeme pojmem papirovina, z ¢eho se sklada a jakym zpusobem se
zpracovava?

4) Jaké druhy papiru rozliSujeme?

Z jakych latek se drevo sklada?

Dfevo je slozity heterogenni makromolekularni systém. Zastoupeni jednotlivych
sloZzek je zavislé na druhu dfeviny (listnaté vs. jehlicnaté) a pfirodnich podminkach, ve
kterych strom vyrusta. Primérné dfevo obsahuje 45 % celulosy, 25 % hemicelulosy a
25 % ligninu, zbyvajici ¢ast tvofi: sacharidové slozky (Skrob, pektiny), tfisloviny, vosky,

éterické oleje, mineraini latky (popeloviny), rostlinna barviva aj.

CH,~OH H  OH
H
OH HY
H
H 0
CHE-DH

Obrazek 12: Zakladni jednotka celulézy — 3-D-glukopyran6za

Z jakych zakladnich surovin se papir vyrabi?

Papir vznika zplstnaténim vodné suspenze pfevazné rostlinnych vliaken. Viaknina je
smés fetézcu neSkrobovych polysacharidu, vyrobend mechanicky ¢&i chemicky, pfevazné
z rostlinnych surovin.

Mezi zakladni suroviny patfi bild a hnéda dfevovina, Cista celul6za, hadrovina
(surovina pfipravena z vlaken rostlinného plvodu, z textilnich odpadu), odpadovy papir a

odpady z rostlinnych vlaken (len, konopi).
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Volba vlakniny pro vyrobu urcitého druhu papiru je dana kompromisem mezi cenou a
vlastnostmi papiru (vétSinou se suroviny michaji ve vhodném poméru). Vlastnosti

vyrobeného papiru a pfiklady pouziti uvadi Tabulka 9.

Tabulka 9: Vlastnosti papiru v zavislosti na pouzitém druhu suroviny

surovina vlastnosti papiru priklad pouziti

bila dfevovina rvnalo pevny, kfehky, casem laciné&j8i papir, noviny
Zloutne

hnéda dfevovina hnéda barva, pevny hnédy balici papir, lepenka

, barva dle mnozstvi pfimési, N , ce i

celuléza , kvalitn&jsi papiry, kancelarsky
pevny

hadrovina nejvétsi pevnost, jemny bankovky, statni dokumenty

odoadovy papir MENS pevny lacingjSi papir, méné kvalitni,

p y pap pevny lepenky
odpady z rostlinnych viaken flf;?flm papiry (cigaretovy,

Zakladni zpusoby vyroby celulosy
Sulfatovy i sulfitovy postup vyroby probihaji podobnym technologickym postupem:
e dfevo se zbavi kiry,
o dfevo se naseka na kousky o velikosti cca 2 x 2 x 0,4 cm (tzv. $tépky),
o Stépky se vairi v tlakovych nadobach (varacich, viz nize),
¢ vznikla bunicina se zbavi vyluhl na pracich filtrech nebo kontinualnich prackach,
¢ bunicina se tfidi, nevyhovujici podily se rozvlakriuji,

e nebélena buni€ina se béli, odvodriuje, popF. susi.

Sulfatovy zplsob

Vzhledem k tomu, Ze je sulfatovy zplsob vhodny pro zpracovani vSech druhu dfeva, je
nejpouzivané;jsi.

étépky se vari se smési NaOH, Na,S a Na,CO; — tzv. bily louh (pH 13-14). Ubytek, pfi
vareni alkalii, se doplfiuje siranem sodnym (odtud pochazi nazev metody), ktery se
redukuje na sulfid sodny. Uhlikaté latky redukuji siran na sulfid, ¢ast sulfidd reaguje
s oxidem uhliCitym na sodu, ktera se reakci s hydroxidem vapenatym pfevede na smés

hydroxidu sodného a uhli¢itanu vapenatého (viz rovnice)
2NaOH+20,+2C — N32C03 + CO, + H,0O

NGQSO4 +2C—>2 C02 + Nazs
Ca(OH), + Na,CO5 — CaCOs + 2 NaOH
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3)

SUSPENZE VLAKNINY

Celuléza ziskana sulfatovym zplsobem je tmavsi, pevnéjsi (lignin neni dokonale
rozloZzen) a Spatné bélitelna. Béli se napf. pomoci kysliku, peroxidu vodiku, oxidu
chlori¢itého.

Sulfitovy zplsob
Postup neni vhodny pro dfevo s vysokym obsahem pryskyfic. Stépky se vafi s kyselym
roztokem Mg(HSO3), (pH 2-5).

Pranim celulézy ve vodé se odstrani nerozvaiené kousky dieva. Lignin je dokonaleji

rozlozen, celuldza je Cistsi. Pro dosazeni bilé barvy se celul6za béli.

Co oznacujeme pojmem papirovina, z ceho se sklada a jakym zpisobem se
zZpracovava?
Papirovina = suspenze vlakniny ve vodé, upravena mletim (na tzv. holandrech), plnénim,

klizenim nékdy i barvenim, pro vyrobu papiru, kartonu a lepenky.

SUSPENZE VLAKNINY

Obrazek 13: Holandr Obrazek 14: Detail noze (pfevzato z [25])

Pro vylepSeni vlastnosti papiru se k vlaknitym surovindm pfidavaji pfisady:
a) klizidla (Zelatina, pryskyfic¢ny klih, Skrob)
o zvetSuji odolnost papiru proti vodé (rozpijeni inkoustu, zvinéni)
e dochazi k upravé povrchu papiru, ktery se stava hydrofobnim
e plné klizené papiry: psaci, korespondencni, ofsetové
o Caste€né klizené papiry: knihtiskové, hlubotiskové
¢ neklizené papiry: novinovy, savy, filtracni
b) barviva
e organicka barviva Ci pigmenty
¢) plnidla (kaolin, mastek, CaCO3, baryt aj. dle druhu)

e vyplni a zatizi strukturu papiru (papir ma hladsi povrch),
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e na papir se snaze tiskne i piSe

e pfidavaji se v mnozstvi do 25 % hmotnosti papiru (viz Tabulka 10)

Tabulka 10: Obsah pinidel v riznych druzich papiru

Druh papiru Obsah pinidel
bankovni a psaci | 2-8 %
knihtiskové 4-12%
ofsetové 6-10%
obalkové 10-15%
ilustraéni do 25 %
cigaretové 30-35%

d) optické zjasfiovaci prostfedky (fluorescenéni barviva)

e odstranuji Zlutavé zabarveni papiru, absorbuji UV zafeni
e) specialni pfisady

e pro zvySeni pevnosti a tuhosti papiru

e napf. syntetické pryskyfice zvétsuji pevnost papiru za mokra

Papirovina nafedéna na obsah 0,5 az 1 % suSiny je vedena pfes zafizeni regulujici
hustotu a hmotnost papiru na sita. Na bézicim a tfesoucim se sité se papirovina zplstuje
a je z ni odsavana voda. Mokry pas dale prochazi nékolika lisy, kde se zvySuje susina na
cca 40 %. Na vyhfivanych valcich se papir susi, na lisovacich valcich hladi a pfeviji (viz
Obrazek 15)

smér vyroby
nekoneéné sito e >

natok papiroviny

formovaci ¢ast lisovaci ¢ast susSici cast kalandrovaci ¢ast

Obrazek 15: Papirensky stroj (upraveno dle [33])
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4) Jaké druhy papiru rozliSujeme?
Dle tzv. ploSné hmotnosti papiru (,gramaze®) rozliSujeme 3 druhy papiru:
a) papir—od 8 do 150 g m?
b) karton — od 150 do 250 g m™
c) lepenka —az 4500 g m?

Papiry mizeme rozdélit do nékolika skupin (viz Tabulka 11)

Tabulka 11: Druhy papiru

tiskové psaci, obalové elekro- technické filtracni ostatni
kreslici technické | primyslové

novinovy ruéni balikovy kabelovy | pytlovy saci kopirak

knihtiskovy | knihovy hedvabny izolaCni kelimkovy do vysavacl | dekoracéni

plakatovy priklepovy | pergamenovy fotograficky

bankovkovy parafinovy cigaretovy

mapovy

kfidovy

DalSimi druhy papiru jsou kartony (napf. ofsetovy, karton na hraci karty, kreslici, na

vinitou lepenku aj.) a lepenky (napf. izolacni, kufrové, na pivni tacky aj.).

Navody na vhodné experimenty k tématu

1/ Uréeni ploSné hmotnosti papiru

Pomucky: pfedvazky, razné druhy papiru, lepenky a kartonu, ntzky

Pracovni postup:

ze vzorku vystfihneme Ctverec o velikosti 10 x 10 cm,

Ctverec zvazime,

hmotnost pfepoéteme na g m2.

Poznamka: Plodna hmotnost je zakladnim ukazatelem charakteristiky papiru; hmotnost 1 m?

materialu.

2/ Stanoveni vlhkosti papiru

Pomucky: susarna, rlizné druhy papiru, lepenky a kartonu, nazky
Pracovni postup:

o vzorek papiru (¢tverec 10 x 10 cm) zvazime,

o suSarnu vyhfejeme na 110 °C a vzorek do ni vlozime,
. vzorek suSime do konstantni hmotnosti,

o vypocCteme procentovy obsah vody,
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Poznamka: Vlhkost papiru ovliviuje jeho zpracovatelnost; vilaknité suroviny patfi mezi

hygroskopické latky.

3/ Stanoveni popela po spaleni

Pomucky: pfedvazky, porcelanova miska, nlizky, rizné druhy papiru

Pracovni postup:

o 2,5 g vzorku papiru nastfihame na kousky,

. zvazime porcelanovou misku,

o jednotlivé kousky vzorku papiru spalime v misce,
o misku s popelem zvazime.

Pozorovani: Po dokonalém spaleni papiru a vyzihani v kelimku zbude mineralni zbytek,
ktery tvofi aditiva pfidavana do papiroviny pfi vyrob papiru a pfipadné

nespaleny uhlik.

4/ Dukaz Skrobu v papiru

Pomucky: nlizky, zkumavka, kadinka, pipeta, rizné druhy papiru
Chemikalie: Lugollv roztok (roztok jodu a jodidu draselného ve vodé)

Pracovni postup:

o cca 1 g vzorku papiru nastfihame na kousky a nasypeme do zkumavky,
o k vzorku pfidame 10 cm?® vody a vzorek povafime na vodni lazni,
o po ochladnuti pfidame k vyluhu nékolik kapek Lugolova roztoku.

Princip: Skrob pfidavany pfi vyrobé& papiru Ize prokazat zkouskou s Lugolovym roztokem.

5/ Nepromastitelnost papiru

Pomucky: pipeta, olej, vzorky papiru, arch bilého kancelarského papiru

Pracovni postup:

o vzorek papiru polozime na arch bilého papiru,

o na vzorek papiru kdpneme kapku oleje a rozetfeme prstem,

o vzorek papiru odstranime a pozorujeme, zda na bilém papife vznikla mastna
skvrna.

Poznamka: Obalové papiry pro potraviny (maslo, sadlo, syry aj.) se povrchové upravuiji.

6/ Papir pod UV svétlem

Pomucky: Cerny box (zatemnény prostor), UV lampa, bankovky (100 K&, 200 K&), vzorky

papiru (kancelafsky a filtracni)
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Pracovni postup:

o vzorek papiru viozime do &erného boxu (krabice) — postadi i zatemnény
prostor,

o zapneme UV lampu,

o do boxu vlozime bankovky rizné hodnoty a pozorujeme ochranné prvky.

Poznamka: Jako aditivum se k papiroviné nékdy pfidavaji opticky zjasfujici latky (rylux).

Filtraéni papir neobsahuje zadna aditiva.

2.2 Vyroba piva

V Ceské republice se nachazi celkem 213 pivovar, ztoho 44 primyslovych a 169
minipivovarti [34]. Vyroba piva méa na tUzemi Ceské republiky dlouholetou tradici a eské pivo
je celosvétové uznavané pro svou kvalitu a specifické vlastnosti. V roce 2008 udélila
Evropska unie vybranym ceskym vyrobkim celoevropsky chranéné zemépisné oznaceni

,Ceské pivo“.

Text se dale zamé&Fi na nasledujici otazky:
1) Jaké zakladni suroviny se pouZzivaji pro vyrobu piva?
2) Na jaké etapy se vyroba piva déli?
3) Co se dégje v jednotlivych fazich vyroby?
4) Jaké jsou druhy piva?

1) Jaké zakladni suroviny se pouZzivaji pro vyrobu piva?
Jiz po dlouha staleti se pivo vyrabi z obilnych sladu, chmele, vody. Celému procesu
napomahaji mikroorganismy — pivovarské kvasinky a v soucasné dobé se pfidavaji i

pomocné suroviny.

a) Slad
Pojmem slad oznalujeme nakliCené a usu$ené obilné zrno jeCmene. Pfi vyrobé
sladu (tzv. sladovani) dochazi pfi kliceni k Stépeni polysacharidi, obsaZenych
v obilovinach, pomoci enzym( na jednodu$Si sacharidy vhodné ke kvaSeni (napf.
maltozu).
Z polysacharidd obsahuji obilky pfedev8im Skrob ulozeny ve Skrobovych zrnech,

pfiblizné 10 % pak tvofi neSkrobové polysacharidy — celuléza, hemiceluldzy, lignin a;.
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b) Chmel

Chmel je vytrvala rostlina (Obrazek 17). Po chemické strance obsahuje nasledujici
slozky: voda, pryskyfice, chmelové silice, lipidy a vosky, proteiny, aminokyseliny,
polyfenoly, celulézu, cukry, pektiny a mineralni latky. Pro kvalitu piva a vyrobni
proces maji nejvétsi vyznam polyfenoly (extrahuji se horkou vodou), silice
(extrahuji se vodni parou) a chmelové pryskyfice. Primérny obsah slozek se lisi
podle odriid chmele, padniho slozeni péstitelské oblasti i stafi.

Pro vyrobu piva se chmel v Ceské republice pé&stuje ve tfech oblastech: Zatecko,
Ustecko (v Cechach) a Trsicko (na Moravé). Kazdy péstitel musi sklizeny chmel

odeslat na statni zku$ebnu do Zatce, kde probiha kontrola jeho kvality, a zde

dochazi i k jeho rozemleti, slisovani do granuli, které se v praxi pfi vyrob& uzivaji
(Obrazek 18)

Obrazek 17: Chmelové Sistice (pfevzato z [38]) Obrazek 18: Granule chmele (pfevzato z [39])

c) Voda
Pivo obsahuje, dle druhu vyrobku, az 80 % vody. Vlastnosti vody ovliviiuji zakladni
kvalitu a specifické vlastnosti piva. Pro vyrobu se pouzivaji jak spodni vody (obsahuji
méneé organickych latek, mikroorganismu), tak vody povrchové (nutna uprava vody).
LiSi se obsahem rozpusténych plyna i iontd.

36



2) Na jaké etapy se vyroba piva déli?

Hlavni vyrobni operace Ize rozdélit do tfi etap (viz Tabulka 12):

Tabulka 12: Hlavni etapy vyroby piva

Etapy Priblizna doba trvani Teplota
Vafeni (pfiprava mladiny) az 10 hodin 35-70°C
Kvaseni (hlavni kvaseni) 7-12dni 8-11°C
DokvaSovani (lezeni) 20 dnu (lezaky az 60) 2°C

Jak se vari pivo u nas?

slad chmel

srotovnik

silo vystiraci kad' rmutovaci panev  scezovacikad  mladinova panev

mladina ¥

deskova kfemelinova
— filtrace filtrace

v h | |
odéerpavani pouzitych kvasnic |

Obrazek 19: ZjednoduSeny proces vyroby piva (pfevzato z [40])

3) Co se déje v jednotlivych fazich vyroby?
a) Priprava mladiny

Sestava z nékolika krokl, béhem nichz se nékolikrat méni teplota varu meziproduktu

(viz Tabulka 13).
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Tabulka 13: Faze vyroby pro pfipravu mladiny

Faze Cil Operace Vystup
Srotovani rozrusit obilky sladu mechanické mleti
vystirani prevedeni latek rozpustnych ve vodé do | luhovani
roztoku
rmutovani enzymatické Stépeni sacharid(i na zvySovani a snizovani | sladina
zkvasitelné cukry teploty smési
enzymaticky rozklad jinych latek michani roztokl o
razné teploté
scezovani samofiltraci odd&lit pluchy” od sladiny filtrace sladina, mlato
chmelovar odpaifit prebyte¢nou vodu a tékavé latky | fyzikalni, chemické a | mladina
inaktivovat enzymy biochemické reakce
sterilizovani mladiny
ziskat potfebné latky z chmele
zvysit aciditu
chlazeni ochlazeni mladiny na zakvasnou teplotu | chlazeni mladina
mladiny vylou€eni kalli

“pluchy = pfeménéné listy tvorici obal u kléskii trav (rostlin éeledi lipnicovité)

Slad se namele na sladovy Srot, ktery se micha s vodou. Procesu michani se fika
»vystirani“ a provadi se ve vystiraci kadi. Cilem je pfevést do roztoku ve vodé
rozpustné latky.

Faze ,rmutovani“ je typicka pro vyrobu Ceského piva. Zafazuje se do
procesu za uUcCelem uvolnéni co nejvice extrahovatelnych latek do roztoku. Béhem
rmutovani postupné stoupa teplota s cilem zajistit optimalni podminky pro plsobeni
jednotlivych skupin enzymU a tim zajistit optimalni pomér zkvasitelnych a
nezkvasitelnych sacharidd (vliv na chut produktu). Pfiblizné 1/3 smési vody a Srotu o
teploté 40 °C, se ve rmutovaci panvi zahieje na teplotu 50 °C, pak na cca 70 °C.
Rmut se potom preCerpa do vystiraci kadé. Roztok ma svétloZlutou zakalenou barvu
(viz Obrazek 20). Rmutovani se realizuje ve rmutovaci panvi a opakuje se dvakrat az
tfikrat (viz Obrazek 19).

Obrazek 20: Koloidni roztok extraktilnich latek (Pivovar Moritz)
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Scezovani sladiny se déje v scezovaci kadi. Cilem scezovani je oddélit sladinu od
zbytkd sladového Srotu (pluch a nevyextrahovanych latek) a ziskat tak Ciry roztok
sladiny bohaty na vyuZzitelné latky. Scezovani probiha tzv. samofiltraci, kdy pluchy
vytvori v roztoku filtrani vrstvu.

Chmelovar (vafeni sladiny schmelem) probiha v mladinové panvi.
Technologicky postup a pfidavani dalSich surovin je typické pro ur€itou znacku piva.
Béhem chmelovaru by se mélo odpafit 8 — 10 % vody z roztoku, inaktivuji se enzymy
(zabrani se rozkladu dalSich sacharidll), varenim se mladina sterilizuje. Dochazi
k izomeraci chmelovych pryskyfi¢nych kyselin, které dodaji pivu hofkou chut.

Béhem chlazeni dochazi k poklesu teploty ze 70 °C na 8 az 9 °C. Bilkoviny,
které se enzymaticky nerozlozily, koaguluji béhem chlazeni s latkami obsazenymi

v chmelu a vypadavaiji z roztoku v podobé tzv. chmelovych kalti (samocisténi piva).

b) Kvaseni
KvaSeni mladiny probiha na tzv. spilkdch s otevienymi vanami (Obrazek 21) nebo

v uzavienych cylindrokonickych tancich (tzv. CKT tanky).

Obrazek 21: Spilka Obrazek 22: Saccharomyces cerevisiae

(Pivovar Moritz) (pfevzato z [41])

Mladina se provzdudni a pfidaji se k ni kvasinky Saccharomyces cerevisiae (Obrazek
22). Tento kmen byl po staleti specialné vyslechtén pro odolnost vici chladu.
RozliSujeme dva druhy pivovarskych kvasinek:
e spodni pivovarské kvasinky — pracuji v teplotnim rozmezi 7 az 15 °C,
pouzivaji se pfi vyrobé tzv. lezaku, sedimentuji na spodu spilky (tanku)
e svrchni pivovarské kvasinky — pracuji v teplotnim rozmezi 18 az 22 °C,

kvasnice jsou vynaSeny na povrch (tvofi tzv. kvasnou deku)
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Pivovarské kvasinky obsahuji enzym maltazu, ktery Stépi maltézu (Obrazek 23) na
dvé molekuly glukdézy. Béhem fermentace mladiny pfevazna €ast cukernych latek
zkvasi na ethanol, oxid uhliity a vedlejSi produkty, které maji vyznam pro buket piva
(charakteristické aroma). Béhem procesu dochazi k pomnoZeni pivovarskych
kvasinek. Jako prvni je rozkladana glukéza a sacharéza, po poklesu hladiny glukézy
(cca 0 60 %) je rozkladana maltéza. Fruktéza je zkvadovana pomalu. Prostory spilek
musi byt dobfe odvétravané, protoze vznikajici oxid uhli¢ity se drzi pfi podlaze.

Kvasinky kleslé ke dnu se od€erpavaji a po regeneraci se znova pouzivaji.

CH-OH CH-0H

0 O _H

-. H H . =

H )||_| x[*_rhl-. Q o
' OH H

oo e\ o
4 OH H OH

Obrazek 23: Vzorec maltdzy (tzv. sladovy cukr)

c) Dokvasovani (lezeni)
PFi nizkych teplotach pomalu dokvaSuje zbyly extrakt kvasnicemi, pivo se Cifi, syti
vznikajicim oxidem uhli€itym a dozrava. Mladé pivo je uloZeno v tancich v lezackych

sklepech.

Filtraci se z piva odstraniuji kalici latky, zvySi se Cirost piva. Jako filtraéni material se

pouzivaji syntetické tkaniny, kiemelina, perlity, membrany z plastu, kovu a keramiky.

4) Jakeé jsou druhy piva?
Zakladnim druhem piva vyrabénym v Ceské republice je svétly lezak. Dle [42]
rozliSujeme nékolik druht piva.
Dle barvy:
e svétlé pivo — vyrobené prevazné ze svétlych sladu
e tmavé a polotmavé pivo — vyrobené z tmavych, karamelovych ¢i barvenych slad(,
popf. s pfimési svétlych sladu

e TFezané pivo — pfipravené pfi staceni michanim svétlych a tmavych piv

Podle obsahu pavodniho extraktu mladiny (EPM) délime Ceska piva na:

e stolni piva (do 6 %)
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e vycCepni piva (7 az 10 %)
o lezaky (11 az 12 %)
o specialy (13 % a vice)

e portery (tmavé pivo s 18 % a vice)

Podle obsahu alkoholu:
e piva se snizenym obsahem alkoholu (max. 1,2 % obj. ethanolu, 1 % hmot.)

¢ nealkoholicka piva (max. 0,5 % obj., 0,4 % hmot.)

Podle specialni upravy:
e piva se snizenym obsahem cukru (max. 7,5 g dm™)
e pSenicna piva
e Kkvasnicova piva

e ochucena piva

Stupnovitost piva

Mnozi konzumenti se mylné domnivaiji, Ze stupriovitost piva je rovna obsahu alkoholu
v napoji v %, ale 10° pivo neobsahuje 10 % alkoholu. Jedna se o omyl. Legislativné
dokonce jiz nespravné oznaceni. Podle vyhlasky ministerstva zemédélstvi [41] je
nafizeno oznalovat: ,obsah alkoholu v procentech objemovych vyjadfeny Cislem s
nejvyse jednim desetinnym mistem; dale nasleduje symbol "%" doplnény slovem
"objemovych" nebo zkratkou "obj." nebo "vol."; pfed &iselnym udajem muaze byt uvedeno
"alkohol" nebo "alk." nebo "alc." Povoleno je pouzivat pfislusné slovni oznaceni (viz
vyse).
Zkratka EPM oznacuje ,extrakt plvodni mladiny“ = obsah vSech extraktivnich latek
v mladiné pred kvaSenim (pfedevSim zkvasitelnych cukr(, ale i dalSich latek). 12° pivo
ma tedy 12 % téchto latek a obsah alkoholu je vrozmezi 4 — 5 obj. %. S rostouci
stupriovitosti logicky roste i hustota piva (oznaceni hustotou se pro uvedeni stupriovitosti

pouziva v anglosaskych zemich).

Nealkoholicka piva a nizkoalkoholicka piva

V Evropské unii smi byt oznaCen vyrobek jako nealkoholicky, jestlize obsahuje do
0,5 % obj. alkoholu. Jako nizkoalkoholicka oznaCujeme v Evropské unii piva s obsahem
0,6 az 1,2 % obj. alkoholu. Tento druh piva se da pfipravit nékolika zpisoby:

e Uprava technologického postupu tak, aby byla omezena tvorba alkoholu b&hem

vyroby (vyuziti specialnich sladd, teplotni ovlivnéni)
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e pouziti specialnich druhG kvasinek (imobilizované popf. geneticky upravené
kvasinky)

e odstrafnovani alkoholu z piva (odpafovanim, vakuovou destilaci, nanofiltrace [36])

2.3 Vyroba mléka a mléénych vyrobku

Miékarenskym primyslem se v Ceské republice zabyva celkem 48 firem [44]. Spotifeba
mléka a mlékarenskych vyrobkl se rok od roku zvySuje. Spotfeba (na osobu za rok)
konzumniho mléka ¢ini 59,1 litr(i, pfiblizné 17 kg syrd a tvarohl, spotfeba masla je

nadprimeérna — 5,2 kg (primér v EU je 3,6 kg) [45].

Text se dale zaméFi na nasledujici otazky:
1) Co je to mléko? Jaké druhy mléka rozeznavame?
2) Jaké latky kravské mléko obsahuje?
3) Jakymi fyzikalnimi pochody se mléko upravuje a pro&?
4) Jak se vyrabi maslo?
5) Jak se vyrabéji jogurty?
6) Jak se vyrabéji syry?

7) Jaka jsou specifika pro vyrobu tradi¢nich olomouckych syre¢ki?

1) Co je to mléko? Jaké druhy mléka rozeznavame?
Miéko je sekret mlé¢né Zlazy savcl urCené k vyzivé mladat. Jako pozivatina se
konzumuje v raznych krajinach predevsim mléko pfezvykavcu. RozliSujeme:
e kravské mléko — hlavni zdroj naseho jidelnicku,
e kozi mléko — dobfe stravitelné pro lidsky organismus, podobné matefskému,
e ovCi mléko — vyZivové hodnotnéjsi nez kravské a kozi,
e kobyli mléko — vyZivové hodnotné, podobné matefskému,
e 0osli mléko — bezpe&na alternativa pro lidi alergické na kravské mléko,
e losi mléko — konzumuje se predevSim ve Skandinavii, vysoky obsah tuku,
e sobi mléko — vyznamna potravina pro Laponce,
e jaCi mléko — konzumuje se v oblasti Himalaji,

¢ velbloudi mléko — bohaté na vitamin C, vhodné pro diabetiky,

buvoli mléko — vyrabi se z néj originalni mozarella.

Dle obsahu tuku se konzumni mléko déli (podle [46]):

a) plnotuéné (min. 3,5 % tuku)
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b) polotu¢né (zpravidla 1,5 — 1,8 % tuku)

c) odtuénéné (max. 0,5 % tuku)

d) selské mléko (bez upravy tuénosti, min. 3,5 % tuku)

2) Jake latky kravské mléko obsahuje?

Miéko vznika metabolickymi pfeménami z krve a mizy. MIéko tvofi z 86-88 % voda,

12-14 % je suSina — bilkoviny, tuky, sacharidy, mineralni latky, vitaminy, enzymy a

hormony. Ruzné druhy mléka se lisi pfedevSim obsahem tuku a bilkovin (viz Tabulka 14).

Tabulka 14: Porovnani obsahu hlavnich zivin (upraveno dle [47])

Druh mléka Bilkoviny (%) Tuky (%) Cukry (%) E“e;ﬂjt:;k:ng)"“a
Kravské 3,2-35 3-5 4,7 274
Ovéi 5,5 7 5 460
Kozi 29-37 38-45 5,2 320
Kobyli 15-2,8 05-2 58-7 197
Lidské 09-12 35-4 63-7 280

Vlivem slozeni potravy skotu v letnich mésicich mlé&ny tuk obsahuje vice nenasycenych
mastnych kyselin, proto se maslo z n&j vyrobené roztira |épe nez v zimnich mésicich.
Hlavnim mléénym cukrem je laktéza (viz Obrazek 24), ktera je slozena z jedné molekuly
glukézy a jedné molekuly galaktézy navzajem spojené [(-1-4 glykosidickou vazbou.
Glukéza se dostava do mlééné Zlazy zkrve, galaktéza (stereoizomer glukdzy) je

pretvofena az v mlééné Zlaze.

CHzOH CHyOH
0 0
HO H QH
NN N
0

oH  H OH H

H H H
H OH H OH

lakkdza

Obrazek 24: Vzorec laktdzy

Vyznamnou slozkou mléka, z hlediska dal§iho zpracovani, jsou bilkoviny. Kaseinové
bilkoviny jsou termostabilni, syrovatkové bilkoviny jsou termolabilni. K syrovatkovym
bilkovinam Ffadime napf. laktalbuminy, které byvaji pfiinou alergickych reakci,

imunoglobuliny, které maji antibakterialni u€inky a sérumalbuminy. Z mineralnich latek
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obsahuje mléko nejvice ionty drasliku, vapniku, dale fosforu, sodiku, hof¢iku a chloridy.
Vitaminy se do mléka dostavaji bud s potravou (vitamin A, D, E, C), nebo jsou tvofeny

v bachoru &innosti mikrofléry (vitamin B4, B,, Bs a Bg).

3) Jakymi fyzikalnimi pochody se miéko upravuje a pro¢?

Aby byla zajisténa zdravotni nezavadnost (odstranéni nezadoucich mikroorganismu)

a trvanlivost mléka, je tfeba jej oSetfit nasledujicimi pochody:

a) filtrace,

b) deaerace,

c) odstfedovani,

d) zahfivani,

e) homogenizace,

f) chlazeni.
Pfi Cerpani mléka do zasobnich tank( v mlékarnach je mléko v potrubi ¢isténo
prichodem pres filtry. Cilem deaerace je zbavit mléko pachovych latek a vzduchu
(zmenseni rizika oxidace tuku). Provadi se rozstfiknutim teplého mléka do komory
s mirnym vakuem. DalSi CiSténi se provadi na tzv. samoodkalovacich odstredivkach,
kde se mléko zbavi nékterych sporotvornych mikroorganismu.

Abychom zabranili vzniku smetany ve vrchni &asti miléka, je tfeba provést
homogenizaci. K roztfisténi tukovych kuliCek se pouziva homogenizacni hlavice s uzkou
Stérbinou, do které je mléko pod tlakem (5 — 25 MPa) vstfikovano (idealni teplota cca
60 °C). Homogenizace se provadi i z jinych divodd (zabranéni uplivani tuku na obalech,
jemnéjsi konzistence, zlepSeni syfeni aj.).

Tepelné opracovani miléka se pouzivd zdlvodu usmrceni nezadoucich
mikroorganismd a &asteéné inaktivaci enzym@. Uginnost zavisi na pouzité teploté a
Casovém intervalu (viz Tabulka 15).

Tabulka 15: Metody tepelného oSetifeni mléka (MO = mikroorganismy)
Metoda Teplota Casovy interval Cil Poznamky
pasterace pod 100 °C 2 sekundy (85 °C) szli:;;?r:kl’:f\?ty trvanlivost 3 - 5 dnl

20 sekund (65 °C) skladovani v lednicich

enzymu

UHT (ultra-high
temperature)

usmrceni MO i spor zmény chuti mléka

135 °C 1 -2 sekundy inaktivace enzym

probiha v obalech

sterilace 120 °C 20 — 30 minut zvysit trvanlivost skladovani pfi

pokojové teploté
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4)

V Ceské republice je nafizeno veskeré miléko uréené pro lidskou vyzivu oSetfovat
pasteraci. Pfi pasteraci se mléko ohfiva pomoci tepelného vyméniku. Nasleduje rychlé
ochlazeni, aby se zabranilo pfipadnému rozvoji zbyvajicich mikroorganismi. OSetfujeme-
li mléko metodou UHT, je do protékajiciho mléka vstfikovana bud pfimo pfehrata para,
nebo je mléko ohfivano pomoci tepelného vyméniku. Po UHT oSetfeni je tfeba mléko

asepticky naplnit a hermeticky uzavfit do sterilniho obalu (Tetra Pak).

Jak se vyrabi maslo?

Maslo je ztuhld emulze vody a tuku, obsahujici vyhradné mlé¢ny tuk (minimalné
80 %). V Ceské republice se maslo vyrabi tzv. stloukanim ze smetany (tj. tukova &ast
mléka ziskana jeho odstfedénim). Historickd podoba maselnice je na Obrazku 25,

v primyslu se pouzivaji moderni pfistroje.

Obrazek 25: Maselnice pro domaci vyrobu masla (pfevzato z [48])

V maselnici (zmaselfovaci) se smetana (vice nez 30 % tuku) intenzivné mechanicky
pohybuje, ¢imz dojde ke spojovani tukovych kuli¢ek na tzv. maselné zrno. Od hmoty se
postupné oddéluje tekuta slozka - podmasli (obsahuje laktézu, soli, vitaminy rozpustné
ve vodé, bilkoviny, fosfolipidy). V odlu¢ovacim valci se oddéli maselné zrno od podmasli
a propere se sprchovanim studenou vodou. Maselné zrno se dale hnéte, aby byly
odstranény zbytky podmasli, snizilo se mnozstvi vzduchu a maslo se dokonale spojilo.
Vyrobky by se mély skladovat pfi teploté 4 — 10 °C.

Pomazankovy krém (dfive oznaCovany jako pomazankové maslo) se vyrabi ze
zakysané smetany, obohacené suSenym mlékem &i podmaslim. Vyroba rostlinnych tuku

je naznac¢ena na Obrazku 26.
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Obrazek 26: Vyroba rostlinnych tukl (pfevzato z [49])

5) Jak se vyrabi jogurty?

Jogurty fadime mezi fermentované mlécné vyrobky (pfi vyrobé& probihaji Fizené
mikrobiologické procesy mlééného kvaseni). Obecné se fermentované vyrobky vyrabégji
nasledujicim postupem: pasterované mléko (smetana, podmasli, popf. smési) se upravi
na pozadované mnozstvi tuku a provede se homogenizace. Na vakuovych odparkach se
provede zahusténi, popf. se pouziji zahuStovaci latky (modifikovany Skrob, zelatina, aj.).
Tzv. o¢kovanim se pfidaji do mléka mlékarské kultury, které se v mléce mnozi a zraji.
Probiha fermentace laktosy na kyselinu mléEnou. Vyrobky se chladi, popf. dochucuiji.

Miékarské kultury jsou vzdy uréené pro dany typ zakysaného vyrobku. Do jogurtl se
pridavaji jogurtové kultury, pro vyrobu zakysané smetany a zakysanych mlék se pouzivaji
smetanové kultury, pro kefir kefirové kultury (obsahuji navic kvasinky). Rtzné kultury a

podminky mlé€ného kvaseni ukazuje Tabulka 16.
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Tabulka 16: Druhy bakterii v mlé€nych kulturach

Nazev kultury Rody Teplota zrani Doba zrani Vyrobky
smetanova Lactococcus 21-23°C 1 den i;yz::: ;aneel'(th
Leuconostoc (mezofilni bakterie) y y

Slehané podmasli

smiSena kultura

kefirova mlé&nych bakterii | 16 — 20 °C 1-3dny kefir
a kvasinek
. , Lactobacillus 42 -43 °C . jogurty
Jogurtova Streptococcus (termofilni bakterie) 3~ 4 hodiny jogurtova mléka
6) Jak se vyrabi syry?

Syry vznikaji vysrazenim kaseinu pusobenim kyseliny mlééné (vznika zkvasovanim

laktosy Cinnosti bakterii mlééného kvaseni) nebo syfidla.
OH e
H3C4‘—'/(
OH
Obrazek 27: Vzorec kyseliny mlé¢né
Podle zpUsobu srazeni rozdélujeme syry na dvé skupiny:

a) kyselé prirodni syry — mléko se srazi kyselinou mléc¢nou,

b) sladké pfirodni syry — mléko se srazi syfidlem a kyselinou mlé¢nou.

Syfidlo obsahuje enzym chymozin, popf. pepsin a ziskava se extrakci telecich Zaludka.
Z ekonomického hlediska se vyuzivaji nahradni enzymové Zivo€isné, rostlinné Ci
mikrobialni preparaty.

Vysrazenim mléka vznika tzv. syfenina. Odkapavanim na sitech a lisovanim se ze
syfeniny oddéluje naZloutla kapalina — syrovatka a zbyvajici pevny podil ozna¢ujeme jako
tvaroh, popf. syrové zrno. Pfi vyrobé sladkych pfirodnich syrd se syrové zrno naklada do
16-22% roztoku NaCl a nechava se zrat ve sklepich, kde dochazi k rozkladu bilkovin
(pfedevsim kaseinu) az na aminokyseliny a k hydrolyze tukd.

Pro vyrobu tvrdych syr( se pouzivaji specialné vySlechténé smetanové kultury a
postupy syfeni.

7) Jaka jsou specifika pro vyrobu tradi¢nich olomouckych syrecki?

Zakladem pro vyrobu tvartizku je kysely tvaroh. Tvaroh se nasoli, napini do becek a

udusa. Zrani v nadobach probiha nékolik tydnd az pal roku. Uzrdly tvaroh se smicha
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s Cerstvym tvarohem, pfidaji se regulatory kyselosti (NaHCO; nebo CaCOj;), smés se
dobfe promicha a upravi na poZadovany tvar. Na kyselém povrchu se pomnozi kvasinky
(rod Candida aj.), které rozlozi kyselinu mléénou. Po oprani se do vody, ve které jsou
tvarGzky nalozeny, pfida mazova kultura Brevibacterium linens a syr se necha zrat.

Finalni vyrobek ma zlatavou barvu a charakteristickou vlni a chut (viz Obrazek 28).

Obrazek 28: Tvartzky (pfevzato z [50])

Navody na vhodné experimenty k tématu

- Zakovské pokusy

1/ Porovnani titra¢ni kyselosti u mléénych vyrobku

Kyselost Cerstvého mléka je zpUsobena pFitomnosti kysele reagujicich slozek — pritomnosti
fosfatl, citratl, popf. CO,. Kysané mlécné vyrobky obsahuji kyselinu mlé¢nou, ktera vznika i
pfi zrani syra.
Titraéni kyselost udava poéet cm® roztoku NaOH o koncentraci 0,25 mol dm™ potfebného
k neutralizaci kysele reaguijicich latek ve 100 cm® (100 g) vzorku na indikator fenolftalein.
Udava se v Soxhlet-Henkelovych stupnich (° SH) a plati:

1 cm® NaOH = 1° SH = 0,0225 % kyseliny mlé&né

Pomucky: louhova byreta, pipeta (10 cm3), odmérny valec, 2x titraéni barnka, sklenéna
ty€inka, hlinikova folie, tfeci miska s tlouckem
Chemikalie: fenolftalein (2% ethanolovy roztok), roztok NaOH o koncentraci 0,25 mol dm?,
roztok siranu kobaltnatého (5 g CoSO, - 7 H,O ve 100 cm? vody)

Pracovni postup:

Vzorek mléka
o pfipravime si srovnavaci vzorek pro porovnani odstinu ruzové barvy
titrovaného vzorku — do titradni bariky odméfime 50 cm® mléka a pfidame

1 cm? roztoku siranu kobaltnatého,
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o byretu naplnime roztokem NaOH o koncentraci 0,25 mol dm?,
. do druhé titraéni bariky odmé¥ime 50 cm® mléka, pfidame 2 cm? fenolftaleinu,
o titrujieme roztokem NaOH do stalého slabé rGzového zbarveni, jako ma

srovnavaci vzorek.

Vzorek jogurtu
. do titracni banky navazime 25 g vzorku (s presnosti 0,01 g),
. k vzorku pfidame 25 cm?® vody a 1 cm?® fenolftaleinu, promichame,
. titrujeme roztokem NaOH do stalého slabé ruzového zbarveni, jako ma

srovnavaci vzorek mléka.
Vzorek tvrdého syra
. na hlinikovou folii navazime 10 g vzorku (s pfesnosti na 0,01 g),
. vzorek kvantitativng prevedeme do tfeci misky, pfidame 1 cm?® fenolftaleinu a
dokonale rozetreme,
° titrujeme roztokem NaOH za neustdlého michani a roztirani tlou¢kem do
razového zbarveni stalého alespori 1 minutu.
Vypocty:
(a = primérna spotfeba roztoku NaOH (v cm?) o koncentraci 0,25 mol dm?, f = faktor titrace)
Kyselost mléka na 100 cm® mléka

x=2-a-f
Dle normy by mélo mit syrové mléko 6,2 — 7,8 °SH.

Kyselost jogurtu na 100 g vzorku

x=100-a-f m = navazka vzorku (g)

Kyselost syra
x=10-a-f

Poznamka: Pfedem je tfeba stanovit faktor (pfesnou koncentraci) roztoku NaOH. 10 cm?
roztoku kyseliny $tavelové o presné koncentraci 0,25 mol dm™ (7,8797 g
C,H,0, - 2 H,O se odvazi do 250 cm® odmérné barnky a doplini po rysku vodou)

s pfidavkem 2 kapek fenolftaleinu se titruje zkoumanym roztokem NaOH.

2 NaOH + (COOH), — (COONa), + 2 H,0
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a = podet cm® roztoku kys. $tavelové o konc. 0,25 mol dm™ odméFenych pro titraci (10 cm®)

b = poget cm® roztoku NaOH o konc. 0,25 mol dm™

2/ Stanoveni obsahu vapniku v mléce

Pomucky: teplomér, odmérna barnka 250 cm?®,_pipeta, titradni barika 250 cm®, byreta, vzorek
Chemikalie: roztok NaOH o koncentraci 4 mol dm™, indikator murexid (1:100 rozetfeny
s NaCl), odmérny roztok Chelatonu Il o koncentraci 0,05 mol dm™

Pracovni postup:

. nejprve provedeme slepy pokus, k 150 cm? destilované vody pfidame 5 cm?,
roztoku NaOH a 0,2 g indikatoru, titrujeme roztokem Chelatonu Il z rizového
do modrofialového zbarveni,

° teplotu vzorku mléka nechame srovnat na laboratorni (20 °C),

° do odmérné banky navazime 10 g vzorku mléka a doplnime po rysku
destilovanou vodou,

° 50 cm?® pFipraveného roztoku odméfime do titraéni bariky a zfedime 100 cm?

destilované vody,

. k roztoku v titradni bafice pfidame 5 cm?®roztoku NaOH a 0,2 g indikatoru,
o promichame a titrujeme roztokem Chelatonu Ill z rdZzového do modrofialového
zbarveni.
Vypocet:

Obsah vapniku Ca v mg na 100 g vzorku:

(a-b)-0,04-100 -V

m(Ca) = M-V,

a = spotfeba odmérného roztoku Chelatonu Il pfi titraci vzorku mléka
b = spotfeba odmérného roztoku Chelatonu Il pfi titraci slepého vzorku
V = objem, na ktery byl vzorek fedén (250 cm?®)

M = navazka vzorku mléka k rozboru

V, = alikvotni podil roztoku vzorku odméfeny k titraci (50 cm?®)
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3/ Stanoveni obsahu vody v mléce vazkovou metodou

Pomucky: plechovy kelimek (napf. hlinikovy), klesté, ty€inka, vafi¢ (kahan)

Pracovni postup:

o na vahach se zvazi suchy chladny kelimek,
o do kelimku navazime presné 10 g vzorku masla (n),
. kelimek uchopime do klesti, na vafi¢i pomalu zahfivame za stalého michani,
. zahfivani ukonéime, az pfestane maslo Sumét a sedlina dné je mirné hnéda,
o vychladly kelimek zvazime.

Vypocet:

a-100
% obsah vody =

O]
I}

ubytek hmotnosti v gramech

5
I}

navazka vzorku v gramech

4/ Dukaz bilkovin v mléce

Pomuicky: dvé kadinky 100 cm?, filtraéni aparatura, Pasteurovy pipety, sklen&na ty&inka, dvé
zkumavky, drzak na zkumavky, vzorek mléka
Chemikalie: kyselina octova (ocet), 10% roztok NaOH, 5% roztok CuSO, - 5H,0,
konc. HNO3;

Pracovni postup:

. vzorek mléka okyselime nékolika kapkami kyseliny octové,
. vzniklou srazeninu odfiltrujeme a s tzv. syrovatkou pracujeme dale.

Biuretova reakce

. do zkumavky dame 5 cm®vody, pfidame 1 cm?® syrovatky a promichame
ty&inkou,
° prilijeme cca 3 cm® 10% roztoku NaOH, promichame,

. pomoci pipety po kapkach pfidame 5% roztok CuSQO, - 5H,0, pozorujeme
zbarveni.

Xanthoproteinova reakce

. do zkumavky nalijeme 2 cm? syrovatky,
. pridame pipetou cca 1 cm® koncentrované kyseliny dusiéné,
. roztok mirné zahfejeme nad kahanem a pozorujeme zmény.

Poznamka: Pozitivni Biuretova reakce se projevi vznikem modrofialového zbarveni. Po

provedeni xanthoproteinové reakce se bilkovina srazi ve Zluté kiky.
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