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Uvod

Pfedkladana publikace Vybrana témata pro vyuku chemie vznikla v ramci
projektu ¢. CZ 1.07/2.2.00/15.0324 ,Inovace profesni pfipravy budoucich ucitell
chemie” jako soubor tématickych u€ebnich textd z oboru chemie pro zaky stfednich
Skol, ke kterym jsou zpracovany PowerPointové prezentace pro ucitele. Vyukové
materialy jsou koncipovany tak, aby byly pouZitelné pfimo ve vyuce chemie na
stfednich Skolach. Vlastni u€ebni text pro zaky doplfiuji petitem psané metodické
poznamky pro ucitele a rozsifujici ucivo.

Zpracovana témata:
Esterifikace, Prirodni latky, Zakladni biochemické procesy, Navykové latky, Vyroba
cukru, Makromolekularni latky a syntetické polymery, Vybusniny, Elektrolyza.

Jista heterogenita zvolenych témat zriznych oblasti chemie je dana
skute€nosti, ze pred jejich zpracovanim byl proveden prizkum mezi uciteli chemie,
jehoz cilem bylo zjistit, které kapitoly €i problematiku z oboru chemie by chtéli mit
vyucujici k dispozici v novém zpracovani, at uz z divodu jejich neuspokojivého Ci
zastaralého stavu v dostupnych u€ebnicich nebo dokonce pro jejich uplnou absenci,
pricemz jde o velice zavazna a v soucasnosti aktualni témata (napf. navykové latky,
biochemické procesy aj.). V uCebnim textu jsou zastoupena také pfirodovédna
integrovana témata, v nichz je kladen duraz na mezipfedmétové vztahy, ktera se
v8ak na Skolach mnohdy probiraji izolované ve fyzice a v chemii, bez uvedeni
souvislosti (napf. Elektrolyza).

Véfime, Ze publikace pfispéje ke zkvalitnéni a inovaci vyuky fady kapitol chemie
a doufame, Ze se stane dobrym pomocnikem jak pro studenty — budouci ucitele

chemie, tak i ucitele ve Skolské praxi.

Olomouc, zari 2012

Autofi
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1 Zakladni pojmy
1.1 Estery karboxylovych kyselin

Estery’ karboxylovych kyselin jsou vyznamnou skupinou organickych latek,
patfi mezi funkéni derivaty karboxylovych kyselin. Rada znich jsou vyznamné
prirodni latky — tvofi napfiklad tuky, oleje a vosky. Nékteré estery maiji prakticky
vyznam, pouzivaji se jako esence do potravin, na vyrobu léCiv nebo rozpoustédel.

Estery se nejCastéji pfipravuji reakci, kterou nazyvame esterifikace.

1.2 Esterifikace karboxylovych kyselin

Esterifikace karboxylové kyseliny je reakce karboxylové kyseliny a alkoholu,
kterou vznika ester a voda. Reakce probiha v kyselém prostfedi — provadi se za
pfidavku silné anorganické kyseliny (ma funkci katalyzatoru), nejCastéji kyseliny

sirové. Jedna se o rovnovaznou reakci.

O . O
1 Il 2 H 1 ” 2
R—C—OH + H—O—R R—C—O—R" + H,O
kyselina alkohol ester

Ze zapisu reakce je zfejmé, Ze kyslikovy atom ve vzniklém esteru (ve schématu
vyznaceny rameckem) pochazi z molekuly alkoholu. Tento fakt byl prokazan
experimentalné. Reakce byla uskuteCnéna s alkoholem obsahujicim radioaktivni
izotop kysliku a zjiStovalo se, ktery z produktd reakce bude radioaktivni. Ukazalo se,
Ze radioaktivni latkou byl ester. Primarni alkoholy tvofi estery snadnéji nez
sekundarni. Estery terciarnich alkoholl se timto zplisobem nepfipravuji.?

Esterifikace je rovnovazna (vratna) reakce. Pokud chceme zvysSit vytézek
reakce, musime rovnovahu reakce poruSovat odstrafiovanim vzniklého esteru nebo

vody z reakéni smési. Rovnovahu je mozné posunout ve prospéch esteru také tak,

! Mluvime-li v tomto vyukovém textu o ,esterech” i ,esterifikaci, mame na mysli estery karboxylovych
kyselin (neni-li v textu fe€eno jinak). Kromé téchto esterl existuji také estery anorganickych kyselin,
které vznikaji rovnéz esterifikaci - vice viz Doplfujici informace pro ucitele kap. 7.

2 Pro syntézu ester(l terciarnich alkoholll se misto karboxylové kyseliny pouzivaji acylchloridy

(k reakéni smési se pfidava pyridin). Vedlejsim produktem reakce je chlorovodik.



Ze jednu z vychozich latek pouzijeme v nadbytku. Zpétnou reakci k esterifikaci je tzv.

kysela hydrolyza.’

2 Priklady a chemicky pokus
2.1 Priklady na procviceni

Napi$ produkty nasledujicich reakci a pojmenu; je:

)

I
a) H—C—OH + H—O—CH,—CHj,

O

| H
b) HsC—C—OH + H—O—CH,—CH,—CHj

2.2 Pokus - priprava ethylesteru kyseliny octové

Chemikalie: ethanol (F), kyselina octova (C), konc. kyselina sirova (C), uhlicitan
sodny (Xi)

Postup: Ve zkumavce smichame 3 ml kyseliny octové a 3 ml ethanolu. Ke vzniklé
smési opatrné pfidame asi 0,5-1 ml koncentrované kyseliny sirové. Obsah
zkumavky promichame, vylejeme na hodinové skliCko a nakonec pfisypeme pevny

uhli¢itan sodny.?

Prakticky ukol:
a) Zapis rovnici reakce.
b
c
d

e

Porovnej vlni kyseliny octové a vzniklého esteru.
V literatufe vyhledej praktické vyuziti vzniklého esteru.

Pro¢ myslis, ze pfidavame do reakéni smési uhli¢itan sodny?

SN N = N

Vznikly ester muze byt pro €lovéka smrtelnou latkou. Smrtelnd davka pro
Clovéka je asi 0,5 g na kazdy kilogram télesné hmotnosti. Jaké by bylo
smrtelné mnozstvi (v gramech) esteru pfi tvé hmotnosti? Vypocitej i jeho

objem. (hustota ethylesteru kyseliny octové je p = 1,045 g/cm?)

' Viz kapitola 4.

2 Dal3i moznosti provedeni pokusu viz DoplAujici informace pro ucitele kap. 7.



f) Na internetu vyhledej bezpec€nostni list daného esteru. Jakymi pismennymi
symboly oznacujeme jeho nebezpelné vlastnosti a jak tyto vlastnosti
vyjadiime slovy?

Poznamka: Rada daldich estertl jsou kapaliny
pfijemné vané a pouzivaji se v potravinarstvi jako
vonné a chutové pfisady. Napfiklad ethylester
kyseliny mravenc€i se pouziva jako rumova esence,

jako ananasova esence (viz obr.1) se pouZziva

ethylester kyseliny maselné.’

Obr. 1 llustracni pfiklad

3 Mechanismus esterifikace

Mechanismus esterifikace je mozné vyjadfit souborem rovnovaznych reakci:

T H 1 ls — RO 1 _
R—C—O0—-H =— R—C—O0—-H =—) R—C—0O—-H —
|+ )
ICI)GH
|O—H lO—H . o
[ — " H0 1 -H 11—
— R—?—?—H R—C — R—-C—0—R,
|C|)| H |c|)|
R’ 2

Prvnim krokem esterifikace je protonizace karboxylové skupiny Kkyseliny.
Dochazi tak ke zvySeni elektronového deficitu na karboxylovém uhliku a tim
k usnadnéni nukleofilniho ataku molekulou alkoholu.

V dal§im, nejpomalejSim kroku reakce, dochazi ke vzniku vazby mezi atomem
kysliku alkoholu a atomem uhliku karboxylové skupiny. Nakonec dochazi k odstépeni
protonu a molekuly vody za vzniku esteru.

Z hlediska typu reakce je esterifikace substituci nukleofilni (Sy), ktera probiha

adiéné-eliminaénim mechanismem.

! Prehled charakteristickych vani dalSich esteri uveden v kap. 7.



4 Reakce esteru
Jak jiz bylo uvedeno, esterifikace je rovnovazna reakce, reakce zpétna se
nazyva kysela hydrolyza esteru. Pfi této reakci vznika opét karboxylova kyselina a
alkohol.
Estery |ze hydrolyzovat i v pfitomnosti silnych zasad (tzv. alkalicka hydrolyza),
vznika vSak alkohol a sl karboxylové kyseliny.
O O
H3C—C// t* NaOH —— H3C—C// + H;C—CH,—OH
"O—CH,-CHj NO—Na

5 Opakovaci cvi¢eni

1) Co je to esterifikace? Jaké jsou vychozi latky a produkty této reakce? Za
jakych podminek muize reakce probihat?

2) Ktery z nasledujicich alkoholl bude podléhat esterifikaci nejsnadné;ji?

a) H3C—C|)H—OH b) H,C—CH,—OH C) (|3H3
CH,

3) Jak se nazyva zpétna reakce esterifikace?
4) Estery maji Siroké uplatnéni v potravinarstvi. Jaké?
5) Produktem nasleduijici esterifikace bude:

O

|l

a) propylester kyseliny octove
b) ethylester kyseliny octové
c) ethylester kyseliny propionové

6) Zapis rovnici esterifikace, jejimz produktem je ethylester kyseliny benzoové.

7) Co je produktem alkalické hydrolyzy esteru?

8) V jedné zkumavce smichame stejny objem ethanolu a kyseliny octové, ve
druhé zkumavce smisime stejny objem octanu ethylnatého a destilované
vody. Do kazdé zkumavky pfidame nékolik kapek koncentrované kyseliny
sirové a obsah zkumavek protfepeme. Jaké zmény nastanou v jednotlivych

zkumavkach?



a) Obsah obou zkumavek se nezméni, nedojde k Zadné reakci.

b) V obou zkumavkach vznikne smés ethanolu, kyseliny octové, ethyl-
acetatu a vody.

c) Vprvni zkumavce bude smés ethyl-acetatu a vody, ve druhé smés
ethanolu a kyseliny octové.

d) Obsah druhé zkumavky se nezméni, vprvni zkumavce dojde

k esterifikaci a vznikne tam smés octanu ethylnatého a vody.
6 Reseni tuloh

6.1 Reseni ulohy 2.1
a) ethylester kyseliny mravenci (mravencan ethylnaty, ethyl-methanoat, ethyl-

formiat) a voda
O

|l
H—C_O_CHZ_CHs + H2O

b) propylester kyseliny octové (octan propylnaty, propyl-ethanoat, propyl-acetat)

a voda
O

|
HzC—C—O0—CH,—CH,—CHj, + H,0

6.2 Reseni praktického ukolu z 2.2

@] (@)
a) I +

|
HsC—C—OH + H—O—CH,—CH3 ———= H3C—C—O0—CH,—CH5 + H,0
b) Vuné vzniklého esteru pfipomind odlakova¢ na nehty, lak na nehty di

modelarské lepidlo.

c) Ethylester kyseliny octové se pouziva v laboratofich jako rozpoustédio.

d) Unli¢itan sodny se pfidava do reakce proto, aby zreagoval zbytek kyseliny
octové (a sirové), ktery by negativné ovliviioval vini vzniklého produktu.

e) Napf. pfi hmotnosti ¢lovéka m = 60 kg je smrtelna davka — lethal dose =
mp = 30 g, o objemu V=m/p=30/1,045= 28,71 cm?®

Smrtelna davka pro Sedesatikilového &lovéka by byla 28,7 cm?®.
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f) Bezpec€nostni list ethylesteru kyseliny octové je napfiklad na internetovém

odkazu http://www.mach-chemikalie.cz/download.php?id=96. Ethylester

kyseliny octové patfi mezi latky vysoce hoflavé (F) a drazdivé (Xi).

6.3 Reseni opakovaciho cviéeni (kap. 5)

1) Esterifikace je reakce, kterou se pfipravuji estery, vedlejSim produktem je
voda. Vychozimi latkami pro tuto reakci jsou alkohol a karboxylova kyselina,
reakce musi probihat v prostfedi silné kyseliny.

b)
kysela hydrolyza

)
)
4) Rada ester( se pouziva v potravinafstvi jako vonné a prichutové prisady.
) ©)

)

O

)

I . I
H

C\ C\
©/ OH + H—0—CH,—CHy ©/ O—CH,—CHy + H,0
7) alkohol a sul karboxylové kyseliny
8) ¢
reakce probihajici v prvni zkumavce:
O O

+

I
H3C_C—OH + H—O—CHZ_CHs p—

I
H3C—C—O_CH2_CH3 + Hzo

reakce probihajici ve druhé zkumavce:
O

I
H3C_C_O_CH2_CH3 + Hzo p—

i
HyC—C—OH + H—O—CH,—CHj

7 Doplniujici informace pro uditele

7.1 Estery anorganickych kyselin

Kromé ester(i karboxylovych kyselin, tj. organickych, existuji také estery anorganickych
kyselin. Esterifikaci anorganickych kyselin mizeme zakdm zminit, aby si uvédomili, Zze probiha nejen u
organickych kyselin.

Reakci kyseliny borité s methanolem, nebo ethanolem v kyselém prostfedi vznikaji estery

kyseliny borité. Uvedenou reakci, jejiz provedeni je velmi jednoduché, Ize pouzit i pro odliSeni

11



methanolu od ethanolu. Ve smési metanol - kyselina borita se tvofi ester i bez pfidavku kyseliny
sirové a ester hofi zelené. Ve smési ethanol - kyselina borita bez pfidavku H,SO, se ester netvofi tak
rychle, po zapaleni reakéni smési je plamen oranzovy. Po okyseleni této reakéni smési konc. H,SO,

vznika triethylester kyseliny borité, ktery hofi také zelenym plamenem.

/CH3
HO\ OH o /O—CH3
T/ s 3HC—OH ——= g7 o+ 3u0
\

Estery kyseliny dusiéné se pouzivaji jako vybusSniny. Nitroglycerin, ester kyseliny dusi¢né a
glycerolu, je nejdulezitéjsi soucasti dynamitu. Pouziva se také v Iékafrstvi jako prostfedek pro zklidnéni

srdecnich arytmii a snizovani krevniho tlaku.

H,C—OH H,C—O0—NO
2 H,S50, 2 2
HC—OH + 3HNO; — Hclz—O—No2

-3H,0
H,C—OH *” H,C—O0—NO,

Ester kyseliny dusi¢né a celulosy — nitrocelulosa, je znama vybusnina.

7.2 Poznamky k chemickému pokusu (viz 2.2)

Pokud by viné vzniklého esteru nebyla vyrazna, Ize zkumavku s reakéni smési, jesté pred
jejim vylitim na hodinové skli¢ko, zahfivat (je nutné dbat na bezpeCnost zaku — predevSim brat
v Uvahu mozné vystfiknuti smési a dodrzovat tedy bezpecény odstup od zak, pouzit ochranny §tit).

Pro pfipravu vétsiho mnozstvi esteru je vhodné pouzit zpétny chladi¢. Do banky s 6 ml
kyseliny octové pfidame 5 ml ethanolu. Na obli¢ej si nasadime ochranny §tit. Opatrné, za chlazeni
proudem vody, pfiljeme 6-7 ml konc. kyseliny sirové. Barnku uzavieme zatkou s jednoduchym
zpétnym chladi¢em (min. 60 cm dlouha sklenéna trubicka) (viz obr.2) a opatrné zahfivame 7 — 10 min

na vodni lazni.

dé]:#
8
| [

[0}

i 1
[ 1

Obr. 2 Esterifikace za pouziti jednoduchého zpétného chladice
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Potom zameénime zpétny chladi¢ za vzdusny sestupny a oddestiluieme asi 5 ml kapaliny. Pfisypeme
1 Izi€ku uhli¢itanu sodného, ktery vytvofi oddélenou vrstvu nemisitelnou s vodou nebo muzeme
reakéni smés ihned po ukonéeni zahfivani pod zpétnym chladi¢em vylit do kadinky s nasycenym

roztokem chloridu sodného ve vodé&, ¢imz se vysoli ethylester kyseliny octové.

7.3 Charakteristické viné estert

Alkohol Kyselina Ester Viané
methanol k. salicylova methylester kyseliny salicylové karamel
methanol k. maselna methylester kyseliny maselné ananas
ethanol k. maselna ethylester kyseliny maselné broskve
ethanol k. benzoova ethylester kyseliny benzoove karafiaty
ethanol k. mravenci ethylester kyseliny mravenci rum
ethanol k. octova ethylester kyseliny octové rozpoustédla
butan-1-ol k. octova butylester kyseliny octové ovoce
butan-1-ol k. propionova butylester kyseliny propionové rum
pentan-1-ol k. benzoova pentylester kyseliny benzoové ambra
pentan-1-ol k. octova pentylester kyseliny octové ovoce
pentan-1-ol k. salicylova pentylester kyseliny salicylové orchideje
petan-1-ol k. méselna pentylester kyseliny maselné meruriky
oktan-1-ol k. octova oktylester kyseliny octové pomerance

7.4 Alkalicka hydrolyza esteru (zmydelnéni)
Alkalicka hydrolyza esterl patfi mezi primyslové vyznamné reakce — vyuziva se pfi vyrobé mydel.
Zakladni surovinou pro vyrobu mydel jsou tuky, jejichZz hlavni soulast tvofi pravé estery vysSich

mastnych kyselin s glycerolem (napf. kyseliny stearova, palmitova, olejova atd.).

H,C—0—0OC—R H,C—OH
HC—O0—0OC—R + 3NaOH ——» HC—OH + 3R—CO-ONa
H,C—0—0OC—R H,C—OH

tuk glycerol sodné mydlo
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PRIRODNI LATKY - VITAMINY

Text zpracovala Mgr. Tatana Stosova, Ph.D

Osnova

1 Uvod do problematiky pfirodnich latek
2 Vitaminy
PFehled vybranych vitaminu
2.1 Vitamin A — retinol
2.2 Vitamin B4 — thiamin
2.3 Vitamin B, — riboflavin
2.4 Vitamin Bg - pyridinové derivaty
2.5 Vitamin B4 — kobalamin
2.6 Vitamin C — kyselina L- askorbova
2.7 Vitamin D — kalciferoly
2.8 Vitamin E — tokoferoly
3 Zavér

4 Prehled pouzité literatury a internetovych odkazu
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1 Prirodni latky

Za pfirodni latky se povaZzuji organické slouCeniny, které jsou produkty
chemickych reakci probihajicich v bunkach. Nékteré z pfirodnich latek jsou
jednoduché organické slouceniny, jiné naopak velmi slozité makromolekularni latky.
Prirodni latky se zpravidla déli do skupin podle svého chemického sloZeni a
struktury nebo podle funkci, které plni v zivém organismu. RozliSujeme tedy tzv.
energetické ziviny (lipidy, sacharidy, proteiny), biokatalyzatory (vitaminy, enzymy,

hormony), dale nukleové kyseliny a alkaloidy.

2 Vitaminy

Vitaminy jsou organické slouceniny, které jiz v malych koncentracich ovliviuji
pribéh nékterych chemickych déju v zivém organismu. Vyznam vitamin( spociva v
tom, Ze tvofi nezbytnou soucast enzymd. Z chemického hlediska patfi vitaminy k
riznym druhum sloucenin, proto je neni mozné délit podle struktury. Z tohoto dlivodu
se déli nejCastéji podle rozpustnosti, a to na vitaminy rozpustné ve vodé (hydrofilni) a
vitaminy rozpustné v tucich (lipofilni). Toto rozdéleni navic koresponduje
s charakteristickymi vlastnostmi jednotlivych vitamin. Napfiklad hydrofilni vitaminy
nedokaze organismus skladovat, proto se pfi nadbyte¢ném pfFijmu vylucuji moci.
Lipofilni vitaminy jsou v organismu skladovatelné. Jejich nadbyteCny pfijem muize
vést k hypervitamin6zam, které mohou vyvolat vazné poruchy (zejména u vitamina A
a D).

Pfed objasnénim struktury vitaminQ, bylo zavedeno jejich oznacovani pismeny
abecedy. Vitaminy se stejnymi nebo podobnymi fyziologickymi ucinky byly
odliSovany c€iselnymi indexy. Pozdéji byly pouzivany trividlni nazvy. Dnes se
vétdinou upfednostiiuji nazvy odvozené od chemického sloZeni jednotlivych
vitamind. OznacCovani pismeny stale pfreziva zejména v I|ékafské praxi a

potravinarstvi.
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Vitaminy rozpustné ve vodé

Do této skupiny fadime predev§im skupinu vitaminG B (B4 — thiamin, B, — riboflavin,
Bs — kyselina pantotenova, Bs — pyridoxin, atd.), vitamin C (kyselina L-askorbova) a
vitamin H (biotin).

Obr. 1. llustrani obrazek vitaminu rozpustnych ve vodé.

Vitaminy rozpustné v tucich

Do této skupiny fadime vitamin A (retinol), vitamin D (skupina latek oznacovanych
jako kalciferoly), vitamin E (skupina latek oznaCovana jako tokoferoly) a vitamin K

(existuje opét v ruznych formach jako fylochinon K4, farnochinon K atd.)

Obr. 2. llustragni obrazek vitaminu rozpustnych v tucich.

Vitaminy si Zivo€iSny organismus vétSinou aZz na vyjimky nedovede sam vytvofit.
Z tohoto davodu jsou lidé i ostatni ZivoCichové odkazani na jejich pfijem v potravée.
Pfitomnost a vhodna koncentrace vitaminl v téle jsou nezbytné predevSim pro
spravny rist a vyvoj jedince. Nepfitomnost nékterého vitaminu v téle se projevuje
vaznymi fyziologickymi poruchami a onemocnénimi, které se obecné oznacuji jako

avitaminosa. Typicka avitaminosa se vyskytuje v naSich podminkach pomeérné
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vzacné. Castgjsi jsou onemocnéni z nedostateéného mnozstvi vitaminu tzv.
hypovitaminosa, ktera ma mirngjSi pribéh nez avitaminosa. Naopak nadbyte¢né

mnozstvi nékterého vitaminu v téle mize zplsobit hypervitaminosu.

Prehled vybranych vitaminu

V této kapitole jsou podrobné&ji popsany nejvyznamnégjSi vitaminy.

2.1 Vitamin A - retinol, z chemického hlediska se jedna o skupinu podobnych
latek patfici mezi tetraterpeny. Vitamin A stimuluje rast Zivo€iSnych bunék, spravny
vyvoj kosternich tkani a normalni reprodukci. Je velice dulezity pfi zrakovém vjemu.
Denni davka pro ¢lovéka je 1 mg.

Dobrym zdrojem je zelenina a ovoce (mrkev, Spenat, petrzel, rajcata), rybi tuk,
maslo, Zloutek, jatra. Avitaminosa se projevuje Serosleposti, zastavenim rlstu a
degeneraci reprodukénich organd. Dlouhotrvajici nedostatek vyvolava vypadavani
vlast, krvaceni z nosu, bolesti kloubl. Zasoba vitaminu A je jednim

z faktoru pfirozené ochrany organismu pfed zhoubnym bujenim.

Obr. 3. llustraéni obrazky moznych zdroju vitaminu A
zleva: komercni tobolky obsahuijici rybi tuk, Spenat, maslo.

2.2 Vitamin B, - thiamin tvofi kofaktor fady enzymu. Je syntetizovan stfevnimi
bakteriemi. Rozklada se v alkalickém prostfedi. Primérna denni spotfeba pro
Zloutek, vnitfnosti a hovézi maso. Avitaminosa je znama jako nemoc beri-beri (osoby
Zivené prevazné loupanou ryZi). Pfiznaky nemoci jsou rozmanité, od ztraty

hmotnosti, pfes poruchy nervového systému az po svalovou slabost.
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Obr. 4. Chemicky vzorec vitaminu B

Obr. 5. llustrani obrazky vybranych zdroju vitaminu B1
zleva: drozdi, obilné klasy, hovézi maso

2.3 Vitamin B; - riboflavin je opét soucasti kofaktorti fady enzym. Velmi citlivy na
svétlo. Jeho denni potieba pro Clovéka Cini 2 mg. Zdrojem je listova zelenina, rajCata,
obilni slupky, mléko, Zloutek, vnitfnosti. Avitaminosa se projevuje zanétlivymi

zménami sliznic a kuze, zménami ocni rohovky, poruchami rdstu a nervovymi

poruchami.
HO
HO . OH
" OH
H,C N /N o)
H,C N/ NH
o)

Obr. 6. Chemicky vzorec vitaminu B,
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Obr. 7. llustrani obrazky vybranych zdroju vitaminu B
Zleva: obilniny, mléko a Cerstvy syr, drozdi.

2.4 Vitamin Bg - pyridinové derivaty, pyridoxol (pyridoxin), pyridoxal a
pyridoxamin jsou to kofaktory enzym( uplatfiujicich se pfi metabolismu
aminokyselin. Denni davka pro Clovéka je asi 2 mg. Jsou hojné zastoupené zejmeéna
Vv mase, jatrech, drozdi, listové zeleniné, celozrnné mouce. Pyridoxol je v rostlinach,
ostatni v Zivoc€iSnych tkanich. Snadno se rozkladaji svétlem a teplem. Nedostatek je

vzacny a zpusobuje pfedevSim nervové poruchy.

2.5 Vitamin B¢, — kobalamin, jedna se o kofaktory enzymu podilejicich se na
biosyntéze nukleovych kyselin a metabolismu aminokyselin a bilkovin. Jsou nezbytné
pro tvorbu krve a to zejména pro tvorbu Cervenych krvinek. Denni potifeba u Clovéka
se pohybuje kolem 3 mg. Vyznamnym zdrojem jsou vnitfnosti, predevSim jatra.
Nedostatek B, je pfiCinou vazné az smrtelné nemoci — perniciosni anemie

(nedostatek Cervenych krvinek spojené s neurologickymi komplikacemi).
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Obr. 8. Chemicky vzorec vitaminu B».

Obr. 9. llustragni obrazky vybranych zdroji vitaminu B1z
Zleva: tepelné upravena jatra, mléko.

2.6 Vitamin C — kyselina L- askorbova tvofi dllezity redoxni systém, ktery pfi
biochemickych reakcich vystupuje jako neenzymovy pfenasec vodiku. Rozklada se
vzduSnym kyslikem. Dale je kofaktorem nékterych enzymu, ucastni se obrannych
mechanismu vuci chorobam a jinym poSkozenim. Patfi mezi zachytavace volnych
radikall, ale naopak v pFitomnosti Fe** zvySuje jejich tvorbu. Proto je tfeba jeho
privod do téla regulovat. Doporu¢ena denni davka pro ¢lovéka je 50-60 mg.

Vitamin C je rozSifen v rostlinach, nejvice v Sipcich, ¢erném rybizu, zelené

paprice, citronech a pomerancich. Pfi nedostatku nejprve vysycha kuzZe, Clovék
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hubne, ma pocit unavy a pozdéji se projevuji pfiznaky kurdéji - podkozni krvaceni,

krvaceni dasni, vypadavani zubl, nachylnost k infekcim.

HO
Ho\/"\?gifo
HO  OH

Obr. 10. Chemicky vzorec vitaminu C.

Obr. 11. llustrani obrazky vybranych zdroju vitaminu C
zleva: paprika, citrusové plody, Sipky.

2.7 Vitamin D - steroidni hormonalni prekurzory — kalciferoly: vznikaji ozafenim
nenasycenych sterold UV zafenim. U lidi se tvofi zejména v kuizi. Reguluji
metabolismus vapniku. Svymi ucinky pfipominaji hormony. Netvofi kofaktory.
Velikost denni davky =zavisi na veéku a intenzité ozafovani pokozky. Zdrojem
provitamin D jsou kvasnice, nékteré oleje a Zloutek. Vitaminy D jsou ve vétsi mife
obsazeny v jaternich tucich, masle a mléku. Nedostatek vitaminu D vyvolava poruchy

metabolismu vapniku a fosforu, které vede k onemocnéni zvanému rachitis (kfivice).

Obr. 12. Chemicky vzorec vitaminu D.

22



Obr. 13. llustracni obrazky vybranych zdroju vitaminu D
zleva: varena vejce, platek lososa.

2.8 Vitamin E - tokoferoly - vyznam neni zatim pfesné znam. VSeobecné se mini,
Ze chrani lipidy pfed oxidaci zejména pak lipidy bunéénych membran. Poskozeni
lipidd vyvolavaji hlavné volné radikaly a tokoferoly tyto volné radikaly zachycuiji. Této
vlastnosti se vyuziva i pfi stabilizaci tuka a oleju v priimyslu. Denni davka pro ¢lovéka
se pohybuje v rozmezi 15-20 mg. Hlavni zdroje jsou rostlinné oleje, olej z obilnych

klickl, zelenina, lusténiny, maslo a vejce. Nejsou v rybim tuku.

H,C  OH

Obr 14. Chemicky vzorec vitaminu E
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Obr. 15. llustrani obrazky vybranych zdroju vitaminu E
zleva: obilné klicky, klasy kukufice.

3 Zaver
Vitaminy jsou nezbytnou soucasti lidského téla a jsou nesmirné dalezité, aby
organismus mohl spravné fungovat a byl chranény vici riznym onemocnénim. Vyssi
potfeba vitaminl se projevuje napfiklad po nemoci, pfi vétSi psychické nebo fyzické
zatézi, pfi oslabeném imunitnim systému, téhotenstvi nebo u déti a starsich lidi.
Jednim z alternativnich zdroju vitamind jsou ruzné potravinové dopliky.
V zadném pripadé by vSak nemély byt nahrazkou klasické stravy, protoze
v potravinach jsou kromé vitaminG také pro télo dllezité ziviny. Konzumovat by se
mély vSechny druhy potravin s obsahem jak vitamind a mineralnich latek, tak

bilkovin, sacharidd a tuku.

4 Prehled pouzité literatury a internetovych odkaz
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1 Zakladni biochemické procesy

1.1 Obecna charakteristika zakladnich biochemickych procesti

V zivé burice probiha velké mnozstvi chemickych reakci. VétSina z nich se

uskutecnuje soucasné.

Pfevazna Cast biochemickych reakci v burice je sou€asti metabolickych drah, které

na sebe vzajemné navazuiji a jejichz vysledkem je jeden nebo vice produktd.

Termin metabolismus muzeme volné prelozit jako latkova vyména. Jedna se o

soubor vSech chemickych procesul v organismu.
Mezi zakladni biogenni prvky patfi uhlik, kyslik, dusik a vodik.

® ® Q o o) Q o o) Q

@)
6p + 8p+
Q Q

© © o © © o @) © o ©

VODIK - H
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UHLIK - C KYSLIK -0 DUSIK -N

4. Schéma atomu jednotlivych biogennich prvka.

Z téchto prvki jsou také tvoreny zakladni Ziviny sacharidy, lipidy a bilkoviny.

1.2 Kategorie metabolismu

Metabolismus se tradicné déli na dvé hlavni kategorie.

Obr. 1. llustracni foto ke katabolickym reakcim.

Anabolismus — pfevaZzuji reakce syntetické, pfi kterych chemickymi reakcemi
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Obr. 2. llustragni foto k anabolickym reakcim.

Katabolické procesy poskytuji energii potfebnou k procesium anabolickym. Zdrojem

energie pro metabolické reakce je ATP (adenosintrifosfat).

)\A/TF\"( NHy adenin

P2 9

o=p ‘ ~CHy
ribosa
fosfatové skupiny .

OH QH

Obr. 3. Schéma molekuly ATP.

2 Katabolické procesy

Pro ziskavani velkého mnozstvi energie katabolickymi reakcemi jsou
nejvyhodnéjsSi tuky (lipidy). Proto si je organismus vytvafi jako zasobni formu
energie.

»opalenim“ 1g tuku ziskame 38,9 kJ (9,3 kcal) energie.

Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvolfiuje chemicka energie.
V rozSifeném nebo preneseném vyznamu se jedna o biochemicky proces
premeénovani Zivin v pohybovou a tepelnou energii.

Dals§im vyhodnym zdrojem energie je glukosa. Je to navic jedina Zivina
zpracovavana organismem za vzniku energie i bez pristupu kysliku.

»opalenim“ 1g glukosy ziskame 17 kJ (4,1 kcal) energie.

Bilkoviny jako zdroje energie vyuZivaji organismy pfi zatézovych stavech.
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2.1 Prubéh metabolismu v burnce

Cely proces premény latek - metabolismu v jedné burice je mozné rozdélit do

Ctyr fazi probihajici v oddélenych ¢astech:

Extracelularné (mimo bunku) probiha:

Faze |. Travici trakt — S$tépeni zivin na zakladni slozky a jejich transport krvi

Intracelularné (v bunce) probiha:

Faze Il. Stépeni Zivin na slozky citratového cyklu — uvolnéni NH;

Faze lll. Citratovy cyklus — vznik redukovanych kofaktorl NADH a FHDH,
— uvolnéni CO;

Faze IV. Dychaci fetézec — zpracovani NADH a FADH; — uvolnéni H,O
— uvolnéni energie — oxidativni fosforylace
— tvorba ATP

NADH reduktasa, presnéji NADH ubichinon-reduktasa — jedna se o velky
enzymaticky komplex, slozeny z rady bilkovinnych podjednotek.

Flavinadenindinukleotid (FAD ¢i FADH,, pripadné riboflavinadenosindifosfat) —
jedna se o kofaktor neboli nizkomolekularni nebilkovinnou ¢ast rady enzymda. FAD je

jeho oxidovana forma, zatimco FADH; je jeho forma redukovana.

Po pfijmu potravy se v travicim traktu jednotlivé ziviny souhrou travicich enzymu

Stépi.

Z polysacharid( vznikaji monosacharidy
Z lipida vznikaji mastné kyseliny
Z bilkovin vznikaji aminokyseliny

2.2 Metabolismus sacharidt
Monosacharidy se pomoci prfenaseCl dostavaji do krve a poté do bunék.
V burice se mohou pfeménit na glukosu, a ta podléha Stépeni zvaném glykolysa,;

timto procesem vznika acetyl-CoA (aktivovana kyselina octova).
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DalSi degradace monosacharidi probiha v mitochondriich v ramci citratového
cyklu. Vreakcich cyklu vznikaji dvé molekuly CO;, coZz je konecny produkt
metabolismu uhliku a kysliku z Zivin.

Vodik zZivin se také uvolfiuje a navaze se na oxidoredukéni enzymy
oznacované jako pyridinové (NADH) a flavinové (FADH;) dehydrogenasy.

Takto vazané vodiky v kone¢né fazi vstupuji do dychaciho fetézce. Zde ztraceji
za uvolnéni energie své elektrony za vzniku &astice (H*) a elektrony se postupné
prenaseji az na kyslik, ktery vytvofi s H" molekuly vody. Zdrojem kysliku je oxidovany
hemoglobin (oxyhemoglobin), vodik pochazi z Zivin.

Uvolnéna energie se transformuje v procesu oxidativni fosforylace do molekuly

adenosintrifosfatu — makroergické slou€eniny bohaté na energii.

Sacharidy (cukry) — jsou povaZzovany za okamzity zdroj energie
— glukosa je zdrojem energie pro vSechny bunky, jeji stala hladina v krvi: 4,4-6,7 mmol/l
—  pfi zvySeni na 10 mmol/l se glukosa objevuje v moci
—  za béznych podminek se glukosa z potravy pfeménuje pfiblizné z 50 % na oxid uhli€ity a
vodu (spalovani), 30-40 % se prestavuje na tuk a 5 % se syntetizuje na glykogen
— denni potfeba glukézy: min. 160 g, denné 300-500 g(mozek 120 g, svaly v klidu 30—-100 g)

2.3 Metabolismus mastnych kyselin

Mastné kyseliny vytvofi v Cervenych krvinkach — erytrocytech triacylglyceroly
(triglyceridy), které se zabuduji do chylomikron a pfes lymfu proniknou do krve.
V krvi se z nich specialnim enzymem zvanym lipasa uvolni mastné kyseliny, které se
vazi na albuminy a poté prostupuji pfes membranu do bunék.

Mastné kyseliny jsou zpracovany v B-oxidaci. Jedna se o cyklus postupného
odbouravani, pfi némz se postupné odstépuji vzdy dvouuhlikaté jednotky z mastné
kyseliny, ze které vznika acetyl-CoA. Reakce probiha v cytosolu mitochondrie.
Vznikly acetyl-CoA vstupuje do reakci citratového cyklu a zbytek mastné kyseliny,
jejiz kostra je kratSi o dva uhliky, znovu vstupuje do reakce, ktera vede k odstépeni
dalSi dvouuhlikaté jednotky. Vysledkem je vysoky zisk energie v zavislosti na

velikosti uhlikaté kostry mastné kyseliny.

Schéma [3-oxidace:

R-CH2-CH2-CO-S-CoA + HS-CoA — R-CO-S-CoA + CH3-CO-S-CoA + H20
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Tuky (lipidy) - slou€eniny trojsytného alkoholu glycerolu s mastnymi kyselinami
Vyznam tukl: - umoznuji vitamindm A, D, E, K, které jsou lipofilni (rozpustné v tucich) vstup do
organismu a jejich dalSi vyuziti
- jsou zdrojem esencialnich mastnych kyselin
- tvofi zasobu energie (v podkozi se nachazi az 90 % tuku)

- jsou soucasti buné&nych membran (cholesterolu)

Mastné kyseliny (MK) — jedna se o vy338i monokarboxylové kyseliny, které se mohou délit na:
1. neesencialni: télo si je dokaze vyrobit samo (z cukrd a tukd zivoc€iSného plvodu), ty se daji podle

charakteru vazeb dale délit na:

a) nasycené - obsahuji jednoduché vazby mezi atomy uhliku, syntetizuji se v jatrech
(napf. kys. palmitovd — obsahuje 16 atomd uhliku v molekule), kys. stearova
obsahuje 18 atomi uhlikd v molekule)

b) nenasycené - obsahuji dvojné vazby mezi atomy uhliku, jejich vyznamnym zdrojem

je olivovy olej (k. olejova — obsahuje 18 atomu uhliku v molekule)

2. esencialni: télo je samo vytvofit nedokaze, musi je pfijimat v potravé, jejich zdrojem jsou zejména
semena, rostlinné oleje, vlaSské ofechy a listova zelenina (kys. linolova, kys. linolenova,

kys. arachidonova) dale ryby a mofsti zivocCichové (kys. eikosapentaneova, kys. dokosahexaenova).

2.4 Metabolismus aminokyselin

Aminokyseliny se stejnym zpusobem jako monosacharidy dostavaji
prostfednictvim specialnich pfenasecl do krve a nasledné do bunék. Z riznorodych
bilkovin ziskame pfiblizné 20 aminokyselin.

Metabolismus aminokyselin je pro jejich vlastni rGznorodou strukturu
komplikovangjsi. Zakladnim rysem pfemény je uvolnéni jejich aminoskupiny ve formé
Skodlivého amoniaku. ProtoZe Clovék (a primati) jej nedovedou jednoduSe vyloudit,
zpracuje se v mocovinovém cyklu na netoxickou moc€ovinu. Zbylé uhlikaté kostry

aminokyselin se rGzné slozitymi reakcemi pfeménuji na slozky citratového cyklu.

Bilkoviny (proteiny) — patfi mezi zakladni stavebni latky organismu
- bilkoviny zivé hmoty se neustale obnovuji (denné cca 300-500 g)
- jsou tvofeny aminokyselinami, pfiéemz lidskeé télo vyuziva 20 aminokyselin, nékteré vytvafi samo
-jedna se o vysokomolekularni latky (maji velké relativni molekulové hmotnosti) se slozitym
prostorovym uspofadanim
- disledky nedostatku bilkovin:

» chatrani téla (marasmus): zpomaleni az zastaveni rustu, anémie, snizeni odolnosti,

naruseni vyvoje CNS
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» kwashiorkar u déti (,nafoukla bFiSka“), strava energeticky dostate¢na, ale chuda na

bilkoviny, zvétdeni sleziny, jater, cirh6za

Vysledkem kompletni degradace zivin jsou kone¢né produkty metabolismu ¢étyr
zakladnich biogennich prvka C, H, O, N - CO;, H;O, NH; (pfeménény na

mocovinu) a energie vazana v ATP.

3 Anabolické procesy

Pfi anabolickych procesech se Ziviny u zdravého Cclovéka rozkladaji na
jednodussi latky. Pfi téchto rekcich je ziskavana nejen energie, ale Cast vzniklych
produktl se vyuzije k obnové tkani nebo tvorbé zasob. Napfiklad aminokyseliny se
vétSinou vyuziji na syntézu bilkovin podle aktualnich potfeb a pfebytek se odboura.
Organismus si Zadné bilkoviny do zasob netvofi.

Naopak glukosu je mozno v organismu uchovavat v podobé glykogenu, ktery se
vSak vytvari pouze v jatrech a ve svalech.

Hepatocyty (jaterni bunky) pfi vyrazném poklesu glykémie doplnuji hladinu
glukosy v krvi Stépenim glykogenu. Navic jsou schopny syntetizovat glukosu
z glukogennich aminokyselin, laktatu a zglycerolu uvolnéného Stépenim

triacylglycerol(.

4 Charakteristika metabolickych drah

Metabolicka draha je fada naslednych enzymovych reakci, vedoucich k tvorbé
urCitého produktu. Reakc¢ni slozky, meziprodukty a produkty drahy jsou oznaCovany
jako metabolity.

1. Metabolické drahy jsou nevratné.
Jestlize jsou dva produkty navzajem metabolicky pfevoditelné, musi byt draha
vedouci od prvého k drunému produktu odliSna od drahy vedouci od druhého
produktu k prvnimu.

2. Kazda metabolicka draha obsahuje €asny uré€ujici stupen. Metabolické drahy
jsou jako celek nevratné, ale vétSina dilCich reakci probiha v blizkosti
rovnovazného stavu.

3. VSechny metabolické drahy jsou regulované.
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4. Metabolické drahy probihaji v eukaryontnich organismech ve specifickych

mistech.

5 Racionalni vyziva

Nezbytné slozky potravy jsou pfedevsim ZzZiviny (lipidy, sacharidy, proteiny),
vitaminy, voda, mineralni latky, vlaknina. Jejich optimalni procentualni zastoupeni
v potraveé €ini: cukry 60 %, tuky 25 %, bilkoviny 15 %.

Obecné Ize vyjadrit potfebu pfijmu bilkovin jako 1 gram na 1 kilogram vahy téla.
U déti a téhotnych Zen o néco vice. Rostlinné a zivoC€iSné bilkoviny jsou odlisSné
struktury (esencialni aminokyseliny nejsou v rostlinnych bilkovinach). To je tedy
jeden z duvodu, proc je vegetarianstvi nevhodné pro déti.
Existuji vykyvy ve spravném poméru pfijimani zivin. Z téchto vykyva vyplyvaji rizné
patologie: hladovéni, podvyZiva, otylost, obezita, mentalni anorexie a bulimie.

Nutri¢ni tabulky najdete napf. na adrese:http://bic.lucy.cz/energeticke-tabulky.php

6 Prehled pouzité literatury a internetovych odkazu

1. Rezacova, M.; et al. Zaklady biochemie lidského organismu; Nakladatelstvi
Karolinum: Praha, 2008.

2. Peg, P.; et al. Pfehled biochemie pro studenty SS, 1st ed.; Nakladatelstvi
Olomouc s.r.o: Olomouc, 2009.

3. Berg, J. M; et al. Biochemistry; Company: New York, 2002.
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NAVYKOVE LATKY

Text zpracoval Prof. RNDr. Jifi Kamenicek, CSc.

Osnova

1 Uvod do problematiky navykovych latek, definice drogy, rozdéleni latek
2 Legalni navykove latky
2.1 Alkohol
2.2 Tabak a koureni
3 Nelegalni navykové latky
3.1 Latky kanabisového typu (marihuana, hasis)
3.2 Halucinogeny (LSD; atropin; mezkalin)
3.3 Latky se stimulacnim ucinkem (kokain, amfetaminy aj.)
3.4 Latky s tlumivym ucinkem (sedativa-benzodiazepiny, barbituraty a;j.)
3.5 Opiaty (morfin, heroin aj.)
3.6 Tékavé (inhalacni) latky (toluen, aceton)
4 Zasady prevence a prvni pomoci pfi aplikaci navykové latky
5 Legislativa tykajici se navykovych latek
6 Prehled pouzité literatury

7 Témata referatu
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1 Uvod

Definice navykové latky (,,drogy“): jde o aplikaci jakékoliv latky pfirodniho Ci
syntetického puvodu, ovliviiujici psychiku ¢lovéka a vyvolavajici potiebu
opakovaného pouziti (recidivy), takze uzivatel se na ni stava zavisly (,drogova
zavislost®).

Vzhledem ke skute€nosti, ze v poslednich letech vidime zvySeny rozsah tohoto fenoménu, ktery
zasahuje ¢im dal tim mladsi skupiny mladeze se vSemi nepfiznivymi disledky (zdravotnimi,
ekonomickymi i spoleCenskymi — rozvrat osobnosti, asocialni a protizakonné chovani, nutnost [éCby),

je nanejvys aktualni zav€as varovat zaky ve Skole pfed timto nebezpecim (izv. toxikomanie).

Na vzniku zavislosti se podileji zejména tyto faktory:

- droga - typ vlastni substance, plisobici na psychiku

- Clovék - zejména typ jeho osobnosti (zvySené riziko pro neuroticke,
nezdrzenlivé, nesebejisté jedince s absenci zajmu a zalib, sportu atd.)

- prostredi - problematické rodinné zazemi, vliv ,party”

VétSinou pfi vzniku zavislosti plisobi kombinace vySe uvedenych pficin.

Pribéh zavislosti:

- zprvu jde o zvédavost, vyzkousSet si novy zazitek, zahnat stres, unavu,
,vyresit* problémy s u€enim, partnerskymi vztahy apod.

- postupny navyk na drogu, opakované uzivani, zvysujici se tolerance na drogu
(neplati u alkoholu)

- abstinenéni pfiznaky pfi vynechani davky (poceni, tfes, zvraceni, prajem ...).
Psychicka zavislost (koufeni) — Ize pfekonat silnou vuli.
Fyzicka zavislost (heroin) — pfi absenci drogy téZzké zdravotni nasledky, popf.
i smrt.

- zdravotni a socialni konsekvence (rozpad rodiny, odchod partnera, ztrata

zaméstnani, sebevrazedné pokusy a;j.)

Je nutné nebyt nevSimavy k jasnym pfiznakim pocinajici zavislosti — zmény chovani, nahlé
bezdlvodné zhorSeni prospéchu, ztrata zajml a pratel, zavirani se na del$i dobu na WC, shanéni

financi (kradeZe), modfiny a vpichy na téle ...

Zpusoby aplikace drog:

- peroralné (tablety, prasek, roztok) — napf. pervitin, extaze
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- dychacim ustrojim (koufeni — marihuana; Shupani — kokain; inhalace par —
toluen)

- intravenozné (injek€né — heroin; zvySené riziko pfenosu infekci, chorob —
Zloutenka, AIDS)

- jiné zpusoby (Cipky, naplasti ...)

2 Legalni navykové latky

2.1 Alkohol, ,lih“ (chemicky: ethanol C;HsOH)
Alkohol je statem tolerovanou drogou a Ize jej bézné od urcitého véku (18-21 let)

koupit ve formé alkoholickych napoja v obchodech.

Pozn.: Alkoholy obecné obsahuji —OH skupinu na alifatickém fetézci; pozor na zaménu ethanolu za
methanol CH3;OH (moZnost vyskytu v riznych po domacky palenych produktech!), ktery je
prudce jedovaty — pfi poziti hrozi oslepnuti, smrt! Alkoholismus je historicky jednou

z nejstarSich drogovych zavislosti a pokusy o jeho vymyceni (viz prohibice v USA, Rusku)

vzdy vedly pouze k rozmachu ¢erného trhu.

Alkohol plsobi na centralni nervovy systém, a to zpocCatku stimulacné, dale pak
tlumive.
Pro potravinaiské ucely se vyrabi lihovym kvaSenim plodin, obsahujicich cukr
(melasa z cukrové fepy, brambory, obili, rizné druhy ovoce) za plsobeni enzymu
(zymasa):

CsH1206 — 2 CyHs0H +2 CO,
Pramyslové se ethanol vyrabi hydrataci ethenu:

H,C=CH, + H,O — CH3;CH,OH

Pro chemické uziti (napf. jako rozpoustédlo) se alkohol denaturuje, tj. zamérné se k nému pfidavaji
zapachajici latky (napf. derivaty merkaptan(, pyridinu, methanol, benzin), aby nebyl pozivatelny.
100% alkohol nelze ziskat destilatné (s vodou tvofi pfi obsahu 96% tzv. azeotropni smés, kiera ma
konstantni teplotu varu); pouze chemicky vazanim vody uzitim sikativ (silikagel).

Pozivani alkoholu vede k nevratnému poskozeni vnitfnich organa (jatra — cirhoza;
Zaludek — vfedy), oslabeni imunity, porucham paméti, depresim a halucinacim;

u téhotnych Zen k poskozeni plodu. LéCeni alkoholika pfedpoklada jeho spolupraci a
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je zdlouhavé (ustavni forma 6 - 12 mésicu) a ne vzdy uspésné. Pro vyléCeného plati

100% zakaz alkoholu a dozZivotni bezvyjime€na abstinence!

Z hlediska konzumace alkoholu rozliSujeme:

- abstinenti ... nepiji vibec &i zcela vyjimecné v symbolickém mnozstvi
- pfilezitostni konzumenti ... piji ,s mirou®, nepravidelné, nejsou skoro nikdy opili
- nadmérni konzumenti ... piji trvale pfes miru, ztraceji kontrolu, ¢asto opili

- alkoholici ... s chorobnou zavislosti — nekontrolovatelné piti, abstinencni pfiznaky

Resorpce (odbouravani) alkoholu
Odbouravani alkoholu je individualni (u muzi cca 2x rychlejSi nez u zen, zavisi i na
hmotnosti osoby). Orientacné Ize pocitat s odbouranim max. 0,15-0,2 %o alkoholu v

krvi za hodinu.

Vzorec pro vypocet promile alkoholu v krvi: %o = ma(g) / M (kg) - k
kde my ... hmotnost Cistého alkoholu (g)
M ... hmotnost Clovéka (kg)
k ... koeficient ( 0,7 pro muze, 0,6 pro zeny)
Vzorovy pftiklad:
Vypoctéte, kdy budeme moci sednout za volant, vypijeme-li 2 piva 11° o obsahu alkoholu 4% obj. a
k tomu 3 ,panaky“ vodky po 50 ml 40% alkoholu (hustota ethanolu je p = 0,78 g/cm3).
vypocet (pfiblizné):
a) 2 piva 11° (4%o0bj. ) tzn. 1000ml obsahuje cca 40 ml Cistého alkoholu,
ti.mpa=p-V=0,78-40=312¢g
b) 3 ,panaky” (alkohol 40% obj.) tzn. 150ml obsahuje 60 ml ¢istého alkoholu,
tima=p-V=0,78-60=46,8¢
CELKEM: 78 g €istého alkoholu
V krvi bude naméfeno: 78/80 - 0,7 = 1,4 %o alkoholu (pocitano na 80 kg muze),
ktery se bude odbouravat min. 7 - 9 hodin (!)
78 /60 - 0,6 = 2,2 %o alkoholu (pocitano na 60 kg zenu),
ktery se bude odbouravat min. 11 - 14 hodin (!)

Pozn.: Uvedeny pfiklad je pouze ilustracni a je nutné pocitat s €asovou rezervou a individualnimi

odchylkami.

Vhodné téma referatu: ¢. 2 - 6
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2.2 Tabak a koureni

V soucCasné dobé spolu s alkoholem jedina statem tolerovana droga.

Historie: koufeni dymky u Indianu;
v Evropé zacina od 16. stol.; nejvétsi rozvoj od 2.pol. 19. stol. se sériovou vyrobou cigaret.

Latky obsazené v tabaku:

Hlavni roli hraje alkaloid nikotin:

3-(1-methylpyrrolidin-2-yl)pyridin

T
r /’N
o
N Mikatin

Obr.1 Tabak : (Nicotiana tabacum)

Nikotin je bezbarva olejovita kapalina, rozpustna ve vodé, ktera na vzduchu hnédne
(oxiduje se na kyselinu nikotinovou). Drazdi centralni nervovou soustavu, zvySuje
krevni tlak i sekreci zlaz. Ve vétSich davkach pusobi kfeCe az ochrnuti dychaciho
centra a smrt.

DalSi latky v tabaku: alkaloidy nornikotin, anabasin, nikotyrin, nikotellin ... a mnoho dalSich.

Tabakovy kouf dale obsahuje toxické zplodiny hofeni (aromaty, CO, NO,, HCN; v cigaretovém papife
je obsazen radioizotop 2'°Po).

Jen Cast Skodlivych latek se zachyti na filtru; zbytek se dostava do organismu
dychacimi cestami. Je prokazana souvislost mezi rakovinou dychacich cest a
koufenim (varovani na kazdé krabicce cigaret).

Problémem je, Ze koufeni se stale posouva do nizSich vékovych skupin a do Zenské
populace (cca 1/3 kufaku jsou Zeny) a negativni ucinky se bagatelizuji (,vzdyt koufi i
doktofi“...).

Zpusoby boje proti koureni:

Reklama (moderni je nekoufit), osvéta (nékdy dost drasticka - rentgenové snimky

plic kufaka), legislativni omezeni (zakazy koufeni v restauracich, zvySovani ceny).

Terapie:
Pfi odvykani se uplatriuje fizena aplikace nikotinu ve formé Zvykacky, naplasti,

elektronicka cigareta, apod.
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Zaver:
Jde o oSklivy zlozvyk, jehoz se téZce dotyény (obvykle az po fatalnich zdravotnich

problémech) zbavuje. Cetnost recidivy je velmi znaéna.

Vhodné téma referatu: ¢. 6

3 NELEGALNIi NAVYKOVE LATKY

3.1. Latky kanabisového typu

Pochazi zrostliny Cannabis sativa (konopi seté). Konopi se zneuZiva nejCastéji

k nelegalni vyrobé marihuany a hasise.

Konopi je puvodem z KasSmiru, je to jedna z nejstarSich kulturnich plodin. Je uzivana k vyrobé

pevnych provazul a lan, oleje ze semen.

Obr. 2 Konopi seté.
Uginnou latkou je THC (tetrahydrocannabinol Cz1H3002):

Chemicky: (-)-(6aR, 10aR)-6,6,9-trimethyl-3-pentyl-6a,7,8,10a-tetrahydro-6H-benzo[c]chromen-1-ol

Marihuana (obsahuje cca 10 % THC)
se pfipravuje fermentaénim procesem z mladych listt a kvétu konopi.

Na trhu je ve formé zelenoSedych suSenych listd nebo slisovanych tyCinek (,jive®).

Hasis (,has", ,kiff‘, ,Jado“, s obsahem az 40 % THC)
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je ze samicich kvétu konopi, jez obsahuji hodné pryskyfice s typickym zapachem
(existuji rdzné druhy, napf. charos - Cista pryskyfice, ganja - z kvétu, bhang - ze

semen...). Distribuuje se ve formé hnédych mastnych lisovanych kostek €i placek.
Aplikace: koufenim cigaret (marihuana) ¢i dymkou (hasi§), mozno i peroralné.

Priznaky intoxikace: rychly nastup ucinku (minuty) — zrychleni tepu, sucho v ustech,

uvolnéni, euforie, snové obluzeni, halucinace, trvajici hodiny.

Pfi dlouhodobém pravidelném uzivani zpomaleni mysleni, poruchy paméti,
schizofrenie, riziko zhoubnych nadort dychaciho systému.

Jde pouze o_psychickou, nikoli fyzickou zavislost (nehrozi abstinen¢ni syndrom)

Marihuana patfi mezi tzv. ,,mékké“ drogy — otazka ,pfestupni stanice* k ,tvrdym*“ drogam je
nejednoznadéna. V nékterych statech (Holandsko, Izrael) neni marihuana zakazana! Rada lidi po tom
vola i u nas. MozZnost kontrolovaného léCebného vyuziti (potlaeni nevolnosti pfi chemoterapii

rakoviny, roztrousené sklerézy, parkinsonismu, apod.).

Vhodné téma referatu: ¢. 7

3.2. Halucinogeny
Tyto latky obecné deformuji vnimani reality a navozuji faleSné (pfedevsim zrakove,

ale i sluchové, Cichové) predstavy.

Existuje vice nez 150 rostlin, ze kterych Ize ziskat halucinogeny. Znamy uz od starovéku (véstirny —
Théby, Delfy).
Déleni dle chemického sloZeni:

a) Indolové derivaty (napf. LSD, psilocin, harmin)
b) Piperidinové a tropanové latky (atropin, skopolamin)

¢) Fenylethylaminové derivaty (mezkalin)

ad a) LSD = diethylamid kyseliny lysergové — obsazen v namelu (parazit na zité)

| N . ’/
LSD Obr. 3 Namel

Namel vytvafi parazitni houba Pali¢kovice nachova (viz Obr. 3); ve stfedovéku fada otrav ,Ignis sacer®
(Svaty oheni). Od r. 1962 Timothy Leary (hnuti Hippies) — uzivani LSD.
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Aplikace ve formé napusténych papirku (,blotter).

’

UCinky: Béhem kratké doby predméty méni tvar i barvu, zpomaleni Ccasu,

dezorientace, fobie.

Do této skupiny drog dale patfi:
Psilocin a psilocybin (obsazeny v houbitce
Lysohlavka kopinata — viz Obr. 4)

Dalsi zastupci:

Harmin, harmalin (Latinska Amerika),

Bufotenin (ropusi jed); ibogain (Gabun, Afrika)

R b COR s
Obr. 4 Lysohlavka

ad b) Atropin — v ruliku zlomocném a semenech durmanu. RozSifeni zornicek!
Aplikace: vétSinou formou vyluhu. Plsobi jako blokatory acetylcholinu (halucinace).
DalSi: Skopolamin, hyoscyamin (obsazeny v blinu), fencyklidin (disociativni anestetikum)

ad c) Mezkalin (3,4,5-trimethoxyfenylethylamin) v kaktusech (Lophophora Williamsii), Mexiko
Aplikace: peroralné i koufenim, ucinky podobné jako LSD.

VSechny drogy této skupiny plsobi pouze psychickou zavislost!

Vhodné téma referatu: ¢. 8

3.3. Stimulanty
Jde o pfirodni (kokain) i syntetické (amfetaminy) latky, navozujici stimulaéni
(povzbudivy) ucinek, odstranéni unavy, snizeni potfeby spanku, euforii, schopnost

empatie (souciténi).

a) Kokain (,koks*, ,crack”, ,rock®, ,snih®)
Bily prasek nahorklé chuti, patfi mezi tropanové alkaloidy.
Koka prava (viz Obr. 5)

rostlina znama uz v fisi Inka; v Evropé od 16. stol.; do r. 1903 obsazZena i

ve znamém napoji Coca Cola

Aplikace: $fiupani nosem, koufenim i injekéné. Obr. 5 Koka

’

UcCinky: tfes, poceni, sucho v ustech, rozSifeni zornic, zvySeni tlaku, lesk v ocCich,
paleni klize. Vyvolava pocit euforie, pfi pfedavkovani utlum dychani, smrt.

Kokain je jednou z nejdrazSich tvrdych dog s extrémni psychickou zavislosti.
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b) Amfetaminy — obsahuji dusikaty atom mimo cyklus.

Pavodné uzivany jako léCiva, pozdéji zjistény nezadouci uc€inky na psychiku a
navykovost. Pfi delSi konzumaci dochazi k deformaci osobnosti (,amfetaminova
psychéza“). Jde o jeden z nejnebezpecénéjSich druhl toxikomanie z hlediska
agresivity a vedlejSich uc€inkl (poskozeni ledvin, jater) s vysokou psychickou a
CastecCné i fyzickou zavislosti.

Aplikace: prasek (tablety); injekéné roztok; uc€inky podobné kokainu.

Zastupci: Metamfetamin (,pervitin“), fenmetrazin, MDMA (,extaze®):

HN,Me

Me

0
Ot
extaze = N-methyl-3,4-methylendioxyamphetamin
c) Methylxanthiny
Jde o povzbuzujici latky obsazené v kavé, kakau, €aji. Pusobi na svalstvo, stimuluje
srdeCni Cinnost, sekreci zaludeCnich Stav. V malych davkach—zvySeni bdélosti, potlaceni
unavy; vétsi davky (nad 200 mg denné) pusobi nespavost, psychické potize, osteoporézu

(odvapnéni kosti).

7 11 "CHa
Ly i Il o

Nejznaméjsi zastupce: kofein (1,3,7-trimethylxanthin)

Kromé kofeinu jsou v kavé a Caiji: theofylin (1,3-dimethylxanthin), theobromin (3,7-dimethylxanthin).
Do této skupiny dale patfi:
- zavislost kathového typu (zvykani listl rostliny Catha edulis, roz§ifeno kolem Rudého more)

- betel (z palmy Areka obecna, obsahuje arekaidin) — v Thajsku (Cervené zbarveni jazyka)

Vhodné téma referatu: ¢. 9, 10

3.4. Sedativa

Jde o latky s tlumivym u€inkem na centralni nervovou soustavu. Podporuji spanek,

navozuji zklidnéni, zmirnuji uzkost. Pfi pfedavkovani — celkova anestezie az smrt.
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a) Barbituraty
jsou starsi skupinou latek a dfive se uzivala jako IéCiva. Pozor — uz desetinasobek

léCebné davky muze byt smrtelny (riziko predavkovani, neexistence ucinného

antidota).

Aplikace: tablety

Zastupci: Veronal (diethylbarbiturova kyselina), Luminal (5-fenyl-5-ethylbarbiturova kys.)
Meprobamat

Fyzicka zavislost, nebezpeCny abstinenéni syndrom.

/CH3 O
0] CH H
o\ /77 HyN R NN
R. C—O
\ 1
rRY c—o H,N -2 C,H,OH R N
s ) o H
CHZ\CH3
1.2 .
diethylmalonaty modovina R'=R"=H kys. barbiturova

R1 =R2=02H5 barbital, veronal

R1=02H5; R2=06H5 luminal, fenobarbital
b) Benzodiazepiny
Novéjsi preparaty - od sedmdesatych let vytlaCily pfedchozi z trhu.

Vyhody: menSi riziko pfedavkovani, existence uc€inného antidota (Flumazenil).

Priklady: Diazepam (Valium)
Flunitrazepam (Rohyphnol, Obr. 6)
Midazolam (Dormicum)

Zpusobuji téZkou fyzickou i psychickou zavislost! !

"_ B VWG
Uziti pfi pfedoperacni pfipravé apod. PR B P R R
V posledni dobé se vSak ¢im dal tim vice pfi 1é¢bé
fobii upfednosthuje psychoterapie. Obr. 6 Rohyphnol

c) Dalsi sedativa
Priklady: Azapirony (Buspiron), Ié€eni dlouhodobych uzkosti
Cyklopyrolony (Zopiklon), hypnotikum 3. generace, proti epilepsii
Imidazopyridin (Zolpidem), svalova relaxace
Mezi sedativa patfi také: Thaloimid (Contergan) — teratogenni U¢inky na plod pfi uzivani v t&€hotenstvi
Kava-kava — pfirodni sedativum z pepfovniku opojného (N. Guineia)

Vhodné téma referatu: ¢. 11
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3.5. Opiaty
Jedna se o velmi tvrdé drogy, pochazejici ze Stavy nezralych makovic (opium,
morfin) a jejich syntetické derivaty (heroin).

Morfium bylo znamo jako Iék tlumici bolest (analgetikum) a bylo vyuzZivano napf. pfi oSetfovani
zranénych vojaku ve valce.

Opium se ziskava z lepkavé stavy nafiznutych makovic, ktera na vzduchu hnédne;

ztuhla se seSkrabe, dosusSi a uhnéte do cihlicek.

Obr. 7 Mak sety (Papaver somniferum)

Opium je smés, obsahujici desitky alkaloidt fenathrenového typu (morfin) a izochinolinového typu
(papaverin). Existuji rizné druhy opia (,gali“, ,chandu®, ,dross" aj.).

Aplikace: nejvice koufenim v dymkach, popf. cigaretach, fid¢eji peroralné. VétSina

opia se zpracovava na Cisté alkaloidy:

Morfin, kodein (methylmorfin), heroin (3,6-diacetylmorfin)

WOH

morfin heroin

Aplikace: injek¢né, vyjimecné peroralné

UCinky: Jedny z nejtvrdSich drog, extrémné silna fyzicka i psychicka zavislost!

Projevuiji se zuzenim zornicek (na velikost Spendlikové hlavi¢ky); po pocate¢ni euforii

pusobi poruchy paméti, apatii, celkovy rozvrat osobnosti, totalni impotenci.
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Tézky abstinencni_syndrom vrcholi po cca 48 hodinach a pfipomina silnou chfipku;

dale zahrnuje zvraceni, prijem, Silené svédéni pokozky.
Terapie je mozna jen ustavni formou s nevalnou $anci na vyléceni.

Dnes existuje fada syntetickych derivat latek tohoto typu; nékteré z nich maji potlacené navykové

ucinky a uzivaji se dokonce i k protidrogoveé lécbé (napf. metadon).

Vhodné téma referatu: ¢. 12

3.6. Solvencia (tékavé a inhalaéni latky)

Jde o tzv. ,Cichani®, tj. aplikaci par t€kavé kapaliny (plynu) do dychaciho ustroji.

NejCastéji zneuzivané latky:

- alifatické uhlovodiky (ethyn, propan, butan, hexan)

- cyklické a aromatické uhlovodiky (cyklopropan, toluen, xyleny)

- smési uhlovodikl (benzin, nafta)

- halogenderivaty (tetrachlormethan, chloroform, trichlorethylen, ethylchlorid,
freony)

- kyslikaté derivaty (aceton, butanon, dimethylether, methylacetat, methyl-terc
butylether MTBE, oxid dusny aj.).

Ukol: Napiste chemické vzorce inhalaénich latek!

Aplikace: ¢ichanim - inhalaci par vySe uvedenych latek (tzv. ,sniffing) nosem i usty.
Uginky: rychly nastup — euforie, zavrat, ,ztrata hmotnosti“, postupné upadani do
spanku.
Symptomy: dilatace zornic, slzeni, vytok z nosu, zvraceni, pokles hmotnosti, tfes ...
Dusledky: zhorSeni paméti, pokles inteligence, téZké deprese, rozpad osobnosti,
poruchy krvetvorby, nevratné poskozeni sliznic.
Nebezpedi:
- zaduS$eni napt. pfi pretahnuti igelitového pytliku pfes hlavu pro zvyseni ucinku;
- nevratného poskozeni vnitfnich organd (ledviny, jatra) az smrt pfi polknuti
latky;
- jde o jedny z nejlevnéjSich a nejdostupnéjSich latek, které si kazdy snadno
opatfi (,drogy hloupych®).

- jedna se o silnou psychickou zavislost se sklony k recidivé.

Vhodné téma referatu: ¢. 13
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4 PREVENCE A PRVNi POMOC

PFi prevenci je rozhodujici, aby se na problém co nejdfive vabec pfislo (vSimavost

k symptomum toxikomanie).

Typické priznaky:

nahla zména chovani (pfedrazdénost, deprese, ztrata zajmu)

zhorSeny prospéch, ztrata pratel

ubytek hmotnosti, zdravotni problémy, vpichy

- potfeba penéz, kradeze, stret se zakonem ....

Prevence:

snaha predejit zavislosti zejména u mladych lidi a u rizikovych skupin:
- vychova v roding, zajem o dité

- vychova ve Skole, upozornéni na rizika

- sport, aktivni traveni volného Casu ...

Prvni pomoc:
se neliSi od prvni pomoci napf. pfi nehodé, tj. je nutno se postarat o zachovani

zakladnich zivotnich funkci a rychlou Iékafskou pomoc.
Léceni:
je postaveno na bazi dobrovolnosti — dlouhodoba zaleZitost v€etné ustavni |€Cby,

riziko recidivy. Absolutni nutnost _dozivotni abstinence!

Pri problémech:

V Olomouci existuje P-centrum, Lafayettova 9, Olomouc, tel. 585221983,
http//:www.p-centrum.cz

p-centrum@p-centrum.cz

5 LEGISLATIVA

Samotné uzivani drog neni trestné; trestné je jejich drzeni, vyroba, distribuce!

Dulezity pro policii je pojem tzv. ,malého“ mnozstvi zadrzené drogy:
- pfi ném jde jen o prestupek s pokutou do 15000 K¢c;

- pfi vétSim mnozstvi pak uz o trestny €in s moznosti vézeni az na 5 let
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Za malé mnoZstvi se povazuje napf.

konopi - 5 rostlin; marihuana - 15 g suSiny; extaze - 4 tablety, LSD - 5 papirku;

kokain - 1 gram; pervitin - 2 gramy

Vybrané trestni sazby

za distribuci drog mladistvym az 10 let vézeni

pfi zpusobeni téZké ujmy na zdravi az 15 let

Svarici“ do 5 let

za pouhé neoznameni vySe uvedenych ¢inu hrozi az 3 roky!

Problém:
Zakon postihuje zpravidla jen dealery a ,menSi ryby“, zatimco velci distributofi a
producenti jsou chyceni spiSe vyjimecné. Navic se stale objevuji nové derivaty, které

dosud nejsou na seznamech zakazanych latek.

Zakony, pojednavaijici o drogach:
¢.140/1961 Sb. (trestni zakon)
. 200/1990 (pfestupkovy zakon)
. 332/1997 (zachazeni, skladovani, likvidace)
¢. 167/1998 (o navykovych latkach)
¢. 379/2005 (prevence toxikomanie)

¢

¢

Vyhlaska €. 62/1989 (seznam psychotropnich latek)
Sdéleni €.462/1991 (prekurzory omamnych a psychotropnich latek)

6 Témata referatu

. Vznik, nebezpeci a dusledky toxikomanie, analyza pfic€in

. Problematika alkoholu, sekundarni nasledky, alkohol za volantem

. Vyroba piva

. Vyroba vina

. Vyroba destilat(

. Tabak a koufeni — historie, péstovani, druhy, postup vyroby cigaret
. Marihuana a hasis

. Halucinogeny

© 00 N o 0o B~ WO N -

. Stimulancia
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10. Methylxanthiny

11. Sedativa

12. Opiaty

13. Inhalaéni latky (solvencia)

14. Legislativa - pfehled a komentar platnych zakonu tykajicich se navykovych latek

7 Prehled pouzité literatury a internetovych odkazu

1/ M. Wenke: Farmakologie, Avicenum 1986

2/ 1.BeCkova, P.Visnovsky: Farmakologie drogovych zavislosti, Karolinum 1999
3/ P.Visnovsky, |.BeCkova: Bludny kruh toxikomanii, EIA Hradec Kralové 1998
4/ M.Wenke, M. Mraz, S. Hynie: Farmakologie pro Iékafe, Avicenum 1984

5/ J. Mann: Jedy, drogy, léky, Academia Praha 1996

6/ www.members.tripod.com%7EMartinMV/drogy.html

7/ www.odrogach.cz
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VYROBA CUKRU

Text zpracovali Mgr. Jana Prasilova a Prof. RNDr. Jifi Kamenicek, CSc.

Osnova

1 Historie a sougasnost cukrovarnictvi v Ceské republice
2 Rostliny vyuzivané pro vyrobu cukru
2.1 Cukrova fepa a cukrova tftina
2.2 Chemické slozeni cukrové fepy
3 Vyrobni etapy
3.1 Mechanicka uprava fepy
3.2 Ziskavani difuzni stavy
3.3 Cisténi difuzni stavy
3.4 Odparovani lehké stavy, vznik tézké stavy a cukroviny
3.5 Ziskani surového cukru a jeho cCisténi

3.6 Zpracovani bilé cukroviny

4 Dopliujici informace pro ucitele

5 Prehled pouzité literatury a internetovych zdroja
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1 Historie a souéasnost cukrovarnictvi v Ceské republice

Cukr je surovinou, ktera nas doprovazi v béZzném Zivoté na kazdém kroku.
Mnozi z nas si hned rano osladi €aj ¢i kavu kostkou cukru. Pojdme se nyni podivat,
jak se cukr vyrabi a kde se kostka cukru vlastné vzala.

Nejprve si udélejme kratkou zastavku u historie cukrovarnictvi na tzemi Ceské
republiky.

e vroce 1787 byla zaloZena prvni rafinerie (zavod na Cisténi cukru) v klastere
na Zbraslavi u Prahy, Cistil se zde dovazeny tftinovy cukr
e v roce 1841 vytvoril feditel rafinerie v Dacicich prvni kostku cukru, do této doby
se v domacnostech pouzivaly tzv. cukrové homole
V 19. stoleti fungovalo na naSem uzemi pfes 150 cukrovaru, v sou€asné dobé (rok

2011) u nas cukr vyrabi pouze 7 cukrovara.

2 Rostliny vyuzivané pro vyrobu cukru

21 Cukrova repa a cukrova trtina
Vyroba cukru z cukrové titiny byla znama po cela staleti. V nasSich krajich v8ak
pro péstovani této rostliny nejsou vhodné podminky (péstuje se v tropickém a

subtropickém pasmu). Z mistnich plodin je pro vyrobu cukru vhodna cukrova fepa.

Cukrova repa (Beta vulgaris) Cukrova titina (Saccharum officinarum)

Obr. 1 Cukrova fepa Obr. 2 Cukrova titina

- dvouleta plodina

- cukr se hromadi v bulvach

- obsah sacharosy 16-20 %

- skladuje se a zpracovava (do 48 h)

viceleta travina
cukr se hromadi ve stvolu
obsah sacharosy 13-17 %
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2.2 Slozeni cukrové repy
Podrobnéji se zaméfime na cukrovou fepu, zniz se u nas cukr vyrabi.
V bulvach cukrové fepy se nachazi kromé cukru i dalSi latky. Jejich obsah vyznamné

ovliviiuje technologicky proces a produkci cukru. Primérné slozeni uvadi Obr. 3.

59% 2%

M voda 75 %
M sacharidy 18 %
dren 5 %

759 M necukerné latky 2 %

Obr. 3 Primérné slozeni cukrové fepy

Sacharidy

vaigvivs

Sacharosa patfi mezi disacharidy; jeji molekula je tvofena zbytkem molekuly glukosy
a molekuly fruktosy, které jsou navzajem spojeny glykosidickou vazbou (viz obr. 4).
Je to krystalicka bila latka dobfe rozpustna ve vodé. Ma vyraznou sladkou chut’ a
pouziva se jako sladidlo. Patfi mezi opticky aktivni latky a neredukujici sacharidy.

o-C-glukopyranosa B-CHruktofuranosa

Obr. 4 Vzorec sacharosy

52



Dren
Soucasti diené bulvy fepy je celulosa a hemicelulosa (polysacharidy), pektinové
latky’, bilkoviny a saponiny®. Tyto latky jsou neZadouci a mohou znesnadrfiovat

vyrobni proces, zpUsobuji problémy napf. pfi filtraci.

Necukerné latky (St'ava obsahujici necukerné latky)

Z necukernych latek obsahuje Stava aminokyseliny, amidy, bilkoviny, organické
zasady, enzymy, soli organickych kyselin (kyseliny mravenci, octové, Stavelove,
citronové). Rozhodujici negativni vliv na krystalizaci cukru maji mineralni latky

(popeloviny).

3 Vyrobni etapy

Vyrobu cukru mizeme rozdélit do nékolika fazi:

Mechanicka uprava fepy

Ziskavani difuzni stavy

Cisténi difuzni stavy

Odparovani lehké Stavy, vznik téZké Stavy a cukroviny

Ziskani surového cukru a jeho Cisténi

2L

Vyroba bilého cukru

! pektin — makromolekularni latka, jejimz zakladem jsou sacharidy, nachazi se napf. v ovoci,
zpusobuje rosolovaténi ovocnych stav a zavarenin
2 rostlinny glykosid (derivat sacharidu) tvofici pénivy roztok ve vodé
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Tab. 1: Pfehled fyzikalnich a chemickych pochodu aplikovanych pfi vyrobé cukru v jednotlivych etapach vyroby

Etapa

Mechanicka uprava repy

Ziskavani difuzni stavy

Cisténi difuzni stavy

Odparovani lehké st'avy,
vznik tézké st'avy a
cukroviny

Ziskani surového cukru a
jeho cisténi

Fyzikalné-chemické pochody

rozpustnost

koagulace bilkovin
difuze

neutralizace difuzni
stavy

srazeni necukernych
latek

saturace

filtrace srazenin
odparovani
krystalizace

odstfedovani
odparovani
krystalizace
vykryvani
filtrace
adsorpce

Vstup latek (suroviny)

e bulvy cukrové fepy

e fepné fizky
e horka voda

e difuzni Stava
e Ca(OH),
L] COz

e J|ehka stava

|. cukrovina
surovy cukr
voda
Ca(OH),
adsorbent
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Vystup latek (produkty)

repné rizky

difazni st'ava
vyslazené fepné fizky

lehka st'ava
saturacni kaly

tézka st'ava
l. cukrovina

surovy cukr
zeleny sirob

Il. cukrovina
zadinovy cukr
melasa

bila cukrovina



3.1 Mechanicka uprava repy
Cil:

o o Cisténi fepy

e roziezani fepy na fizky
PFfi podzimnim vyletu do pfirody mizeme na polich vidét zemédélce sklizejici
cukrovou fepu. Na polich se fepa zbavi chrastu (zelenych listd) a nahrubo ocisti od
hliny. Po dopraveni do cukrovaru je fepa dukladné ocisténa vodou od zbyvajici hliny,
kameni, pisku a kofinki pomoci fepnych splavi’ a fepnych pracéek®. Voda z fepy
odkape na trasadlu®. Vytah dopravi fepu na automatickou vahu a z ni putuje fepa do

fezaéky*, ktera nafeze bulvu na fizky (obr. 5, 6) s trojihelnikovym profilem.

Obr. 5 Repné fizky Obr. 6 Noze fezacky

Otazka: Proc¢ se fepa porcuje na fizky trojuhelnikového profilu?

Ucgelem rozrezani bulvy na fizky je zvétsit povrh (styénou plochu) fepy pro néaslednou diftzi
cukru z bunék pletiva. Trojuhelnikovy profil byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi tvar pro
optimalni vyluhovatelnost cukru.

3.2 Ziskavani difazni st'avy
Cil:

¢ vyluhovani cukru (sacharosy) z bunék pletiva fepnych fizka

e ziskani difuzni Stavy
Sacharosa se nachazi uvnitf bunék pletiva Ffepnych Fizkl. Membrana bunék
sacharosu volné ven z bunky nepropusti, proto je nutné fizky luhovat horkou vodou.
Od 60°C zacinaji bilkoviny membrany bunék koagulovat a ty se tak stavaji pro cukr

|épe propustné.

! fepny splav — betonovy kanal, do kterého je napousténa voda, ktera unasi fepu k pracce

2 fepna pracka — zafizeni na odstranéni hliny, kameni a kofink(; proti proudu vody je pfivadéna fepa,
kameny a dalSi odpad odpadavaiji ze dna pracky

® trasadlo — kmitajici se sito k odstranéni vody

* fezatka — zafizeni se sadou noZu, rozporcuje fepu na Fizky s trojihelnikovym profilem



Otazka: Co je to KOAGULACE?

Koagulace (shlukovani) je postupné usporadavani jednotlivych ¢astic do jiného prostorového

umisteni. V nasem pfipadé dochazi ke koagulaci bilkovin membrany bunék viivem zvySené

teploty. VyzkouSet si koagulaci muzete i doma — staci si usmaZzit vajicka k snidani.
Vyluhovani Fizk(i se dé&je v zafizenich zvanych difuzéry'. Rizky jsou v nich

pfivadény proti proudu horké vody. Rizky nové piivadéné do difuzéru jsou

promyvany nejsladsi vodou a na fizky zbavené cukru stéka voda Cista, ¢imz jsou

zajistény optimalni podminky difuze. Z difuzéru odtéka difuzni stava jako nakysla

kapalina tmavé barvy.

Otézka: Co je to DIFUZE?

Tvrdime-li, Ze latka difunduje, pak se jeji cCastice v roztoku pohybuji z mist o vyS$si
koncentraci ¢astic do mist s niZi koncentraci ¢astic.

Po vyluhovani se fizky oznacuji jako vyslazené fizky. Ty se dale zpracovavaji
- susi, popf. lisuji a vyuzivaji se jako krmivo nebo v kvasném pramyslu (vyroba

alkoholu).

3.3 Cisténi difuzni $tavy
Cil:
e odstranéni necukernych latek z difuzni stavy
e neutralizace difuzni stavy
e ziskani tzv. lehké stavy
Spolu se sacharosou difunduje z bunék i velké mnozstvi necukernych latek (viz
sloZeni fepy). Tyto latky jsou nezadouci a ztézuji vyrobni proces (napf. krystalizaci

cukru, filtraci atd.)

Cisténi probiha ve dvou fazich:

1. Cefeni difuzni $tavy

2. Saturace Stavy
Pfi ¢ereni se k difuzni stavé vyhraté na 90°C pfivadi postupné 1,5 — 2% vapenné
mléko - roztok Ca(OH),. Ca®* ionty reaguji s necukernymi latkami za vzniku
nerozpustnych vapenatych soli, které lze nasledné odfiltrovat a stavu tak vydcistit.

Priklad reakci Ca* iontt s kyselinou §tavelovou uvadi nasleduji rovnice.

! difuzér — velka nadoba s vyhfivanym plastém, do které jsou z jedné strany pFivadény Fepné fizky, ze
strany druhé horka voda
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Ca*" + (C,04)* — Ca(COO0),

Obdobnou roli hraji i ionty OH". Neutralizuji volné kyseliny a s A**, Fe**, Mg**

ionty reaguji za vzniku nerozpustnych hydroxidu, které Ize rovnéz odfiltrovat.

2 AP* + 3 Ca(OH); — 2 Al(OH); + 3 Ca**
Vapenné mléko je ke Stavé pfidavano i zdalSich davodd. Pro dalSi
technologicky proces je tfeba neutralizovat kyselou reakci difuzni Stavy a
v neposledni fadé je vapennym mlékem Stava desinfikovana.

Otazka: Co je to NEUTRALIZACE?
Neutralizace je reakce Kyseliny a zasady, pfi niz vznika sdl a voda. V nasem pfipadé reaguje
vapenné mléko (zasada) s kyselinami pfirozené obsazZzenymi v fepé (viz sloZeni fepy).

Dale $tava pokraduje do saturaéniho zatizeni', ve kterém probiha saturace
oxidem uhligitym. Saturace se provadi k odstranéni prebyteénych Ca?* iont. Do
saturacniho zafizeni je vhanén oxid uhliCity; vznika uhliitan vapenaty, ktery lze

odfiltrovat (na kalolisech? &i jinych filtrech). Reakci uvadi nasledujici rovnice.

Ca(OH); + CO, — CaCOs3 + H,O

Otdzka: Co je to SATURACE?

Saturace, neboli syceni. V naSem pripadé nasyceni roztoku oxidem uhliCitym, ktery reaguje
s pfebyteénymi Ca*" ionty v roztoku za vzniku uhliditanu vapenatého.
Vysledkem etapy je tzv. lehka Stava, zbytky srazenin na filtrech se nazyvaji

saturacni kaly.

3.4 Odparovani lehké st'avy, vznik tézké stavy a cukroviny
Cil:
e zahusténi lehké difuzni Stavy ke krystalizaci (zisk tézkeé Stavy)

e ziskani tzv. cukroviny (smés krystalkd cukru a mate¢ného sirobu)

! saturaéni zafizeni (saturak) — valcovita nadoba s michadlem u dna, pfivodem stavy, pfivodem oxidu
uhli¢ittho a odvodem Stavy. V horni ¢asti nadoby je komin pro odvod plynd.

% kalolis - filtra&ni lis uréeny k tlakové filtraci kapalin, obsahuijici fadu ramd s napnutymi plachetkami.
Pracuje diskontinualné (stfidavé). Ramy s plachetkou zanesené kalem jsou periodicky CiStény,
zatimco v jiném pfistroji probiha filtrace.

57



Lehka Stava ma svétle zlutou barvu a je téméf zbavena vSech nezadoucich latek.
V roztoku je rozpu$téna sacharosa (pfiblizné
12-15 %) a jiz velmi maly podil necukernych
latek.  Sacharosu  zroztoku izolujeme
krystalizaci. Lehkou Stavu je tfeba zahustit
ke krystalizaci — odpafit pfebyteCnhou vodu.
Zahustovani ke krystalizaci se provadi ve

vakuovych odparkach'. Objem &tavy se
zmenSi pfiblizné na Ctvrtinu  pGvodniho _ A
objemu a ziska se tzv. tézka §tava (zahusténa)  Obr. 7 Soustava odparek

s obsahem 60 % cukru.

Otézka: Co je to ODPAROVANI? Proé se vyuzivé préce za snizeného tlaku?

Odparovani patfi mezi délici metody latek. Rychlost odparovani a jeho Gcéinnost zavisi na
velikosti povrchu odpafovaného roztoku, na rychlosti odtahu vzniklych par a pfedev§im na
teploté a tlaku. Teplotu varu roztoku mizeme snizit pravé za pouZiti vakua (snizeného tlaku).
USetfime tim energii potfebnou pro zahrivani stavy.

Téska &tava je dale zahustovana ve varostrojich? neboli zrnigich. Ve
varostrojich se Stava zahfiva a odpafuje se zbytek vody tak dlouho, az zaéne cukr ve
staveé krystalovat. Krystalizace cukru se dokonci v zafizenich zvanych krystalizator.

Otazka: Co je to KRYSTALIZACE? Za jakych podminek vykrystaluje cukr ze Stavy?

Krystalizace patii mezi zakladni chemické operace, pomoci nichZ Ize oddélit sloZky smési.
LAby mohla sacharosa krystalovat, je tfeba vytvorit pfesyceny cukerny roztok. V technickych
cukernych roztocich za pfitomnosti necukernych latek je rozpustnost sacharosy obvykle
vy$88i. Presyceny cukerny roztok se pripravi napf. tim zpusobem, Ze se rychle zchladi
nasyceny roztok technicky. Z roztoku se ihned nevyloucéi krystaly cukru a takovy roztok pak
obsahuje vice rozpusténého cukru, neZ odpovida nasycenému roztoku. Tento prebyteény
cukr vykrystaluje, pfidaji-li se k roztoku krystalky cukru (roztok se oCkuje).“[1]

3.5 Ziskani surového cukru a jeho cisténi
Cil:
e oddéleni krystalt cukru z cukroviny

e 0CiSténi surového cukru

! vakuova odparka - soustava nékolika sériové zapojenych téles vyhfivanych parou. Prvni téleso je
vyhfivano parou o teploté 130°C, voda vyparena v prvnim télese se vede do dalSiho télesa jako tzv.
brydova para atd. Vypary z posledni odparky se ochlazuji studenou vodou, &¢imz vznika podtlak a tim
se sniZuje tlak v odparkach.

2 varostroj - nadoba s trubkovou topnou komorou a michadlem
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e zpracovani mate¢ného sirobu na dalSi podil cukru
e pfiprava bilé cukroviny

Krystalky sacharosy je tfeba oddélit od matecného sirobu. K tomuto ucelu se
vyuzivaji odstredivky'. Oddéleny cukr ma Zlutavou barvu a je nazyvan surovym
cukrem (v obchodech se zdravou vyzivou si mulzete zakoupit i surovy cukr).
Oddéleny matecny roztok se nazyva zeleny sirob.

Zeleny sirob se zpracuje na méné kvalitni (tzv. zadinovy) cukr a odpadnim
produktem je tzv. melasa (obr. 8), ktera jeSté obsahuje mensi podil cukru a lze ji
vyuzit jako krmivo, popf. po zkvaseni k vyrobé lihu.

Surovy Fepny cukr se pfili§ nehodi k pfimé spotifebé — jeho krystaly jsou Zluté
a lepivé. Je tfeba je ocistit. Surovy cukr se Cisti promyvanim vodou v odstfedivkach.
Nasleduje filtrace cukerného roztoku pfes bavinéné, polyamidove Ci kovoveé tkaniny a
porézni materialy z keramiky.

Posledni upravou je odbarveni cukerného roztoku. K tomuto ucelu se vyuziva
metody adsorpce. Jako absorbenty jsou vyuzivany ionexy, aktivni uhli €i hlinky.
Vysledny cukerny roztok s krystalky cukru se nazyva bila cukrovina.

Otdazka: Co je to ADSORPCE? Na jakém principu absorbenty funguji?
Z fyzikalniho hlediska se jedna o poutani latky pomoci van der Waalsovych sil na povrchu

vhodného adsorbentu (aktivni uhli, silikagel). V pfipadé tzv. chemisorpce jsou latky poutany
na povrch adsorbentu chemickymi vazbami.

F

Obr. 8 Melasa

! odstfedivka (centrifuga) - sestava z dvouplastové komory, vevnitf je buben se sitem. Do bubnu se
napusti cukrovina a buben se rozto€i. Vlivem odstfedivé sily prochazeji kapky sirobu pfes sito bubnu
a cukr zastava uvnitf.
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3.6 Zpracovani bilé cukroviny

Bila cukrovina se dale zpracovava krystalizaci na krystalovy cukr, kostkovy
cukr a cukr moucku. Dfive se vyrabély i cukrové homole, dnes slouZi pouze jako

suvenyr.

4 Doplnujici informace pro ucitele

Kapitola 1. Historie a souéasnost cukrovarnictvi v Ceské republice

Vyroba bilého cukru byla po dlouhou dobu tajena. Prvni technologii zpracoval v roce 1764
francouzsky chemik Duhamel de Monceau. Prvni kostkovy cukr u nas byl vyroben v Dacicich v roce
1841. Patent ziskal roku 1843 feditel rafinerie J. Ch. Rada. Cesti cukrovarnici se nemalo zaslouzili
o rozvoj rafinace cukru a kvalita nasich cukrovarnickych vyrobku byla obecné uznavanou normou.

e vzhledem kvysoké cené titinového cukru se cukrovarnici pokoudeli vyrobit cukr z jinych
plodin, mimo jiné i z fepy

e vroce 1829 byl zaloZzen prvni pramyslovy cukrovar v Kostelnim Vydfi (okres Jindfich(v
Hradec)

e v obdobi 1831 — 1945 nastal boom v zakladani cukrovar( u nas, plné fungovalo pfes 150
cukrovar(

e po roce 1990 fungovalo jiz pouze 60 cukrovaru, po roce 2004 zbylo pouhych 10 cukrovart
7 fungujicich cukrovar( (2011):

e (Odstépny zavod Opava - Vavrovice

e Reditelstvi a zavod HruSovany nad Jevisovkou
e Cukrovar Dobrovice

e Cukrovar Ceské Mezifici

e Cukrovar Vrbatky, a.s.

e Cukrovar Prosenice

e Litovelska cukrovarna, a.s.

Kapitola 2. Rostliny vyuzivané pro vyrobu cukru

Zarazeni cukrové fepy do systému rostlin

fiSe: Plantae — rostliny

oddéleni: Magnoliophyta — rostliny krytosemenné
tfida: Rodopsida — vy3Si dvoudélozné rostliny
fad: Caryophyllales — hvozdikotvaré

Celed: Chenopodiaceae — mecikovité

rod: Beta — fepa

druh: Beta vulgaris — fepa obecna

Zarazeni cukrové titiny do systému rostlin:

fiSe: Plantae — rostliny
oddéleni: Magnoliophyta — rostliny krytosemenné
tfida: Liliopsida — rostliny jednodélozné
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fad: Poales — lipnicotvaré

Celed: Poaceae — lipnicovité
rod: Saccharum — tftina
druh: Saccharum officinarum — tftina cukrova

Podkapitola 3. 3 Cisténi difuzni $tavy
Po prvni saturaci je odfiltrovan kal bud na zafizenich zvanych kalolis, nebo na jinych typech

filtraCnich zafizeni. Ve stavé je obsazen i hydrogenuhli¢itan vapenaty, ktery se naslednym vyvarenim
rozlozi na uhli¢itan, ktery je mozno odfiltrovat. D&j je zapsan pomoci nasledujici rovnice.

Ca(HCO;3), — CaCO; + H,0O + CO,

Pro maximalni snizeni vapenatych iontt v difizni stavé se provadi druha saturace oxidem
uhli¢itym. Neodstrani-li se vapenaté soli dokonale, odparka se rychle inkrustuje. Vapenaté soli
v cukernych stavach pusobi obtiZe pfi vareni cukrovin, zvySuji mnozstvi melasy a tim ztraty cukru.

Druha saturace se provadi pfi teploté 95 — 98°C a oxidem uhli¢itym se saturuje az do
dosazeni pH 9 — 9,6. Pfi druhé saturaci vznikd hydrogenuhli€itan vapenaty, ten se odstranuje
vyvafovani na tzv. vyvarovaku, kde se stava zahfiva na teplotu 100°C.

Podkapitola 3. 4 Odparovani lehké stavy, vznik tézké stavy a cukroviny

PFi zahustovani ve varostrojich se vytvofi smés krystald a mate¢ného roztoku (sirobu) tzv. .
cukrovina. PFiblizné % cukru vykrystalizuje. Zbytek cukru zlstava v roztoku. Rlst krystall se
kontroluje tzv. cukroskopem (,lupa“) popf. se vyuzZiva automatické kontroly elektrické vodivosti.
Vodivost roztoku klesa s rostouci koncentraci cukru v roztoku.

Podkapitola 3. 5 Ziskavani surového cukru a jeho €isténi

skute€nosti se proces popsany v textu nékolikrat opakuje. Cukrovina se nékolikrat Cisti, svafuje, necha
se krystalovat a odstfeduje.

Podkapitola 3. 6 Zpracovani bilé cukroviny — Vyroba krystalového cukru

Bila cukrovina se odstfedi a ziskany krystalovy cukr se smicha s nasycenym cukernym
roztokem za vzniku tzv. umélé cukroviny. Uméla cukrovina se odstfedi, vykryva parou nebo vodou a
ziska se kone¢ny produkt — krystalovy cukr.

Krystalovy cukr je tfeba vysusit. K suSeni se vyuziva vzduch ohfaty na 70°C nebo tzv. fluidni
metoda. Pfi fluidni metodé jsou krystalky na roStu zespod profukovany proudem vzduchu, dojde
k odstranéni vihkosti, ochlazeni krystalk(i a zaroven odpraseni cukru. Vysuseny cukr krystal se tfidi na
sitech dle velikosti zrn, pIni se do jutovych nebo papirovych pytlU.

Otazka: Jaky je rozdil mezi krystalovym cukrem a krupicovym cukrem?

,Cukr Krystal - nejméné 70 % krystalt cukru ma velikost 0,4 - 0,2 mm.
Cukr krupice - nejméné 70 % krystalt cukru ma velikost 0,16 — 0,8 mm a maximalné 5 % krystal(
cukru ma velikost nad 1 mm.“[2]

Vyroba kostkového cukru

K vyrobé kostek se pouziva kostkova moucka, ktera vznikla ze specialné upravené cukroviny,
nebo netfidény krystalovy cukr. Tento material se vihi vodou a cukernym roztokem, lisuje se na
tyCinky, které se vysusi a rozsekaji na kostky. Mozné je pfimé lisovani do formy kostek.

Vyrabéji se kostky rliznych velikosti, kvadry i kostky ve tvaru karetnich symbolQ, tzv. cukr
bridz.

Vyroba mouckového cukru

Materidlem pro vyrobu mouckového cukru je krystalovy cukr s malymi zrny nebo zbytky
kostkového cukru. Tento cukr se rozdrti na mlynech. Mlynice musi byt umisténa v samostatném
objektu mimo ostatni Casti cukrovaru nebo alespori oddélena zeleznymi vraty. Opatfeni jsou nutna
z dlvodu vzniku vybusného cukerného prachu.
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Aby se zabranilo tvrdnuti a rozpousténi cukerné moucky pfi skladovani, pfidava se k cukru

modifikovany Skrob. Zrnka Skrobu pfipadnou vihkost pojmou.

Vyroba cukrovych homoli

homoli (obr. 9). Dnes je jiz toto zbozi vyrabéno pouze jako suvenyr pro
turisty.

forem z ocelového plechu, na S3pi¢ce opatfenych otvorem. Forma
s cukrovinou se nasadila na hiebik vy&nivajici ze dna voziku, na ktery se
homole skladaly po ztuhnuti cukroviny. Po ztuhnuti se homoly sejmuly
ze hiebik(l a vlozily do homolové odstfedivky, ve které se dokonale
ocistily. Dokonale bila homole se pak vyrazila z ocelové formy a vysusila
v susarné. Vysusené homole se ocistily, ofrézovaly u spodu a zabalily do
papiru.

moucky v lisu. Pak se homole susily a upravily jako homole lité.

Lité homole se vyrabély tak, Ze se horkd cukrovina nalévala do

Lisované homole se vyrabély lisovanim nepatrné ovihéené

Obr. 9 Cukrové homole
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1 Uvod do problematiky makromolekularnich latek

Pfirodni materialy jako je napfiklad dfevo, bavina, vina, kize a slonovina
pouzivali lidé po tisice let. Teprve srozvojem védy a s nastupem modernich
analytickych metod se zacali lidé zajimat o strukturu téchto materialt a snazili se tyto
dary pfirody nahradit podobnymi materialy, které budou mit srovnatelné uZzitné

vlastnosti.

Kolem roku 1907 se podafilo Baekelandovi synteticky vyrobit prvni umély polymer,
ktery byl pojmenovan jako bakelit a ktery vzapéti nalezl vyznamné technické vyuZiti v elektrotechnice
jako izolant. Po dobu nasledujicich desetileti se polymery staly stfedem zajmu mnoha chemikd, ktefi

pfipravili nové polymery na zakladé syntézy malych organickych molekul.

Velmi brzy se poznalo, Ze syntetické polymery svymi vlastnostmi mohou
nahradit nejen pfirodni polymery, ale Casto i materialy kovové, keramiku i sklo.
S ohledem na skuteCnost, Ze se syntetické polymery vyrabéji z relativné levnych
a dostupnych surovin a ze maji vyhodné chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti,
vysokou stalost a odolnost vi¢i pfirodnimu prostfedi, naSly vyuziti zejména
ve stavebnictvi, v elektrotechnice, v automobilovém a textilnim primyslu, na vyrobu
predmétd bézné spotieby, oball, lepidel, laki a natérovych hmot. Nutno
poznamenat, Ze zminéna stalost a odolnost vUcCi pfirodnimu prostiedi nuti
v souCasné dobé spolecnost k zodpovédnéjSimu pouzivani a recyklaci vyrobku
ze syntetickych polymeru a také k syntéze novych typt materiald, které se po svém
komercnim vyuziti stanou soucasti prirodniho cyklu a zZivotni prostfedi zatizi jen

minimalné.

1.1 Zakladni pojmy

Makromolekuly jsou molekulové systémy sloZzené z velkého poctu atomu
vazanych chemickymi vazbami do dlouhych fetézcl. Tyto Fetézce tvofi pravidelné se
opakujici Casti, které nazyvame stavebni neboli monomerni jednotky. Pocet
stavebnich jednotek vazanych v makromolekule je zpravidla rizny a uvadi se pomoci
polymeraéniho stupné (n), ktery mize mit hodnotu 10 aZ 10°. Slougeniny s nizkym
polymeracnim stupném (n<10) se nazyvaji oligomery, s vySSim polymeracnim

stupném (n>10) to jsou polymery.
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1.2 Klasifikace polymeru

Polymery Ize rozdélit podle nékolika kritérii.

Podle svého plavodu na:

a)

b)

prirodni polymery — vznikaji v rostlinach ¢i v zivociSnych organismech slozitymi
biochemickymi procesy (napf. bilkoviny, polysacharidy, nukleové kyseliny),

syntetické polymery - vyrabéji se zjednoduchych organickych sloucenin
reakcemi, pfi nichz se velky poCet molekul vychozich latek spojuje

v makromolekulu (napf. polystyren, polyethylen, bakelit).

Syntetické polymery rozdélujeme:

a)
b)

c)

podle typu chemickych reakci, kterymi vznikaji, na:

polymery pfipravené polymeraci,
polymery pfipravené polykondenzaci,

polymery pfipravené polyadici.

podle tvaru makromolekularniho fetézce na polymery (Obr. 1):

linearni,
rozvétvene,
plosné zesitované,

prostorové zesitované.

podle struktury a fyzikalnich kritérii na:

termoplasty — zahfivanim méknou, stavaji se plastickymi a mohou se opakované
tvarovat (napf. polyethylen, polypropylen),

termosety — pfechodné tvarlivé, zahfivanim se chemicky méni a tim ztraceji
plastiCnost; maji molekulu trojrozmérné zesitovanou, jsou tvrdé, netavitelné
a nerozpustné ve vétsiné rozpoustédel (napf. bakelit),

elastomery — pruzné, ucCinkem vnéjSi sily se deformuji a poté opét zaujimaji
puvodni tvar, zahfivanim méknou; maji dlouhé a velmi malo propojené fetézce

(napf. synteticky kaucuk).
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c) d)

Obr. 1 Znazornéni makromolekularniho fetézce polymeru:

a) linearniho, b) rozvétveného, c) plosné zesitovaného, d) prostorové zesitovaného.

1.3 Slozeni, struktura a obecné vlastnosti syntetickych polymert

1.3.1 Stavebni a strukturni jednotka

Jak bylo jiz napsano v predeSlém textu, syntetické polymery se skladaji
ze strukturné slozitych makromolekul, které vétSinou tvofi atomy uhliku a vodiku.
Ve skeletu makromolekuly mohou byt také pfitomny i jiné prvky, jako jsou napfiklad
kyslik, dusik, sira nebo kifemik. PFitomnost nékterého z téchto prvkl mize vyznamné
ovlivnit vlastnosti syntetického polymeru a jeho nasledné praktické vyuziti.

Pro lepSi pochopeni jiz tak slozité problematiky si nejprve vysvétlime tfi zakladni

pojmy, jako jsou monomer, stavebni a strukturni jednotka.

Monomer — vychozi latka, jejiz molekuly se mohou spojovat v makromolekuly.
Stavebni jednotka (mer, monomerni jednotka) — pravidelné se opakujici Cast
makromolekuly, ktera ma stale stejné slozeni.

Strukturni jednotka — predstavuje nejjednodussi usporadani stavebnich jednotek

ve struktufe makromolekuly.
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Nékteré makromolekularni latky maji totoznou stavebni a strukturni jednotku
(napf. polyethylen, Schéma 1). Tyto makromolekularni latky nazyvame obecné jako
homopolymery. Pokud se vSak strukturni jednotka makromolekularnich latek sklada
z odliSnych stavebnich jednotek, pak se jednd o kopolymery (napf. butadien-

-styrenovy kauc€uk, Schéma 2).

polymerace
n H,C=CH, -~ —-CHyCH, 1

ethylen stavebni i strukturni
jednotka polyethylenu

monomer homopolymer
Schéma 1

Grafické znazornéni strukturni jednotky homopolymeru (polyethylen).

stavebni jednotka stavebni jednotka
polymerace
n H,C=CH—CH=CH, + n H,C=CH +CH2—CH=CH—CH2TCH2—CH+H
strukturni jednotka
buta-1,3-dien styren butadien-styrenového kaucuku
monomer monomer kopolymer
Schéma 2

Grafické znazornéni strukturni jednotky kopolymeru (butadien-styrenovy kaucuk).

1.3.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti syntetickych polymert

Vztah mezi chemickym slozenim, strukturou a vlastnostmi latek plati jak
pro malé organické molekuly, tak i pro makromolekularni slouceniny. Jednim
z Ciniteld ovliviujicich vlastnosti polymert je velikost makromolekul. Polymery,
které tvofi malé makromolekuly, maji niZ8i polymeracni stupen (n), kratsi fetézec
a tim i niZSi relativni molekulovou hmotnost. Pfi bézné teploté jsou kapalné, lepkave,
rozpustné v organickych rozpoustédlech. Naopak ¢&im je fetézec delSi, tim ma
polymer vySSi relativni molekulovou hmotnost, je pevnéjSi a Iépe odolava

rozpoustéditim.
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Polymery obecné nejsou chemicka individua, ale jsou to smési, obsahuijici
makromolekuly raznych velikosti. Tato vlastnost vede k pojmu ,prumérna relativni
molekulova hmotnost® a v zasadé vyjadfuje kvantitativné stupen polymerace.
Mnohem Ilépe tuto skuteCnost popisuje tzv. distribuéni krivka, ktera graficky
vyjadfuje distribuci (rozdéleni) d&etnosti molekul s ur€itou konkrétni relativni

molekulovou hmotnosti v dané smési. Grafické vyjadfeni je na Obr. 2.

—e MOLARNI HMOTNOST M (g-moi™)

= PODIL POLYMERU O DANEM M (%)

Obr. 2 Distribuéni kfivka (pfevzato z [8])

1 - Uzka, 2 - Siroka distribucni kfivka, M,. - primérna relativni molekulova hmotnost.

V praxi se snazime o pfipravu polymer( s uzkou distribuéni kfivkou, protoze takové
polymery maji obvykle lepsSi uzitné vlastnosti.

Tvar makromolekul urCuje rozpustnost v polarnich nebo nepolarnich
rozpoustédlech a chovani polymeru za zvySené teploty. Linearni polymery jsou
pfi vySSi teploté meékké a rozpustné ve vétdiné organickych rozpoustédel.
Rozvétvené a prostorové zesitované polymery se zahfivanim chemicky méni,
ztraceji plasticnost a maji omezenou rozpustnost.

Energie chemické vazby mezi atomy prvk( vfetézci patfi mezi dalSi
vyznamné Cinitele, které urcuji vlastnosti a pouzitelnost polymert. Pokud jsou vazby
mezi atomy v fetézci makromolekuly pevné, energie téchto chemickych vazeb bude
vysoka a polymer bude stabilni. Pfikladem mohou byt silikony, u kterych se
pravidelné stfidaji v Fetézci atomy kfemiku a kysliku (Obr. 3, energie vazby Si-O je
4441 kJ/mol). V dasledku vysoké energie vazby Si—O budou stalejsi, na rozdil od
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polymeru sloZzenych jen z atomu uhliku, u kterych energie chemické vazby dosahuje
mnohem niz8i hodnoty (energie vazby C—-C je 347,8 kd/mol). Silikony maji dobré
elektroizolacni vlastnosti, odolavaji extrémné vysokym i nizkym teplotam a také jsou
vodou nesmacivé. Téchto vlastnosti se vyuziva k vyrobé mazacich oleju, vazelin,
past pro udrzbu stroji nebo také k vyrobé impregnacnich i leSticich pfipravku pro

upravu povrchu obuvi, sportovniho oble€eni, karosérie aut apod.

LT
—O—-Si—O0—+Si—0—

| R 1nR

Obr. 3 Strukturni jednotka silikon(
(R = organicky uhlovodikovy zbytek, napf. —CH3, —C,H5).

Mezi Fetézci makromolekul mohou rovnéz pulsobit mezimolekularni sily.
Prikladem jsou vodikové mustky, prostfednictvim kterych se zvySuje soudruznost
polymeru, pevnost, teplota tani nebo odolnost proti rozpoustédiim. Vodikové mustky

se nachazeji napriklad u polyamidu.

2 Syntéza polymernich latek

Chemické reakce, kterymi vznikaji syntetické polymery, se nazyvaji polyreakce.
Podle prabéhu se daji délit na Fetézové, pfi kterych dochazi k postupnému spojovani
molekul monomer( v dlouhé fetézce, a na stupnovité, u kterych se monomery
nejprve sluCuji vmensi i vétsi celky a ty se pak vzajemné spojuji ve velké
makromolekuly. V praxi se polyreakce déli na polymerace, polykondenzace

a polyadice.

2.1 Polymerace

Polymerace je chemicka reakce, pfi niz se velky pocet molekul monomeru

spojuje v makromolekulu syntetického polymeru, pfiCemz nevznika zadny vedlejSi

produkt. Pokud se polyreakce zucastiuje pouze jeden typ monomeru, pak hovofime

o homopolymeraci. Naopak kopolymeraci se rozumi takové polymerace,
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pfi kterych reaguji dva a vice rlznych monomeru. V obou pfipadech je nutné,

aby vychozi latky (monomery) mély pfitomnu alespon jednu dvojnou vazbu.

2.1.1 Prehled nékterych polymert vyrabénych homopolymeraci

Polyethylen
o zkratka: PE, VA Fp'
e Piktogram (,recyklovatelny material“): Lz‘b L4‘)

HDPE LDPE
(vysokohustotni PE)  (nizkohustotni PE)
(high density PE) (low density PE)

vlastnosti: bila, poloprisvitna, na dotek matna, pruzna a houzevnata latka;
ma vynikajici elektroizolacni vlastnosti; termoplasticka latka, ktera se da
tvarovat na poZzadované vyrobky,

pouziti: obaly na potraviny, félie, nadobi, hracky, lahve na chemikalie, hadice,
izolace elektrickych kabelU, ve zdravotnictvi na vyrobu umélych cév aj.,

monomer: ethen (ethylen).

Schéma 3
Polymerace ethenu.

Polypropylen

zkratka: PP, L@
oo =D

piktogram:

vlastnosti: podobné jako u PE, je vSak pevnéjsi; odolny teplotam do 160 °C,
pouziti: obalovy material, nadobi, izolace elektrickych kabeld, ve zdravotnictvi
na vyrobu injek&nich stfikaCek a pfedmétd, které se daji pfi teplotach nad 60 °C
sterilizovat (zbavovat choroboplodnych zarodk(), na vyrobu viaken do provazi
alan aj.,

monomer: propen (propylen).
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n HC=CH, — > Jr|CH—CH2Jrn

CH, CH,

Schéma 4

Polymerace propenu.

Poly(vinylchlorid)

zkratka: PVC,

A
piktogram: qu)

PVC
vlastnosti: termoplasticka latka, ktera se da dobfe tepelné tvarovat (mékne pfi
80°C); odolny vuci kyselinam i hydroxidam,
pouziti: nemékéeny PVC (tzv. Novodur) se pouzZiva na vyrobu vodovodnich
trubek, tycCi ¢i desek; mékéeny PVC (tzv. Novoplast) na vyrobu igelitu, félii, plastl
do desté, hracek, filma, ubrusu, lahvi, umélych kozesin aj.,

monomer: vinylchlorid.

n HC=CH, ——— —-CH—CH T

Cl Cl

Schéma 5

Polymerace vinylchloridu.

Polystyren

piktogram:
vlastnosti: tvrdy, pevny, ale kfehky; odolava kyselinam a zasadam, termoplast,

zkratka: PS, %
A
PS

rozpustny v organickych rozpoustédlech (aldehydy, ketony, benzin), zvukovy

a nizkoteplotni izolator,
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pouziti: na vyrobu spotfebniho zbozi, oball, hfebenl, misek, IziCek, kelimku
od jogurtd; pénovy PS jako tepelny, popf. izolani material ve stavebnictvi
a chladirenstvi aj.,

monomer: styren (vinylbenzen).

n HC=CH, ————= —-CH—CH T

Schéma 6

Polymerace styrenu.

Poly(tetrafluoretylen)

zkratka: PTFE,

obchodni nazev: Teflon,

vlastnosti: nehoflavy, nejedovaty termoplast, chemicky velmi odolny (odolava
i horké lu€avce kralovskeé),

pouziti: specialni laboratorni technika, kostni nahrady v chirurgii, kuchyrnské
nadobi aj.,

monomer: tetrafluorethen (tetrafluorethylen).
n F,C=CF, +CF2_ CFzﬁ

Schéma 7

Polymerace tetrafluorethenu.

Polybutadienovy kaucuk

zkratka: BR,

vr wvaiwvos

vlastnosti: elastomer, vysoka pevnost v tahu, vysoce odolny proti odéru, vzniku
trhlin,
pouziti: vyroba pneumatik,
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e monomer: buta-1,3-dien,

e patii do skupiny syntetickych kauCuku; vyrabi se polymeraci konjugovanych
dienu, u kterych se v molekule pravidelné stfida jednoducha a dvojna vazba,

e syntetické kaucCuky jsou zakladni surovinou pro vyrobu pryZi, nespravné
oznaCovanych jako guma; pryz vznika z kauCuku vulkanizaci, coz je déj,
pfi kterém za tepla a v pfitomnosti vulkanizaniho Cinidla (sira, sirné slouceniny)
dojde ke vzniku polysulfidickych muastki mezi makromolekulami kaucuku
a ktvorbé fidké trojrozmérné polymeraéni sité; ¢im déle vulkanizace probiha,
tim vice muastka vznika, vysledna pryz je tvrdSi a odolnégjsi proti starnuti vlivem

vzdus$né oxidace, viz Obr. 4.
n H,C=CH—CH=CH, —— {CHZ—CH=CH—CH2}
n

Schéma 8

Polymerace buta-1,3-dienu.

Sx

— CH,— CH— CH—CH,—

Sx

— CH,— CH—CH—CH,—

Sx

Obr. 4 Zesitovana struktura vulkanizovaného kau€uku (x = 2-6).

e prirodni pryZ se vyrabi vulkanizaci krepy, ktera vznika opakovanym suSenim
a vodnim louzenim srazeniny z latexového mléka a kyseliny mravenci; zdrojem
latexového mléka je tropicky strom Kau€ukovnik brazilsky (Obr. 5),

e po chemické strance odpovida pfirodni kauuk z kauc€ukovniku polyisoprenu

v cis-konfiguraci (Obr. 6),
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e Gutaperéa je rovnéz pfirodni material pochazejici ze stromu Palaquium gutta,
chemicky se jedna o prakticky Cisty trans-izomer polyisoprenu (Obr. 7), ktery ma

mnohem mensi pruznost nez kaucuk.

H,C H
N/
C:
RN
—H,C CH,—
- —n

Obr. 6 Strukturni jednotka pfirodniho kau€uku (cis-izomer).

—H,C H
N/
—cC
RN
H,C CH

3 2

1 n

Obr. 7 Strukturni jednotka gutaperci (trans-izomer).

2.1.2 Polymery vyrabéné kopolymeraci

Polymerace, které se ucastni dva nebo vice riznych monomeru s nasobnou
vazbou, oznacCujeme jako kopolymerace. Mezi polymery vyrabéné kopolymeraci
bychom mohli zaradit velkou skupinu latek, u kterych vysledny makromolekularni

fetézec obsahuje stavebni jednotky obou monomeru v rizném poradi nebo poméru.

75



Daji se tak vyrobit rizné syntetické kau€uky (butadien-styrenovy kaucuk, butadien-
-akrylonitrilovy kaucuk aj.) s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi, jako jsou napf.

pevnost a pruznost.

Butadien-styrenovy kaucuk
e zkratka: SBR,

vr wvivos

e drivéjSi nazev: Kralex, Buna S,

e vlastnosti: elastomer, vysoka pevnost v tahu, vysoce odolny proti odéru, vzniku
trhlin,
e pouziti: vyroba pneumatik, latexd (natérové a spojovaci hmoty),

e monomery: buta-1,3-dien, styren (viz Schéma 2).

2.2 Polykondenzace

Polykondenzace je polyreakce, pfi které dochazi k reakci molekul dvou riznych
monomerl, znichz kazdy obsahuje nejméné dvé reaktivni funkéni skupiny
(napf. —OH). Na rozdil od polymerace ma stupnovity prabéh, pfi kterém se
monomery nejprve slucuji v mensi Ci vétSi celky, které se pak vzajemné spojuji
v obrovské makromolekuly. Ve vyrobni praxi to pfedstavuje zna¢nou vyhodu, nebot
tak muZeme zreakéni smési kdykoliv izolovat makromolekuly s riznou délkou
fetézce a tim i s rliznymi fyzikalnimi vlastnostmi. Stupriovité polykondenzacni reakce
se od fetézovych polymeracnich reakci lisi i z termodynamického hlediska, jsou to
obvykle endotermické déje, u kterych musime do reakéni soustavy dodavat teplo.

Na rozdil od polymerace vznika pfi polykondenzaci vzdy vedlejSi produkt, jako je

nejCastéji voda, amoniak nebo chlorovodik.
Mezi polymery vznikajici polykondenzaci patfi napfiklad polyestery, polyamidy,

fenolformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyfice.

Polyestery se vyrabéji z dvojsytnych alkohold a dikarboxylovych kyselin.
Pouzivaji se k vyrobé textilnich material (napf. tesil, terylen), nejCastéji ve smési
s pfirodnimi vlakny (vina, bavina). Tyto materialy jsou pevné, pruzné, nemackave,
rychle schnouci a odolné va&i molum i plisnim. Nevyhodou je jejich hoflavost,

schopnost nabijet se statickou elektfinou a mala schopnost pohlcovat pot.
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Z polyestert se rovnéz zhotovuji lana, fotografické filmy nebo plastové lahve (PET,
Schéma 9). Vyznamné jsou i polyesterové sklolaminaty (polyesterové pryskyfice
vyztuzené skelnymi vlakny), nebot maji velkou pevnost, dobré elektroizolacni
vlastnosti a odolavaji chemikaliim. Pouzivaji se k vyrobé automobilovych karoseérii,

letadel, stfeSnich krytin, potrubi v chemickych provozech aj.

7 polykondenzace
n HO—CH;,—CH,—QH + n HOOC COOH

polyesterifikace

ethan-1,2-diol tereftalova kyselina

polykondenzace /\
(2n-1)H,0 + O—CHZ—CHZ—O—OC@CO d ‘)
polyesterifikace n

PET

poly(ethylen-tereftalat)
PET

Schéma 9

Polykondenzace ethan-1,2-diolu a tereftalové kyseliny.

Polyamidy jsou dalSi vyznamné polykondenzaty. Pfipravuji se polykondenzaci
diaminu s dikarboxylovymi kyselinami (napf. polykondenzat Nylon) nebo polymeraci
cyklickych amidu (napf. polykondenzat Silon; na jeho pfipravé se podilel slavny
Cesky chemik Otto Wichterle, ktery je vice znam v souvislosti s objevem mékkych
kontaktnich o¢nich ¢ocek). Molekuly polyamidl obsahuji peptidickou vazbu (Obr. 8),
ktera se v fetézcich pravidelné opakuje, tudiz mizeme tyto latky povaZovat za
syntetickou obdobu bilkovin.

O

ll:
NS
NH

Obr. 8 Peptidicka vazba.
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Materialy z polyamidl jsou velmi pevné, tvrdé a malo se opotfebovavaji. Pro tyto
vlastnosti se pouzivaji k vyrobé ozubenych kol a lozisek, dale k vyrobé textilnich

vlaken, uzitkovych pfedmétu, félii a;.

Fenolformaldehydové pryskyfice (fenoplasty) jsou ze vSech plastl nejdéle
znameé. V roce 1907 pfipravil L. H. Baekeland prvni fenoplast kondenzaci fenolu
s formaldehydem. Uvedena polykondenzace muzZe probihat v kyselém i zasaditém
prostfedi. V pfipadé kyselého prostfedi vznika linearni polykondenzat, ktery se
nazyva Novolak (Schéma 10). Je to termoplast, ktery je rozpustny v fadé
organickych rozpoustédel a pouziva se k vyrobé natérovych hmot a lepidel.

UskutecCni-li se kondenzace v zasaditém prostfedi, bude konecnym produktem
nerozpustna a netavitelna pryskyfice znama pod obchodnim nazvem Bakelit (ma jiz
husté zesitovanou strukturu). Pouziva se na vyrobu spotfebniho materialu

a pfedevsim v elektrotechnice.

OH B ]
. OH
N polykondenzace
n +n C = n HO + — CHy 1~
[ H*
O
— —n
fenol formaldehyd novolak
Schéma 10

Polykondenzace fenolu a formaldehydu.

Mocovinoformaldehydové pryskyrice (aminoplasty) vznikaji polykondenzaci
mocoviny nebo jejich derivatd s formaldehydem. Jsou to bezbarvé latky, které se daiji
libovolné barvit, a proto se hojné vyuzivaji k vyrobé spotfebniho zbozi, natérovych
latek, tmeld, lepidel, elektrotechnickych vyrobkd, k obkladani nabytku aj. V praxi jsou

znamy napf. pod nazvem Umakart (horni vrstva).
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H,N  NH, H H H,N  NH,
N/ N/ polykondenzace
(l.l‘a + 2n (l_l‘. + (lT‘ 2nH,O +
(0] (0] (0]

mocovina  formaldehyd

H—~N—CH,~N—H

_ - n

mocovinoformaldehydova pryskyfice

Schéma 11

Polykondenzace mocoviny a formaldehydu.

2.3 Polyadice

Polyadice je polyreakci molekul dvou rGznych monomerd, které obsahuji

odliSnou reaktivni funk&éni skupinu. Jeden z monomerd musi
funkéni skupinu, ktera obsahuje slabé kysely vodik (napf.
nasledné uvolnit. Tento vodik se pfesune na druhy monomer,

obou monomert v jeden celek. Polyadice mohou mit fetézovy

obsahovat takovou
—OH), ktery muze
COZ umozni spojeni

i stupriovity pribéh,

pfi kterém nevznika zadny vedlejSi produkt. Polyadici si ukazeme na syntéze

polyurethanu (Schéma 12). Polyurethany jsou materialy lehké a pevné pouzivajici se

k vyrobé syntetickych viaken, molitanu, nahrazek kazi a lepidel.

polyadice

n HO—(CHy),—OH + n O=§)=N—(CH2)5—N=C=O

butan-1,4-diol hexamethylendiisokyanat

polyadice

polyurethan
PUR

Schéma 12

0—(CH,),—0—CO— NH—(CHz)G—NH—Co}

n

Polyadice butan-1,4-diolu a hexamethylendiisokyanatu.
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3 Uziti plasta

Plasty predstavuji poCetnou a stale se rozSifujici skupinu materiall, jejichz
podstatu tvori syntetické polymery. V zajmu zlepSeni nékterych vlastnosti plasti se
k zakladnim syntetickym polymerim pfidavaji rizné pfisady, jako jsou pigmenty
(obarvuji plasty), stabilizatory (zvySuji Zivotnost plastd) nebo zmék€ovadla (zlepSuiji
mechanické vlastnosti plastu).

Jednou z oblasti, kde plasty zaujimaji téméf monopolni postaveni a doprovazi
denné Zivot kazdého z nas, je obalova technika. Tyto obaly z plastd postupné
vytlaCily klasické materialy, jako jsou napfiklad sklo nebo papir. Nejvétsi uplatnéni
vtomto smyslu naSly polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
poly(ethylen-tereftalat) (PET) a poly(vinylchlorid) (PVC) diky svym zejména
mechanickym vlastnostem nebo odolnosti k vodé ¢&i mikroorganismim. Nutno
poznamenat, ze vyrobky z téchto polymert maji tzv. kratky Zivotni cyklus a stavaji se
nevyhodné v okamziku, kdy doslouzi. Proto jsme stale naléhavéji nabadani

k dislednému tfidéni odpadu, mezi které vyrobky z plastid neodmyslitelné patfi.

3.1 Recyklace odpadt z plastt

Recyklaci se vtomto slova smyslu rozumi vraceni plastového odpadu
do procesu, ve kterém vznikl. Lze ji povazovat za strategii, ktera opétovnym
vyuzivanim odpadut Setfi pfirodni zdroje a souasné omezuje zatéZzovani prostredi
$kodlivinami. Recyklace polymerniho odpadu je dosud v Ceské republice jen
na nizké urovni. Uvadi se, Ze se v soucasné dobé recykluje néco malo pfes 20 %
vyrobenych plastu. VétSina polymerniho odpadu tak konc&i na skladkach, kde muaze
prezivat desetileti bez podstatnych zmén. Proti této nelichotivé statistice bojuji nejen
ekologicka hnuti, ale i ufady, které maji danou problematiku v naplni prace. Pro tyto
ucely byla vyrobena fada televiznich upoutavek, informativnich letaki nebo
usporadany ruzné soutéze pro zaky a studenty Skol, které maji oslovit a pfedevsim

naucit spoleCnost, jak nakladat nejen s polymernimi odpady.
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3.2 Tridéni plastovych odpadu

Plastové odpady patfi do kontejneru Zluté barvy (Obr. 9). Pojmem ,plastové
odpady“ v tomto pfipadé myslime PET lahve od napoju, kelimky, plastové tasky,
sacky, folie, obaly od pracich, Cisticich a kosmetickych pfipravku, obaly od CD diskd,
pénovy polystyren a dalSi vyrobky z plasti (je tfeba sledovat nalepky na Zlutych
kontejnerech, nebot zalezi na podminkach a technickém vybaveni tfidicich linek
ve vaSem mésté). PET lahve se do kontejneru davaji seSlapnuté s utahnutym vickem
a etiketou (ta bude odstranéna pfi dotfidovani). Plastové lahve nesmi byt v Zadném
pfipadé znecisténé. Pokud chceme vytfidit kelimky od potravin (napf. od jogurt(),
nemusime je vymyvat, sta€i jen jejich obsah vySkrabnout IZiCkou (kelimky jsou
vymyvany az pfi nasledném dotfidovani).

Do kontejnertl na plasty nepatfi novodurové trubky, guma, molitan, textil
zumélych vlaken, linolea, pneumatiky a obaly od nebezpeénych latek
(od motorového oleje, chemikalii, barev).

Primérna Ceska domacnost vyhodi za rok asi 150-200 kg odpadd. Pokud
odpady tfidime a davame je do barevnych kontejnera (zluty kontejner na plasty, bily
a zeleny na sklo, modry na papir, oranZzovy na napojové kartony), umoznime tak
recyklaci vice nez tfetiny tohoto mnozstvi. Za rok tak lze vytfidit az 30 kg papiru,

25 kg plastt a 15 kg skla.

Obr. 9 Kontejner na plasty (pfevzato z [14]).

Recyklované plasty slouzi k vyrobé napfiklad izolaénich tvarnic, fady stavebnich
a zahradnich prvkl (ploty, zatraviiovaci dlazba, protihlukové zabrany ¢i zahradni
kompostéry), fleesovych odéva z PET (sportovni dresy, nakupni tasky aj.), pytla,
kobercl a spousty dalSich vyrobkd (Obr. 10).
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v

a) fleesovy odév b) taska c) sportovni dres

Obr. 10 Vyrobky z recyklovanych plastl (a-c, prevzato z [14,15]).

Nadéji do budoucna jsou tzv. biodegradovatelné (biologicky rozlozitelné)
polymery. Tyto materialy se mohou ve vhodném prostfedi vlivem mikroorganismu
rozlozit az na vodu a oxid uhliCity, popfipadé na jiné ekologicky pfijatelné produkty.
V souCasné dobé se vyrabi nékolik syntetickych polymeru, které splfiuji kritéria
biodegradovatelnosti. K nejvyznamnéjSim patfi kyselina polymlé¢na (PLA) vyuzivana

na vyrobu lékafskych niti, které se v organismu pacienta samy ¢asem rozlozi.

4 Doplnujici informace pro uditele

Problematika makromolekularnich latek a pfedevSim syntetickych polymer( nepatfi u studentt
gymnazii mezi pfilis oblibené pasaze ve vyuce chemie. Pro tyto ucely vznikl tento text, ktery ma
shrnout nejzakladnéjSi poznatky z této problematiky a také poslouzit jako doprovodny text k tematicky
vytvofené powerpointové prezentaci.

Nutno poznamenat, Ze oba dokumenty nemaji za Ukol omezit tviréi pFistup ucitele chemie
ve vykladu zpracované latky, naopak je vitdna jakakoliv improvizace v metodickém ¢&i jejim
obsahovém pojeti. PfedevSim by se mél ucitel chemie opfit o jiZ zavedené kurikulum ve vzdélavaci
oblasti Clovék a pFiroda a pfizpGsobit vyuku konkrétnimu uéebnimu planu chemie a také SVP
gymnazia.

Vzhledem ktomu, Ze téma plastd je nedilnou soucasti environmentalni vychovy,
ktera se vramci RVP pro gymnazia stala vyznamnym prifezovym tématem, doporuéuje se
vysvétlovat latku v kontextu prirodovédnych i spole¢enskovédnich oborl. Je tudiz Zadouci, aby
studentlim nebyly poskytnuty pouze odborné informace o chemii plastl, ale také fakta souvisejici
s problematikou odpadd, jejich tfidénim a s opakovanym vyuZzitim recyklovatelnych plastll. Z tohoto

dlvodu se doporucuje vyuzit formy projektové vyuky. Projekt mize byt realizovan v ramci jedné tfidy
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nebo vice tfid gymnazia. Tématem projektu mize byt napfiklad historie plastll, plasty v zivoté
moderniho c¢lovéka, ,Wichterleho* kontaktni €ocky, vliv plastd na zivotni prostfedi, plasty jako
konstrukéni material aneb vyrobky z plastového odpadu, spravné tfidéni odpadu, jak se obejit bez
obalt aj. Ukolem projektu je vytvofeni posteru &i prezentace, ktera je spoleénym dilem kazdé
fesitelské skupiny. Usp&sna realizace takového projektu zavisi na kreativité, napadech, aktivni
spolupraci studentl, chuti pracovat a spolupodilet se na tématu nejen ve vyucovani, ale i formou
domaci prace. Rovnéz je zapotiebi vyuziti Skolni knihovny a internetu, u€ebny popfipadé laboratofe
chemie a také spoluprace s vedenim Skoly i s uciteli fyziky, biologie (ekologie), vytvarné vychovy aj.
Poznamka autora textu k nazviim polymernich latek: ,Mezinarodni unie pro Cistou a aplikovanou
chemii IUPAC nevydava pfikazy ani jind pravné zavazna nafizeni, ale jen doporuceni jak tvofit
systematické nazvy latek véetné polymerl. Chemicka vefejnost se mlze rozhodnout, zda se bude ¢&i
nebude témito doporucenimi fidit. Nomenklaturni doporuceni IUPAC pro oblast polymerQ respektuji
skuteénost, Ze polymery jsou bézné pojmenovavany jednak na zakladé monomerd,
ze kterych jsou pfipravovany, a jednak na zakladé konstituCnich skupin obsazenych v jejich
makromolekulach. V mnoha pfipadech jsou nazvy bez kulatych zavorek nepfipustné. Kulaté zavorky
se pouZivaji v ndzvech pfedevsim k oddéleni ¢asti nazvu se specifickymi strukturnimi znaky, aby se
struktura vyjadfila co nejsrozumitelnéji. Doporucuji ¢tenaram tohoto textu prostudovat publikaci autort
Fikr J. a Kahovec J. (ref. 11), ve které je struéné a prehledné vysvétleno tvofeni nazvl organickych

slouc¢enin i polymerud*.
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1 Uvod
1.1. Historie, zakladni pojmy

Vybusniny definujeme obecné jako latky, které jsou schopny velmi rychlé
(explozivni) pfemény béhem zlomku sekundy. Pfi vybuchu probiha chemicka reakce
(rozklad latky) a uvolfiuje se pfitom zpravidla velké mnozstvi tepla a raznych plynu
(napf. N, CO, COg, H,0O, Oy, HCI, SO aj.)

Z historie je znamo, Ze az do konce 80. let 19. stol. byl jedinou vyznamnou

vybusninou tzv. Cerny stfelny prach. Jde o jemnou smés draselného ledku, siry a

dfevného uhli; pfi explozi probiha reakce (zjednodugeno):
2KNO3;+S+3C — K2S + N2 + 3 CO»

Vyznamnym meznikem pro vyrobu vybusnin byl objev nitraCnich reakci;
nitroslouceniny vSak byly vesmés velmi nestabilni a jejich vyroba i distribuce velmi
problematicka (napf. nitroglycerin snadno neCekané exploduje i narazem!)
Pfevratnym rokem ve vyrobé vybusnin ve velkém byl az r. 1869, kdy Svédsky chemik
Alfréd Nobel (zakladatel znamé Nobelovy nadace) vyfeSil problém stabilizace
nitroglycerinu jeho nasaknutim do vhodného nosiCe (kfemelina). Takto upraveny
nitroglycerin pak exploduje az po vhodné iniciaci, napf. roznétkou. Ohromny rozvoj
prumyslu vybusnin nastal v obdobi prvni a zejména pak druhé svétové valky.

Kazda vybusnina je charakterizovana fadou fyzikalné-chemickych parametra.
Mezi nejdulezitéjsi patfi:

a) Detonacni _rychlost v - u bézné pouzivanych latek ve vojenstvi byva v rozmezi
6000—-8000 m/s; u priimyslovych trhavin do 5000 m/s™

b) Uvolnéna energie pfi vybuchu Q — s hodnotami dnes vétSinou nad 900 kcal/kg

Napf. pro vySe uvedeny Cerny stfelny prach jsou tyto hodnoty v = 400 m/s; Q = 600-800kcal/kg.
Mezi zakladni pozadavky na komercné vyrabéné vybusniny patfi dale fyzikalni i chemicka stabilita
(stalost v teplotnim rozmezi -30 az +40°C); necitlivost k vnéjSim podnétim (bezpecnost pfi

zachazeni); dostupnost/cena vychozich latek potfebnych k vyrobé a bezpecnost vyroby.

- Pfesnéjsi reakce vybuchu dle Bertholeta:
16 KNO3+6 S+ 13 C —> 5K,SO0,+ 2 K,CO3+ KyS + 8 Ny + 11CO,
" Jeliv < 330 m/s (rychlost zvuku), jde o tzv. deflagraci;

pfi v > 330 m/s se pak jedna o detonaci



1.2 Klasifikace vybusnin

Vybusniny Ize délit podle réiznych hledisek :

|. Podle zplsobu pouziti:

a) Trhaviny (malo citlivé, k vybuchu je nutna roznétka) — napf. dynamit
b) Streliviny (prachy, k vystfelu stfely z hlavné) — napf. bezdymy prach

c) Traskaviny (citlivé na naraz, jiskru; uziti jako rozbusky) — napf. azidy

Il. Podle chemického slozeni:

Chemicka individua

a) Nitroslou€eniny (obsahuji R3C-NO;) — napf. trinitrotoluen TNT
b) Estery HNOj; (s alkoholy, R3C-O-NO;) — napf. nitroglycerin

c) Nitraminy (obsahuji R,N-NO;) — napf. hexogen

d) Vybusné soli kyselin — napf. od HNO3, HCIO3, HCIO4

e) Slouceniny azoimidu (obsahuji skupinu N3°) — napf. AgN3

f) Ostatni (acetylidy, fulminaty aj.)

Smési (napf. amatoly: TNT + NH4sNO3 + hexogen)

I1l. Dle konzistence:

- pevné (krystalické &i praskovité) — napf. kyselina pikrova
- kapalné (nitroglycerin)

- polotekuté a plastické (Semtex)

" Mame na mysli tzv. ,klasické vybusniny*, pouzivané jak k vale¢nym, tak i k mirovym uc¢eldm. Dnesni
vojenstvi ovsem disponuje i modernimi zbranémi, zaloZzenymi na fetézové $tépné reakci uranu 25y
(atomova bomba), napf.:

2 235 1 ’ 4 1
355;.2U 92U + 5N —>39568a+93eKr+3 oNn

popf. vyuzivajici spojovani leh¢&ich jader (,slévani jader - vodikova bomba), napf.
21D + 31T - 42He + 10n

s nebyvale mohutnymi G¢€inky (napf. atomova bomba v HiroSimé méla ekvivalent cca 30 kt TNT!).
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2 Syntéza a pouziti vybusnin
2.1 Nitrace

Principem nitraCnich reakci je vpravovani funkéni skupiny —NO, do molekul

(organickych) latek pomoci tzv. nitraéni smési (= smés konc. HNO3 + H,SO,).

Vyznam maji pfedevSim aromatické nitroderivaty, napf.

CsHg + 3HNO; — (1,3,5-)(N02)3CGH3 + 3 H,O
benzen sym-trinitrobenzen

Poznamka.
Zjednodusena interpretace, Ze kyselina sirova pouze ,vaze“ vzniklou vodu, je nepfesna — ve
skute€nosti jde o tzv. elektrofilni substituci, kdy zpo¢atku probiha reakce
HNO; + 2 H,SO, — NO," + H;0" + 2 HSO,
a takto vznikly nitroniovy kation je vlastnim elektrofilnim cinidlem, atakujicim aromatické jadro

(kyselina sirova se tedy ucastni reakce!).

Nitracni reakce probihaji ochotnéji u derivatu benzenu (fenol, toluen); pfitom je nutno
vzit v potaz znama substitu¢ni pravidla na aromatickém jadre:
- substituenty I. tfidy jako napf. —CHs3, —OH fidi substituci do poloh ortho-, para-,
- substituenty II. tfidy jako —NO;, fidi substituci do poloh meta-.

Pfesné sloZeni nitraéni smési se voli podle typu nitrované latky a stupné nitrace (u
vySSich nitroderivat( pracujeme zpravidla v prfebytku kyseliny dusi¢né).

Vlastni reakce probiha za intenzivniho michani a chlazeni ve specielnich kotlich
(nitratory) s dvojitym plastém. Pfi nitracich je nutno dodrZovat pfisna bezpe&nostni

pravidla — hrozi napf. pfehfati smési a nasledny vybuch!

Pfehled nejznaméjSich a nejvice pouzivanych nitrolatek a jejich explozivnich reakci

je uveden v nasledujicich kapitolach.

2.2 Trhaviny

Jde o nejvétsi skupinu vybusnin, pomérné malo citlivych k jednoduchym
podnétim (tfeni, naraz). K detonaci jsou pfivadény pomoci rozbusky (roznétky,
detonatoru). Pouzivaji se jak k u€elim mirovym (kamenolomy, doly, tunely), tak i

vale¢nym (naplné granatu, min, bomb).

88



Nez probereme nejznaméjsi zastupce této skupiny, je tfeba zduUraznit, Ze
z hlediska terminologie Ize jako skute¢né nitroderivaty oznacovat pouze slouceniny,

majici nitroskupinu vazanou pfimo na uhlik (obsahuji vazbu C — NO,).

a) Nitroslou€eniny

Prakticky vyznam maji pouze aromatické nitrolatky.
Nejvice pouzivané slouceniny:
» Tritol“, TNT; IUPAC: 2,4, 6-trinitrotoluen (v = 7400 m/s; Q = 950 kcal/kg)
CH,
O,N NO,

NO,
Vyroba: Nitraci toluenu do 3. stupné.
Vlastnosti: nazloutlé jehlice, teplota tani 80°C.

Referenéni latka pro ekvivalent atomovych bomb (viz str. 3).

Pozn.: B&éhem II. svétové valky vyrabélo Némecko cca 4000 tun TNT mésicné!

»Ekrazit“, kyselina pikrova; IUPAC: 2,4, 6-trinitrofenol (v= 7000m/s; Q = 1000kcal/kg):
OH

O,N NO,

NO,
Vyroba: Nitraci fenolu do 3. stupné.
Vlastnosti: Zluté krystalky nahorklé chuti, teplota tani 122°C, tvofi soli (vybusny pikrat

amonny). Uzivan mj. do délostfeleckych granatu.
»Hexyl“, sym-hexanitrodifenylamin; téz dipikrylamin;

dle IUPAC: 2,4,6-trinitro-N-(2,4,6-trinitrophenyl)anilin, (v = 7100 m/s; Q = 1040 kcal/kg);
N02 02N
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Vyroba: Kompletni nitraci difenylaminu.

Vlastnosti: Zluté jehlicky, vice citlivé k narazu (pouzivany napt. jako naplf torpéd).

b) Nitroestery

Jedna se o slouc€eniny s vazbou —CH,—O-NO,, vznikajici esterifikacni reakci napf.

Vv,

Nitroglycerin (spravné: trinitrat glycerolu), v = 8000 m/s; Q = 1500 kcal/kg

Nitroglycerin se vyrabi uplnou nitraci glycerolu:

H,C—OH H,80, H2G—O0—NO,
HC—OH + 3HNO; ——> H(|3—O—N02
H,C—OH -3H,0 H,C—0—NO,

Vlastnosti: Bezbarva jedovata viskozni kapalina nasladlé chuti, nerozpustna ve vodé.
Pozor! Hrozi nebezpedi explozivniho rozkladu zahfatim nad 50°C ¢i narazem !

Vyrobeny nitroglycerin se zpracovava na dynamit (nasakly v kiemeliné v. poméru
3:1) nebo na bezdymy stfelny prach (viz stfeliviny).
Vyroba u nas: Semtin u Pardubic, pfisna bezpe€nostni opatfeni (bunkry s lehkymi

stfechami, omezeni ru¢ni manipulace).

nitroglycerin — rovnice vybusné reakce
4 C3Hs5(ONO2)3 - 12C0O2+ 10 H, O + 6 N2 + O

Kromé nitroglycerinu existuje fada nitroesterl dvoj- az Ctyfsytnych alkohol(
(glykolt) s podobnymi viastnostmi.
Nejznaméjsi z nich je tzv. pentrit (pentaerythrit-tetranitrat) v = 8000 m/s; Q = 1530 kcal/kg:
H2C—O—NO,

0,N—O—CHp—C—CHy—0-NO,

HoC—O—NO,
Na bazi pentritu s butadienstyrénovym kauCukem jsou zaloZeny tzv. plastické

trhaviny (Semtex).
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Nitrocelulosa (nitrat celulosy) v =7000 m/s; Q = 950-1025 kcal/kg
Nitrocelulosa vznika nitraci polysacharidu celulosy (velmi Cisté) do obsahu cca 14%

dusiku (coz odpovida ,trinitratu® celulosy):

CH,0ONO, ONO,
0
0 ONO,
T o
ONO, CH,0ONO,

Historie: 1845 Schonbein — nitrace baviny (,stfelna bavina®).

Nitrocelulosa — rovnice vybusné reakce

2 Cy4H2909(ONO3)11— 36C0,+ 47CO+ 4CH,4+ 39H,0+ 2C,Hy+ 3HCN+ 7/2 Hy + 37/2 N + 2NH4,HCO;

c) Nitraminy
Jde o slouceniny, obsahujici funk&ni skupinu =N-NO..
Jsou znamy jak alifatické, tak aromatickeé i heterocyklické latky tohoto typu.

(Dale se déli na primarni: R-NH-NO, a sekundarni: R{R>-N-NO,)

Tetryl (2,4,6-trinitrofenyl-methyl-nitramin; IUPAC: N-methyl-N,2,4,6-tetranitroanilin)

v =7500 m/s; Q = 1100 kcal/kg:

O,N
N/CH3

O,N NO,

NO,

Hexogen (cyklotrimethylentrinitramin; IUPAC: 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin)
v = 8000 m/s; Q = 1390 kcal/kg:
NO,

|
a
/N\/N\

O,N NO,
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d) Vybusné soli kyselin

K vybusnym solim patfi zejména amonné soli kyseliny dusi¢né, chlorecné, chloristé,
(di)chromany a manganistany.
Vybusné soli — rovnice vybranych vybusnych reakci

NH4NO; — N, + 2 H,0 + %2 O, — 346 kcal/kg
2 NH4CIO;

- N, + 3 H,O + 2 HCI + 3/2 O, — 359 kcal/kg
2 NH4CIO4 — N2 + 3 H,O + 2 HCI + 5/2 O, — 266 kcal/kg
(NH,4)2Cr,07 - Cry03 + Ny + 4 H,O — 310 kcal/kg
2 NHs;MnO, - Nz + 2 MnO, + 4 H,0 — 280 kcal/kg

2.3  Streliviny (,,stfelné prachy*“)

Streliviny patfi mezi vybusné smési, slouzici k vystfeleni naboje z hlavné
v dusledku mohutného tlaku plynd, vzniklych pfi explozi. Jak jiz bylo zminéno
v Uvodu, patfi sem i klasicky Cerny stfelny prach (prvni popis R. Bacon r. 1249)
jehoz slozeni se v Case ménilo a ustalilo se na 75 % KNO3z (NaNOs3 nelze pouZzit pro
hygroskopi¢nost), 15 % difevného uhli a 10 % siry.

*
)

K vyrobé je nutné pouzit jemné praskované velmi Cisté komponenty. PFi
vyrobé se suroviny melou, misi v dfevénych bubnech, zvih€uji a zhutriuji a nakonec
lisuji mezi médénymi deskami pod tlakem 30 at; vysledny produkt se granuluje nebo
lisuje do valeCkld o priméru cca 3 cm. Vyroba je velmi nebezpecna — snadno muize
dojit k explozi vyvolané i napt. statickou elektfinou. Cerny prach se pouzival jako
vymetna napli, roznétka, zapalnice s €asovym zpozdénim apod.

Bezdymy stfelny prach (v = 3800 — 7000 m/s; Q = 700 — 950 kcal/kg)

Jeho vyroba vychazi z nitrocelulosy a nitroglycerinu. Problémem pfi pouziti byl
obrovsky tlak pfi explozi, ktery muze vést az kroztrzeni hlavné. Proto se
nitrocelulosa zpoc€atku rozpoustéla v organickych rozpoustédlech (ether, aceton), po
jejichz odpareni vznikne ,blana“, hofici pomaleji. R. 1888 A. Nobel navrhl rozpoustét
nitrocelulosu v nitroglycerinu (vznikl tzv. ,balistit), takZze bézna hlaven déla ,vydrzela“
az 1700 vystrell; pfidavkem nitrodiglykolu se vydrz zvySila az pfes 10 000 vystield.

Bezdymy stfelny prach je pomérné nestabilni**; jeho stabilitu Ize zvysit
pridavkem difenylaminu nebo MgO. Vyrobeny prach se expeduje ve formé malych
Supinek Ci desticek nebo se lisuje do tyc€inek (viz Obr. 1).

* Prvni velké pouZiti Gerného prachu u délostfelectva se datuje r. 1346 v bitvé u Kres¢aku;

** Byla zaznamenana fada katastrof (1905 exploze prachu na japonském kfizniku Mikasa; 1907
vybuch muni¢niho skladisté Jena aj.)
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Obr. 1 Bezdymy stfelny prach (vlevo — napln stfely do samopalu; vpravo — délostfelecky prach

ve formé slisované trubi¢ky). Pro nazornost na obrazku uprostfed kancelarska sponka.

24 Traskaviny

Do této skupiny patfi cela fada riznorodych chemickych sloucenin (fulminaty,
azidy, acetylidy). Jde o latky, vybuchujici po iniciaci (napf. zahfatim, narazem,

elektrickou jiskrou). Slouzi jako rozbusky (roznétky) pro hlavni naloz trhaviny.

a) Fulminaty
Tyto latky se odvozuji od kyseliny tfaskavé (fulminové) |C=N-OH, ktera neni znama
volna, pouze ve formé soli. Nejdéle znamy je fulminat rtuti (,tfaskava“ rtut):

Hg(ONC),. Jde o Sedobilou latku, malo rozpustnou ve vodg, I1épe v alkoholu.
Rovnice vybusné reakce: Hg(ONC), — Hg +2 CO + N, — 357 kcal/kg (v =6500 m/s)

Velmi podobné vilastnosti ma i tfaskavé stfibro Ag(ONC), které je vSak drazsi a

méné uzivané.

b) Azidy

Jsou to soli azoimidu (HN3, tékava jedovata kapalina pronikavého zapachu).
Nejpouzivanéjsi jsou:

Azid olovnaty Pb(Ns), — nazloutla latka, stabilni do 75°C, méné citliva k narazu, vice

ke treni.
Rovnice rozkladu: Pb(N3), — Pb + 3 N,

Azid stfibrny AgN3; ma podobné vlastnosti.

Azid méd’naty Cu(Ns), je extrémné citlivy i na dotyk!
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c) Acetylidy

Tyto tfaskaviny se odvozuji od ethynu HC=CH nahradou atomu vodiku kovem.
Prakticky vyznam ma acetylid méd’ny Cu-C=C-Cu a stfibrny Ag-C=C-Ag.
Rovnice rozkladu: Ag:C, — 2 Ag + 2 C (se vzduSnym kyslikem dalSi reakce na oxidy)

Jde o krystalické latky nerozpustné ve vodé, vybuchujici narazem ¢&i zahfatim.

d) Ostatni traskaviny

Do této skupiny latek Ize zaradit:
Tetranitrid tetrasiry SsN4 — oranZové krystalky, vybuchujici narazem, zahratim
Jododusik NI;'nNH3; je hnédocervena latka, explodujici i pouhym dotykem (!)

Peroxoslouceniny (i samotny konc. H2O>), napf. peroxoaceton
H3C, 0—0 \\CH3
HaC™ 0—0 Yoy
Bertholetovo traskavé stribro AgsN, citlivé i na sebemensi mechanicky impuls

Pozor! Tato latka mize vzniknout i pfi Tollensové reakci (Ag-zrcatko) pfi vyschnuti

obsahu zkumavky - pak hrozi pfi Cisténi zkumavky exploze!

3[Ag(NH3);JCl —  AgsN + 3 NH4Cl + 2NH;

3 Jednoduché ilustraéni pokusy

VSechny dale uvedené experimenty je mozné provadét pouze v digestofi za
asistence a pod odbornym dohledem ucitele a za pouziti ochrannych prostfedku

(obliCejovy &tit)!

a) Priprava ¢erného stirelného prachu a jeho vlastnosti
Na papife dukladné promichame smés: malou IZicku KNOj3, pul I1Zi€ky jemné praskové siry a
Ctvrt 1zicky rozetfeného dievéného uhli. Tuto smés nasypeme do Zelezné misky na pisku a

zapalime Spejli. Pozorujeme prudkou exotermni reakci.
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b) Horeni stielné baviny
Stfelna bavina je vlastné nitrat celulosy, ktery lze pfipravit reakci chomacku vaty (1 g)

s nitraéni smési (10 cm?® konc. H,SO, + 10 cm? konc. HNO:3) v kadince po dobu cca 20 min.

Obr. 2. Hofeni nitrocelulosy

Vatu potom vyjmeme, propereme vodou a volné usuSime. Kousek produktu zapalime a

pozorujeme, jak prudce shofi (viz obr. 2).

c) Exploze smési chloreénanu s praskovou sirou (fosforem)

Pouhym volnym pfesypavanim na papife bez doteku smichame mala mnozstvi (jen na
Spicku Spachtle!) KCIO; a stejné mnozstvi praskové siry (nebo &erveného fosforu). Smés
opatrné zabalime do tenkého papiru, polozime na pevnou podloZku (betonova dlazba) a

uderem kladivka pfivedeme k explozi.

Rovnice vybusné reakce: 2KCIO3+3S— 2KCl+3S0,

4 Prehled pouzité literatury a internetovych odkaza
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ELEKTROLYZA

Text zpracoval Doc. RNDr. Zdenék Sindelaf, CSc.

Osnova

1 Uvod do problematiky elektrochemie

Zakladni pojmy

2 Elektrolyza
2.1 Elektrolyza chloridu zine¢natého a sodného
2.2 Elektrolyza roztoku médnaté soli

2.3 Faradayovy zakony

3 Prehled pouzité literatury a internetovych odkaz
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1 Uvod do problematiky elektrochemie
1.1 Zakladni pojmy

Elektrochemii rozumime obor chemie, ktery se zabyva procesy, probihajicimi
na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem. Elektrodou je zpravidla vodi¢ 1. druhu
(kov — napf. méd, rtut, Zelezo, nikl, chrom, platina ale i uhlik ve formé grafitu). Volba
materialu elektrody souvisi s chemickymi vlastnostmi elektrolytu a se zménami, ke
kterym v elektrolytu dochazi. Elektrolytem je roztok nebo i tavenina latky, ktera ma
schopnost disociovat na volné ionty. Takovou latkou je napfiklad chlorid sodny, jehoz
vodny roztok, nebo jeho tavenina jsou elektrolyty. Je to slouCenina, ve které jsou
atomy vazany chemickou vazbou, ktera ma vyrazné iontovy charakter. Elektrolyty
jsou také vodiCi elektrického proudu a oznacCujeme je jako vodiCe 2. druhu.
Elektrolytickou disociaci (rozpad latky na ionty v taveniné a ve vodném roztoku)
zapiSeme rovnici:

NaCl — Na* + CI
Schopnost latek disociovat v roztoku popisujeme pojmem sila elektrolytu.
V pfipadé NaCl se jedna o silny elektrolyt, tedy prakticky vSechen rozpustény chlorid
sodny je ve vodném roztoku disociovan na ionty, které jsou tak od sebe oddéleny a
jsou obklopeny molekulami rozpoustédla, v naSem pfipadé molekulami vody.

Rikame, Ze ionty jsou ve vodnych roztocich hydratovany.

2 Elektrolyza

Elektrolyzu Ize chapat jako d&j, pfi kterém dochazi na elektrodach
vioZzenych do elektrolytu k chemickym zménam, zpusobenych prichodem
elektrického proudu z vnéjSiho zdroje. V tomto pfipadé budeme vétSinou volit
takové elektrody, které nebudou podléhat béhem procesu zménam (budou chemicky
inertni). Na obr. 1 je znazornén schematicky pokus, ktery nam pomulze pochopit,

jaké déje béhem elektrolyzy probihaji.
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anoda katoda

elektrolyt

X X +9¢ M +e > M
oxidace redukce

Obr. 1 Elektrolyzér

Ve schématu vidime jednotlivé elektrody, které nesou oznaceni podle toho, ke
kterému pdélu zdroje stejnosmérného napéti jsou pripojeny. V pfipadé elektrolyzy,
je elektroda pfipojena ke kladnému pdlu zdroje oznaCovana jako anoda, protoze k ni

elektromigraci putuji ionty opacné polarity — tedy zaporné nabité anionty. Anoda je

elektroda, na které probiha vzdy oxidace (bez ohledu na polaritu elektrod).
K zapornému pélu zdroje je pfipojena katoda, ke které analogicky putuji kladné
nabité Castice — kationty. Katoda je elektroda, na které probiha vzdy redukce (opét
bez ohledu na polaritu elektrod). Elektromigrace je tedy pohyb nabitych &astic
usmeérnény vlivem elektrického pole.

Pfed zapojenim zdroje jsou koncentrace vSech slozek elektrolytu v kazdém
misté roztoku stejné (jak vime, roztok je homogenni smés). Po zapnuti zdroje se
zacnou ionty, v dusledku pfitomnosti elektrického pole, pohybovat k opacné nabité
elektrodé. KdyZz dospéji az k jejimu povrchu, vybiji se a produkt se bud vylouci na
pfislusné elektrodé, pfipadné ihned reaguje s dalSimi slozkami elektrolytu nebo
pfimo s elektrodou. V dusledku toho se v$ak snizi koncentrace vybijenych iontl
v blizkosti elektrody a pfisun novych iontl k elektrodé zacina byt fizen difdzi. lonty

difunduji do mist s niZSi koncentraci ve snaze obnovit homogenni prostfedi.

Procesy probihajici v blizkosti elektrod nejsou jednoduché a zaviseji silné na dalSich faktorech.
Jednim z dulezitych faktor(i je, zda budeme elektrolyt béhem elektrolyzy michat, protoze konvekce

(proudéni) ma velky vliv na pribéh celého procesu.
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Velmi dullezité je také, zda oddélime anodovy a katodovy prostor pfepazkou,
ktera umozni prachod elektrického proudu elektrolyzérem a pfitom zabrani
promichavani vzniklych produktu elektrolyzy v blizkosti elektrod. Tato pfepazka se
nazyva diafragma, a byva to obvykle porézni keramicky material. Mohou to byt,
podle Ucelu ale rGzné jiné materialy na bazi plastickych hmot, polymerni gely nebo
napriklad celofan.

Jak jiz bylo feCeno, aby mohl elektrolyzérem protékat elektricky proud, musime na elektrody
vlozit elektrické napéti. Minimalni napéti, které zplsobi, Ze zacne systémem protékat elektricky proud,
oznacujeme jako rozkladné napéti, jeho velikost souvisi Uzce s pojmem elektrochemicky clanek.
Velikost proudu, ktery zafizenim prochazi, zavisi rovnéz na mnoha faktorech. Velky vliv maji zejména
velikost plochy elektrod a koncentrace elektrolytu. Velikost proudu vztaZzena na jednotku plochy
(obvykle cm2) oznaCujeme pojmem proudova hustota [A.cm’z]. Proudova hustota a slozeni

(koncentrace) elektrolytu rozhodujicim zptsobem ovliviiuji koneéné sloZeni produkta elektrolyzy.

2.1. Elektrolyza ZnCl; a NaCl

Pribéh elektrolyzy vodného roztoku chloridu zine¢natého muzeme zapsat
nasledovné:
katoda: Zn**+2e —Zn
anoda: 2CI—->Cl+2¢

Produkty procesu jsou plynny chlor a zinek jako volny kov.

Elektrolyza v8ak mlze mit i znacné komplikovany prubéh, ktery je silné zavisly
na podminkach provedeni. Pfikladem mulze byt elektrolyza chloridu sodného.
Budeme-li pfi oddéleném katodovém a anodovém prostoru v inertni atmosfére
elektrolyzovat taveninu chloridu sodného, ziskame kovovy sodik a plynny chlor:

katoda: 2Na*+2e — 2Na
anoda: 2CIF—>2CI°+2e anasledné 2 CI' — Cl,
VSimnéme si, Ze slozZeni elektrolytu (taveniny) se nijak vyznamné neméni,

vylu€uji se ekvivalentni mnoZzstvi chloru a sodiku.

Vigwvivs

prostort elektrod bude v katodovém prostoru dochazet k vyredukovani vodiku,
protoze elektron pfeneseny na ion sodny piechazi ihned na molekulu vody:
katoda: 2Na"+2e +2H,0 — 2 NaOH + H;

anoda: 2CI—2CI°+2¢e anasledné 2 CI* - Cl,
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Pfi tomto procesu se ale vyznamné méni sloZeni elektrolytu, postupné mizi z roztoku
chloridovy ion, ktery je nahrazen aniontem OH".
Po vycerpani chloridovych iontll bude pokracovat elektrolyza za vzniku kysliku z vybijenych iontd
hydroxidovych:
anoda: 40H - 40H +4e  adale 4 OH - 2H,0, »2H,0+20°
20°—> 0,

Pokud provedeme elektrolyzu na rtutové elektrodé (-) s oddélenymi
elektrodovymi prostory, bude se na katodé pouze redukovat sodik, ktery se rtuti
vytvofi amalgam. Na anodé se bude opét vyluCovat chlor. Po vypnuti elektrického
zdroje se zaCne z amalgamu vylu€ovat sodik a reagovat s vodou za vzniku vodiku a
hydroxidu sodného. Proces je umoznén velkym prepétim vodiku na rtutové

elektrodé.
P¥i elektrolyze s neoddélenymi prostory elektrod za michani a chlazeni elektrolytu:
Primarni procesy na elektrodach jsou stejné jako v pfedchozim pfipadé, ale nasleduje reakce:
2 NaOH + Cl, — NaCl + NaClO + H,0

Produktem procesu je vodny roztok smési chloridu a chlornanu sodného.

Nebudeme-li elektrolyt chladit, dojde k disproporcionaci NaClO:
3 NaClO — 2 NaCl + NaClO;
nebo
6 NaOH + 3 Cl, — 5 NaCl + NaClO; + 3 H,0O

Konecnym produktem je vodny roztok smési chloridu a chlore€énanu sodného.

Poznamenejme jesté, ze elektrolyzou roztokli chlore€nanu za silného chlazeni (teplota by

neméla prekrocit pFili§ pfes 20°C) s pouzitim platinovych elektrod, ziskame roztoky chloristanu:

katoda: 2Na*+2¢e +2H,0 —» 2Na* + 20H +H,

anoda: 2CIO; —-2ClO;+2¢e

2 ClO; + H,O — HCIO3 + HCIO,
s naslednou neutralizaci: 2 NaOH + HCIO; + HCIO4 — NaClO3; + NaClO, + 2 H,O
Proces je umoznén velkym pfepétim platinové elektrody ke kysliku.
PFi vy&Sich teplotach dochazi k reakci
2 ClO; + H,O — 2 HCIO; + Oe a nasledné 2 Oe — O,

a na anodé dojde k vylucovani kysliku. V tomto pfipadé jsou produkty elektrolyzy stejné jako pfi

elektrolyze vody okyselené zfedénou kyselinou sirovou tj. vodik a kyslik.
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2.2. Elektrolyza roztoku méd'naté soli CuSO4

Elektrolyza médnaté soli ve vodném roztoku s vyuzitim médénych elektrod
(anoda i katoda jsou ze stejného materialu, tedy z médi) vede k vylu€ovani médi na
katodé z roztoku za sou€asného doplfiovani médnatych iontd z rozpousténé anody:

katoda: Cu* + 2" — Cu

anoda: Cu +S0s5 — Cu** + S04 + 2¢
Vysledkem je pfenos materialu anody (surové médi) na katodu (Cista méd).
Tento postup se v praxi vyuziva k elektrolytickému cCisténi surové médi. Ziska se tak
kov vysoké Cistoty.
Poznamka: pod anodou se usazuji anodové kaly (necistoty v anodé obsazené), které jsou zdrojem
dalSich prvkd, které doprovazeji v pfirodé méd - zejména Ag, Au, platinové kovy. Rozkladné napéti
takového roztoku (napf.: CuSO, slabé okyseleného kyselinou sirovou pro potlaceni hydrolytickych
procesu), je velmi nizké. Virtualni pokus je mozno snadno provést nebo simulovat na pfilozeném

programu. Vazenim elektrod po provedeném experimentu a méfenim €asu a proudu je navic mozno

ovéfit platnost Faradayovych zakon(.

2.3. Faradayovy zakony elektrolyzy

1. Faradayuv zakon vyjadfuje mnozstvi (hmotnost) latky, ktera vznikne pfi

prichodu stejnosmérného elektrického proudu za ur&itou dobu:
m=A-|-t
kde m — hmotnost vyloucené latky,
A - konstanta (tzv. elektrochemicky ekvivalent),
I - elektricky proud,
t- Cas

Protoze elektricky naboj Q = /. t, mGzeme vyraz zkracené zapsat m = A.Q.

2. Faradayuv zakon formuluje vyraz pro vypocCet elektrochemického

ekvivalentu A. Slovné ho lze vyjadfit vétou, Ze Ilatkova mnozZstvi

vylouéena stejnym nabojem jsou chemicky ekvivalentni. Potom plati:
M
A=——
z-F

kde M - molarni hmotnost,

z - poCet vyménovanych elektronl pfi elektrodovém déji,
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F je Faradayova konstanta (F = 9,6485.10% C.mol™), ktera je ¢iselné

rovna elektrickému naboji, potfebného k vylouceni 1/z molu latky.

Koneény vyraz pro vypocet mnozstvi latky pfeménéné prichodem elektrického

proudu po danou dobu lze tedy zapsat ve tvaru:

M
m=—"—-/-t
zZ-F
Poznamka: je zasadné dllezité dosadit do vzorce veli€iny ve spravnych jednotkach.

Pozadujeme-li vysledek m [g] pak musime dosazovat I [A], ¢ [s].

Priklad:
Kolik g Cu se vylouéi na katodé pfi rafinaci médi prdchodem proudu 1 A po dobu 300 s?
Reseni:
ProtoZe, na pfeménu jednoho iontu Cu®* na &istou méd potfebujeme vyménit 2 elektrony, (viz kap.
2.2, z = 2), dostaneme po dosazeni (relativni atomova hmotnost médi je 63,54) do vztahu pro m
Vysledek: m=0,099 = 0,1 g médi.

Vypocet probiha automaticky napf. pfi spusténi pfilozené animace (viz. 2.4.; ovladani je intuitivni).

Na zavér je jesté tfeba zminit, Ze technicky (dohodnuty) smér proudu (fyzika,
elektrotechnika) je vzdy od kladného k zapornému pdélu zdroje a je tedy opacny nez

pohyb elektrond.

3 Prehled pouzité literatury a internetovych odkazi

VSechny animace pouzité k doplnéni toto textu jsou k dispozici zde:

http://google.iastate.edu/search?g=cache:ndvL0O9akz9cJ:www.chem.iastate.edu/gro

up/Greenbowe/sections/projectfolder/animationsindex.htm+electrolysis&output=xml

no dtd&client=default frontend&proxystylesheet=default frontend&ie=UTF-
8&access=p&oe=IS0O-8859-1

Ostatni informace potifebné k hlubSimu pochopeni pojmu elektrolyza najde ¢tenar
napr. v zakladni ucebnici fyzikalni chemie:
http://www.vscht.cz/fch/cz/pomucky/BREVALL.pdf
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