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PREDHOVOR

Vzdelavaniu stredoskolskych ucitelov chémie na Fakulte chemickej a potravinarskej
technolégie Slovenskej technickej univerzity (FCHPT STU) v Bratislave dihodobo venujeme
velkd pozornost. KazdoroCne organizujeme seminar pre ucitefov, ktory sa zvyCajne kona
koncom augusta. V roku 2001 bol seminar prvykrat akreditovany, t. j. akreditacna komisia
MS SR vydala potvrdenie o akreditacii na vykonavanie dvojdiiovej vzdelavacej aktivity
s ndzvom Semindr pre stredo3kolskych ucitefov chémie. Od roku 2006, kedy sme
modifikovali vzdelavanie ucitelov, je seminar trojdfiovy. Do programu sme okrem prednéSok
zaradili aj laboratorne cviCenia z chémie, fyzikalnej chémie a z biologie. Odvtedy je seminar
druhykrat akreditovany s nazvom Seminar pre stredoSkolskych ucitefov prirodovednych
predmetov, na zaklade ¢oho je FCHPT STU opravnena udelovat UspeSnym absolventom
akreditovanej vzdelavacej aktivity osvedcenia o ziskanom vzdelani s celoStatnou platnostou.

V sucasnosti sme svedkami nebyvalého rozvoja prirodnych vied. Nové poznatky vo
vede avyskume su aplikované do réznych technoldgii, ktoré prostrednictvom svojich
produktov ovplyviuju naS kazdodenny Zivot. NaSim ciefom je poméhat ucitefom pri ich
odbornej pedagogickej Cinnosti, a preto ich pravidelne oboznamujeme s novymi trendmi
v chémii a bioldgii, ako aj v chemickej a v potravinarskej technoldgii.

V poslednom obdobi sme pre uditelov prirodovednych predmetov na gymnaziach a pre
ucitelov odbornych chemickych a potravinarskych predmetov na strednych odbornych
Skolach a ucilistiach napisali Sest’ priru€iek: Noveé trendy v chémii  (2004), Chémia a Zivot
okolo nas (2005), Spolo €na buducnos t' chémie a biolégie (2006) a Chémia a biologia
v domacnosti  (2006), Zivot okolo nas o éami chemika a biologa (2007) a Chémia
a biologia v beznom Zivote (2007). Priru¢ky su uréené nielen pre ucitefov, ale aj pre
v3etkych zaujemcov o studium na na3ej fakulte. Z tohto dévodu uverejiiujeme priruc¢ky a ako
aj dalSie Studijné materidly na internetovej stranke fakulty:

http://www.fchpt.stuba.sk/generate_page.php?page_id=1901

Pri prilezitosti XXIl. seminéra, ktory sa koné v dfioch 26. — 28. 8. 2008 na FCHPT-STU
vydavame dalSie dve prirucky; prirucka Pokroky v chémii a v bioldgii — vysSia kvalita
Zivota obsahuje spracované texty predndsok a v prirucke Praktické ulohy z chémie a
biologie su uverejnené komplexné navody na jednoduché laboratérne prace, ktoré su fahko
realizovatelné v podmienkach strednych Skol.

Priruc¢ka Pokroky v chémii a v biologii — vySSia kvalita Zivota je tematicky rozdelena na
Styri Casti. V prvej Casti prodekan doc. Ing. P. Kovafik, PhD. prehlfadne spracoval moznosti
Studia na FCHPT v najblizSich akademickych rokoch. Druha €ast obsahuje Styri prispevky,
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v ktorych sa autori zaoberaju problémami kazdodenného Zivota okolo nas: Koloidy okolo nés
(doc. Ing. P. Kovafik, PhD.), V3adepritomné Zelezo a jeho zlu¢eniny (doc. Ing. I.
Ondrejkovitova, PhD. a Ing. S. Stefanikova), Chemické technoldgie vyuzivania plastov zo
separovaného zberu odpadov (doc. Ing. A. Kaszonyi, PhD.) a Antioxidanty a ich vyuZitie v
praxi (Ing. E. Klein, PhD.). Prispevky, ktoré sa nachadzaju v tretej Casti, sU zamerané na
vyuZivanie najnovSich poznatkov v chémii a v biologii v prospech vyZivy a zdravia Cloveka:
Minoritné oleje vo vyZive a kozmetike (doc. Ing. S. Schmidt, PhD. a doc. Ing. J. Hojerova,
PhD.), Prirodné latky a ich vyuZitie pre zdravie (RNDr. A. Korefiova, PhD.), Sto rokov
medicinskej chémie a jej perspektivy pre 21. storocie (prof. Ing. M. Remko, DrSc.) a
Hodnotenie zdravotnej bezpecnosti medicinsky vyuZitelnych chemickych zlGc¢enin
alternativnymi in vitro metédami (doc. Ing. S. Jantova, PhD.). Prispevok VyuZitie e-
vzdelavania v pedagogickom procese (doc. Ing. M. BakoSova, PhD.) spolu s praktickymi
ukdzkami prace s elektronickym vzdeldvanim je zamerany na skvalithenie kaZzdodennej
prace ucitela.

Dakujeme vSetkym autorom za ochotné napisanie svojich prispevkov do prirugky
Pokroky v chémii a v bioldgii — vysSia kvalita Zivota a kazdému, kto prispel k jej UspeSnému

vydaniu.

doc. Ing. lveta Ondrejkovi¢ova, PhD.

organizatorka seminara



STUDIUM )
NA FAKULTE CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE S TU
V NAJBLIZSICH AKADEMICKYCH ROKOCH

Doc. Ing. Pavel Kovafik, PhD., prodekan pre vSetky typy Studia na FCHPT STU

V akademickom roku 2008/2009 ponuka fakulta Stadium v 8 bakalarskych Studijnych
programoch (SP), 10 dobiehajucich inzinierskych SP s 25 Studijnymi modulmi av 12
priebeznych inzinierskych SP s 8 Studijnymi modulmi. V tretom stupni vysokoskolského
Stadia je moZzno Studovat v 20 Studijnych programoch. V3etky ponukané Studijné programy
boli akreditované vrokoch 2003 — 2007 a su plne akceptované priemyselnou aj
vedeckovyskumnou sférou.

Bakalarske Studium — 1. stupe n vysokoskolského Studia

Od akademického roku 2005/2006 zaCala FCHPT realizovat vyucbu podla 8 novych
akreditovanych Studijnych programov. V akademickom roku 2007/2008 ukoncili bakalarske
Studium prvi absolventi tohto typu Studia. Po€as ostatnych troch rokov sa ukazali mnohé
pozitiva, ktoré priniesla tato reforma Studia, ale objavili sa aj problémy, ktoré bolo potrebné
rieSit. K pozitivam nesporne patri podstatné zvySenie priechodnosti bakalarskeho Studia,
ktora sa prejavila najma v uspeSnosti ukonCovania 1. ro¢nika. kde sa ZvySil sa pocet
Studentov, ktori tento ro¢nik UspeSne ukongili o priblizne 20 %. ZlepSila sa tieZ disciplina
v ukon€ovani bakalarskeho Stadia.

Medzi negativa patri predov3etkym atomizacia najma predmetov spolo¢ného zakladu,
kde sa prejavil nesulad v zaradeni rovnakych predmetov do rbéznych semestrov pre
jednotlivé Studijné programy. Rovnako aj pridelovanie kreditov rovnakym predmetom
v réznych Studijnych programoch bolo nejednotné. To spésobovalo zbytoCne zvy3enu
pedagogicku zataz ucitelov a mnohé problémy pri organizatne technickom zabezpeceni
vyu&ovacieho procesu. Daldim problémom bol velmi rozdielny zaujem Studentov o pondkané
Studijné programy, takZze nastala situacia, kedy by sa bez administrativnych zasahov niektoré
Studijné programy vbbec neotvorili, €o by znamenalo znacné problémy pre urcité
priemyselné odvetvia.

Uvedené skutoCnosti vytvorili potrebu dalSieho zefektivnenia bakalarskeho Studia.
Vedenie fakulty a PedagogickhA rada FCHPT postupne pripravili a Vedeckd rada
a Akademicky senat FCHPT odsuhlasili rekonStrukciu bakalarskeho Studia. Jej ciefom bolo
zefektivnit GCinnost. ale aj riadenie pedagogického procesu. Ciefom bolo vytvorenie jedného
chemického ajedného potravinarskeho Studijného programu a zrekonstruovanie Studijnych
programov Automatizacia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve; Chemické
inZinierstvo a medziodborovy Studijny program so Strojnickou fakultou STU — Plasty pre
automobilovy priemysel. Tieto Studijné programy sa vo februari 2008 dostali do
akreditacného procesu v ramci komplexnej akreditacie STU.

Novela zakona €. 131/2002 Z. z. o vysokych Skolach z 1. 9. 2007 vSak uloZila dekanom
fakadlt, aby najneskér 20. 9. daného akademického roku verejne oznamili, ktoré bakalarske
Studijné programy fakulta v nasledujucom akademickom roku otvori. Kedze 20. 9. 2007 boli
vySSie uvedene rekonStruované bakalarske Studiné programy len v Stadiu pripravy, otvara
FCHPT STU v akademickom roku 2008/2009 bakalarske Studium vtom rozsahu ako
v akademickom roku 2007/2008. Tento typ Studia bol podrobne opisany v prispevku z roku
2007 (P. Kovafik: Studium na fakulte chemickej a potravinarskej technologie v akademickom
roku 2007/2008 v publikacii: Ondrejkovicova |. a kol.: Zivot okolo nas ocami chemika
a biologa). Komplexné informécie o otvaranych bakalarskych Studijnych programoch
v akademickom roku 2008/2009 su uvedené aj na internetovej stranke www.fchpt.stuba.sk.



Preto na tomto mieste uvddzame len nasledujucu prehfadna tabufku otvaranych
bakalarskych Studijnych programov v akademickom roku 2008/2009:

Tabulka 1. Bakalarske Studijné programy otvarané v akademickom roku 2008/2009

P.C. | Typ Néazov bakalarskeho Studijného programu Nominalna Studijny odbor
Studia dizka Studia
1. Bc. Automatizécia, informatizacia 3 roky 5.2.14 Automatizacia +
a manazment v chémii a potravinarstve 5.2.52 Priemyselné
inZinierstvo
2. Bc. Biotechnoldgia 3 roky 5.2.25
Biotechnolégia
3. Bc. Chémia a medicinska chémia 3 roky 5.2.18 Chemické
technolégie + 4.1.14
Chémia
4. Bc. Chemické inZinierstvo 3 roky 5.2.17
Chemické inZinierstvo
5. Bc. Chemické technologie 3 roky 5.2.18
Chemické technolégie
6. Bc. Plasty v strojarstve a technoldgie 3 roky 5.2.18 Chemicke
spracovania plastov technolégie + 5.2.1
Strojarstvo
7. Bc. Potravinarstvo 3 roky 5.2.24
Potravinarstvo
8. Bc. Technoldgia polymérnych materialov 3 roky 5.2.18
Chemické technolégie

VSetky uvedené Studijné programy sa otvaraju v Bratislave v dennej forme. Podla
poctu zaujemcov rozhodne v prijimacom konani dekan fakulty o tom, ktoré z nich sa otvoria
aj v externej forme.

Na zéklade prieskumu zaujmu o Studium v dennej aj v externej forme vo Vyucbovo-
Studijnom centre v Humennom v ostatnych akademickych rokoch, rozhodol dekan fakulty, Ze
v akademickom roku 2008/2009 sa otvori len Studijny program: Automatizacia, informatizacia
a manazment v chémii a v potravinarstve.

Pre akademicky rok 2009/2010, po UspeSnej akreditacii, planuje FCHPT realizovat
bakalarstve Stadium v efektivnejSej, zdzenej forme, pozostavajucej z vysSie diskutovanych
piatich Studijnych programov. V dalSom uvadzame ich Studijné plany a profily absolventa.



§tudijny program: Polyméry pre automobilovy priemysel
Studijny odbor: 5.2.18 Chemické technoldgie stupen: bakalarsky
forma Stadia: denna - externa

PREDMET 1.ro€. |2.ro€. | 3. ro€. | ukonéenie | kredity
Povinné predmety

Matematika | ZS Z, S 6
Fyzika ZS Z,S 5
VSeobecna a organicka chémia | ZS Z,S 6
Zaklady informatiky ZS kz 4
Manazérstvo podniku ZS kz 3
Nauka o materiali ZS Z,S 6
Matematika Il LS Z, S 6
VSeobecna a organicka chémia Il LS kz 4
Energetika LS kz 3
Zaklady strojarskych technolégii LS Z, S 3
Technickd mechanika LS Z,S 5
Zéaklady konStruovania LS Z, S 5
Roénikovy projekt LS kz 4
Makromolekulova chémia Zs z,s 5
Fyzikalna a koloidna chémia ZS Z, S 5
Fyzika polymérov Zs z,s 6
SkiSanie a testovanie polymérov Zs kz 4
Casti strojov Zs s 4
Softwarové systémy ZS kz 4
Pravne formy podnikania ZS kz 2
Vyroba a spracovanie polymérov LS Z, s 5
Metddy analyzy polymérov LS z, s 4
Strojarske technoldgie LS Z, s 5
Nastroje pre spracovanie plastov | LS Z, s 5
Zaklady spracovania polymérov LS Z, S 5
Podnikové hospodarstvo LS kz 2
Roénikovy projekt LS kz 4
Kor6zia a povrchové Upravy ZS Z,s 4
Aditiva do polymérov ZS s 4
Navrhovanie vyrobkov z plastov ZS kz 4
ManaZzérstvo kvality Zs s 3
KonsStrukcia vstrekovacich nastrojov ZS Z, S 4
Riadenie technologickych procesov ZS Z, s 4
Stroje a zariadenia pre sprac. plastov ZS s 3
Vyrobné cvi€enie ZS kz 4
Recyklacia a likvidacia polymérneho odpadu LS s 3
Pocitacové spracovanie dat LS Z, S 5
Bezpec€nostné inzinierstvo LS Z, s 4
Modelovanie v systéme CATIA LS kz 3
Logistika LS s 3
Stavba cestnych motorovych vozidiel LS Z,s 4
Bakalarsky projekt LS kz 8




Studijny program: Chemické materialy a medicinska chémia

Studijny odbor: 5.2.18 Chemické technoldgie

stupen: bakalarsky
forma Studia: denna - externa

POVINNE PREDMETY 1.ro¢. |2.ro€. |3.ro€. |ukoncenie | kredity
Matematika | ZS Z,S 6
Zéaklady prava ZS kz 2
Zaklady anorganickej chémia ZS Z, s 7
Ekoldgia a toxikoldgia ZS kz 5
Informatika ZS kz 3
Filozofia ZS kz 2
Uvod do $tadia chémie a biologie ZS Z,S 5
Matematika Il LS z,s 5
Fyzika | LS Z, s 4
Laboratdrne cvi¢enie z fyziky | LS kz 2
Laboratérne cvi€enie z anorganickej chémie LS kz 3
VSeobecna ekonomicka tedria LS kz 2
Aplikovana anorganicka a bioanorganickd chémia LS Z,S 5
Anorganické technolégie a materialy LS Z,s 5
Organicka chémia | ZS Z, s 5
Laboratérne cvi€. z organickej chémie | Zs kz 2
Fyzikalna chémia | ZS Z,S 5
Laboratdrne cvi€. z fyzikalnej chémie | ZS kz 2
Fyzika Il ZS Z, s 4
Ekonomika a manazment podniku ZS Z, S 3
Organicka technolégia a petrochémia Zs Z, s 5
Technologicky predmet - volitelny ZS kz 2
Organicka chémia Il LS Z, s 5
Laboratdrne cvi€. z organickej chémie Il LS kz 2
Fyzikalna chémia Il LS Z,S 5
Laboratérne cvi€. z fyzikalnej chémie Il LS kz 2
Biochémia LS s 4
Laboratérne cvi€. z biochémie LS kz 3
Technologicky projekt LS kz 5
Technologicky predmet - volitelny LS kz 2
Analyticka chémia | ZS Z,S 5
Laboratérne cvi€. z analytickej chémie | ZS kz 3
Zaklady biotechnolégii ZS S 4
Zaklady makromolekulovej chémie ZS Z, S 8
Chemické inZinierstvo | ZS Z,S 5
Laboratérne cvi€. z chemického inZinierstva | Zs kz 4
Technologicky predmet - volitelny Zs kz 2
Medicinska chémia a syntéza lieiv LS Z, s 3
Riadenie procesov LS Z, S 4
Laboratérne cvi¢enie z riadenia procesov LS kz 2
Analytickd chémia Il LS kz 3
Laboratérne cvi€. z analytickej chémie | LS kz 10
Bakalarsky projek

VYBEROVE PREDMETY

Polymérne materialy ZS LS |s 3
Alternativne zdroje energie ZS LS |s 3
Chemikalie pre domacnost a zahrady ZS LS |s 3
Spektralne metdédy v medicinskej praxi ZS LS |s 3
Uzitkova a dekorativna keramika ZS LS |s 3
Zaklady environmentalneho inZinierstva ZS LS |s 3
Chémia a materialy ZS LS |s 3
Energetika ZS LS |s 3
Aplikovana fotochémia ZS LS |s 3
Obnovitelné zdroje a materialy ZS LS |s 3
Chemometria a pocitaCové aplikacie v chémii ZS LS |s 3
Separaéné analytické metody ZS LS |s 3
Automatizacia analytickych stanoveni v chémii a ZS LS |s 3
potravinarstve
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Studijny program: Chemické inZinierstvo stupen: bakalarsky

Studijny odbor: 5.2.17 Chemické inZinierstvo forma Stadia: denna - externa
PREDMET 1.ro¢. |2.ro€. |3.ro€. |ukoncenie | kredity
POVINNE PREDMETY
Matematika | ZS Z,S 7
Zéaklady anorganickej chémie ZS z,s 7
Chemickoinzinierske vypoéty na PC | ZS z 1
Materialové bilancie ZS kz 4
Informatika ZS kz 4
Zéaklady mikrobiologie ZS Z, s 4
Laboratérne cvi¢enie z mikrobiolégie ZS kz 3
Matematika Il LS z,s 5
Fyzika | LS Z, s 4
Laboratdrne cvi¢enie z fyziky | LS kz 2
Laboratérne cvi€enie z anorganickej chémie LS kz 2
Chemickoinzinierske vypoéty na PC Il LS kz 1
Tok tekutin LS z,s 6
Laboratérne cvi€enie z toku tekutin LS kz 1
Energetické hilancie LS kz 3
Spoloéensko-vedny predmet volitelny LS kz 2
Organicka chémia | ZS Z,S 5
Laboratdrne cvi¢enie z organickej chémie ZS kz 2
Fyzikalna chémia | ZS Z,s 5
Laboratdrne cvi¢enie z fyzikalnej chémie | ZS kz 2
Chemickoinzinierske vypoéty na PC Il YA z 2
Matematika Ill ZS Z, S 4
Fyzika Il ZS Z, s 4
Prestup tepla a latky ZS Z, s 6
Laboratérne cvi€enie z prestupu tepla a latky ZS kz 1
Environmentalne inZinierstvo | ZS kz 2
Organicka chémia Il LS Z,S 2
Fyzikalna chémia Il LS Z, s 5
Laboratdrne cvi¢enie z fyzikalnej chémie Il LS kz 2
ChemickoinZinierske vypoéty na PC IV LS kz 2
Biochémia LS Z,S 3
Analytickd chémia LS Z,S 4
Laboratdrne cvi¢enie z analytickej chémie LS kz 2
Separacné procesy | LS Z, s 7
Laboratérne cvi¢enie zo separaénych procesov | LS kz 1
Environmentéalne inZinierstvo Il S Z, S 4
Energetické inZinierstvo ZS Z, S 6
Aplikovana Statistika ZS Z,s 3
Zaklady chemickej technol6gie ZS kz 2
Separaéné procesy |l A Z, S 5
Laboratérne cvi¢enie zo separaénych procesov |l ZS kz 1
Zariadenia pre chemicku a potravinarsku technolégiu ZS kz 3
N&kladové inZinierstvo LS z,s 3
Riadenie procesov LS Z, s 3
Laboratérne cvi€enie z riadenia procesov LS kz 2
Zéaklady reaktorového inZinierstva LS Z,S 5
Zaklady biochemického inZinierstva LS Z, s 4
Bakalarsky projekt LS kz 11
VYBEROVE PREDMETY
Bezpec€nostné inZinierstvo ZS Z, S 3
Odpadové inZinierstvo ZS Z,S 3
Environmentalna chémia | ZS Z, S 3
Environmentélna toxikologia ZS kz 3
Zaklady biotechnolégie LS kz 2
Environmentalna chémia ll LS kz 2
Zéaklady potravinarskej technoldgie LS kz 2
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Studijny program: Biotechnoldgia a potravinarska technolégia stupen: bakalarsky

Studijny odbor: 5.2.25 Biotechnoldgie forma Studia: denna - externa
PREDMET 1.ro¢. |2.ro€. |3.ro€. |ukoncenie | kredity
Povinné predmety
Matematika | ZS zZ, S 7
Zaklady anorganickej chémie ZS Z, s 7
Hygiena a ochrana zdravia, alebo Toxikoldgia ZS kz 3
Zaklady prava ZS kz 2
Informatika ZS kz 4
Materialové bilancie ZS kz 3
Seminar Studijného programu ZS kz 2
Matematika Il LS z,s 5
Fyzika | LS Z, s 4
Laboratérne cviéenie z fyziky LS kz 2
Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie LS kz 3
Bioldgia LS s 3
Laboratdrne cvi¢enie z bioldgie LS kz 2
VSeobecna ekonomicka tedria LS kz 2
Povinne volitelny predmet 1 LS kz 3
Povinne volitelny predmet 2 LS kz 2
Organicka chémia | ZS Z, s 4
Laboratdrne cvi¢enie z organickej chémie | ZS kz 2
Fyzikalna chémia | ZS Z, s 6
Laboratérne cvi¢enie z fyzikalnej chémie | ZS kz 2
Mikrobioldgia | ZS s 4
Laboratdrne cvi¢enie z mikrobiolégie | ZS kz 3
Fyzika Il ZS Z, s 4
Ekonomika a manaZzment podniku S Z, S 3
Organicka chémia Il LS Z,S 6
Laboratérne cvienie z organickej chémie Il LS kz 2
Fyzikalna chémia Il LS Z, s 6
Laboratdrne cvi¢enie z fyzikalnej chémie Il LS kz 2
Biochémia | LS s 4
Laboratérne cvi¢enie z biochémie LS kz 3
Zéaklady fermentaénych technolégii LS kz 2
Potravinarske suroviny a technoldgie LS kz 2
Projekt Studijného programu | LS kz 5
Chemické inZinierstvo ZS Z,S 6
Laboratérne cvi¢enie z chemického inZinierstva ZS kz 2
Analytickd chémia | ZS Z, S
Laboratdrne cvi¢enie z analytickej chémie | ZS kz 3
Laboratdrne cvi¢enie z bioanalytickych metéd | ZS kz 2
Molekulova bioldgia a genetika ZS Z,s 3
Bioanalytické metody | ZS s 3
Laboratérium z xenobiochémie ZS kz 2
BioinZinierstvo LS z,s 3
Analytickd chémia Il LS Z, s 5
Zéaklady rekombinantnych technolégii LS kz 3
Laboratérne cvienie z analytickej chémie 1l LS kz 3
Riadenie procesov LS s 4
Laboratdrne cvi¢enie z riadenia procesov LS kz 2
Bakalarsky projekt LS kz 10
VYBEROVE PREDMETY
Potravinarske inZinierstvo LS Z, S 3
Balenie a bezpecnost potravin LS kz 2
Analyza potravin LS Z, s 3
Laboratdrne cvi¢enie z analyzy potravin LS kz 2
Chémia potravin LS kz 2
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Studijny program: Automatizacia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve
stupen: bakalarsky
Studijny odbor: 5.2.14 Automatizacia + 5.2.52 Priemyselné inZinierstvo
forma Studia: denna - externa

PREDMET 1.ro€. |2.ro€. |3.ro€. |ukonéenie | kredity
Povinné predmety

Matematika | ZS z,s 7
Anorganicka chémia ZS Z, S 7
Metddy pocitacového spracovania dat ZS kz 2
Informatika ZS kz 4
Zaklady vSeobecnej ekonomickej tedrie ZS s 6
Filozofia ZS kz 2
Zaklady prava ZS kz 2
Matematika Il LS Z, S 5
Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie LS kz 2
Fyzika | LS Z, s 4
Laboratdrne cvi¢enie z fyziky | LS kz 2
Informatizacia a informacné systémy LS kz 3
Ekonomika a manaZzment podniku LS Z, S 6
Operaéné systémy LS kz 3
Fyzikalna chémia ZS Z, s 6
Laboratdrne cvi¢enie z fyzikalnej chémie ZS kz 2
Fyzika Il ZS Z, s 4
Modelovanie S Z, S 7
Personalny manazment ZS kz 3
Organicka chémia ZS Z, s 6
Laboratdrne cvi¢enie z organickej chémie ZS kz 2
Riadenie procesov LS Z, S 4
Laboratérne cvi¢enie z riadenia procesov LS kz 2
Matematika Ill LS Z, S 6
Optimalizacia LS Z, s 7
Zaklady logistiky LS kz 4
Programovanie | LS kz 3
Semestralny projekt LS kz 4
Chemické inZinierstvo ZS Z,S 8
Laboratérne cvi€enie z chemického inZinierstva ZS kz 3
Chemicka a potravinarska technolégia ZS kz 2
Analytickd chémia ZS Z,S 5
Projektovanie informaénych a riadiacich systémov ZS Z,S 6
Riadenie procesov ZS zZ, S 3
Laboratdrne cvi¢enie z analytickej chémie ZS kz 3
Manazment kvality ZS Z, S 3
Podnikové financie LS Z,S 5
Programovanie Il LS kz 4
Integrované riadenie v procesnom priemysle LS z,s 7
Ugtovnictvo LS Z,s 4
Bakalarsky projekt LS kz 10
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PROFILY ABSOLVENTA
Polyméry pre automobilovy priemysel

Absolvent medziodborového Studijného programu ovlada poznatky o Struktare
a vlastnostiach polymérov, najma konsStrukénych a kompozitnych polymérnych materialov,
procesoch ich spracovania, navrhovani a dizajne vyrobkov, foriem a nastrojov na
spracovanie polymérov, automatizacii inzinierskych prac, metrologii, skasani polymérov
ariadeni kvality, ma rozsiahle praktické skusenosti zriadenia procesov spracovania
polymérov.

Schopny je rieSit problémy vo vyskume, vyvoji, projektovani, konstruovani a vyrobe
vyrobkov z polymérov uréenych najma pre automobilovy priemysel, nastrojov na spracovanie
polymérov v strojarstve, vyuZivat metédy a techniky riadenia, kontroly procesov a kvality
materialov.

Absolventi sa mdzu uplatnit vo vSetkych podnikoch spracovania plastov, kau¢ukov
a gumy, podnikoch zaoberajucich sa konStrukciou a vyrobou nastrojov na spracovanie
polymérov, najma v automobilovom priemysle, u subdodavatelov dielcov a vyrobkov
z plastov a gumérenskych vyrobkov pre automobilovy priemysel, ako aj v organizciach
zaoberajlcich sa recyklaciou autovrakov.

Absolventi sU pripraveni zastavat funkcie technolégov, konStruktérov nastrojov,
vyrobnych manazérov, viest velké projekty, pracovat v oblasti vyskumu a vyvoja, v oblasti
riadenia a kontroly kvality, ako aj v podnikatel'skej sfére a v Stathom sektore. Absolventi su
adaptabilni, dokdZzu spolupracovat s odbornikmi aj z inych profesii, vykonavat vedecky
zakladny a aplikovany vyskum s vysokou mierou tvorivosti a samostatnosti.

Chemické materidly a medicinska chémia

Absolvent Studijného programu je odbornik so zakladnymi prirodovedeckymi
vedomostami a vSeobecnym chemickotechnologickym vzdelanim. Teoretické vedomosti vie
aplikovat na technologické problémy. Schopny je rychlo sa adaptovat a komunikovat s
technikmi a inziniermi pri prevadzkovani vyrob chemickych latok a materialov ako aj riadit
chod vyroby technologickych celkov a zariadeni, vratane ekologickych. Teoretické vedomosti
vie aplikovat’ a dalej prehlbovat' aj v oblasti medicinskej chémie. Velka pozornost sa venuje
aj vyucbe spracovania vysledkov laboratérnych experimentov a vyrobnych procesov, ako aj
orient4cii v oblasti kontroly a riadeni kvality materialov a vyrobkov. Absolvent beZne
komunikuje v jednom neslovanskom svetovom jazyku. Pozna zakladné principy prace s
pocCitatom a ovlada zékladny informacny softvér. Aktivne vyuZiva vypoctova techniku pri
riadeni a automatizacii technologickych procesov, pri rieSeni vyskumnych problémov a v
prostredi manazmentu riadenia podnikov. Absolventi su vybaveni potrebnymi znalostami a
predpokladmi pre inZinierske, resp. magisterskeé stadium.

Hlavné teoretické vedomosti absolventa Studijného programu:

- pozna chemizmus technologickych procesov a jeho vplyv na vlastnosti materialov a na
vyrobny proces,

- ma zakladny prehlad o vyvoji a uc€inku lieciv,

- ovlada pracu s pocitacom a zakladny sofvér,

- pozna rdzne metddy analytickej kontroly procesov, kvality materialov a vyrobkov,

- pozna bezpec€nostné a zdravotné rizika chemickych latok.

Praktické schopnosti a zru€nosti absolventa Studijného programu:

- vie komunikovat' v jednom svetovom jazyku,

- vyuziva informac¢né technoldgie pri kontrole a riadeni technologickych procesov,

- ma znalosti z riadenia pracovného kolektivu,

- ma predpoklady podnikat v oblasti vyroby a predaja chemickych pripravkov a materialov

Absolvent SP Chemické materialy a medicinska chémia dokéaze:
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- samostatne ziskavat odborné poznatky a hodnotit’ ich,
- sledovat vyvoj vo svojej discipline a pokraovat vo vlasthom profesionalnom vyvoiji.

Chemickeé inzinierstvo

Bakalar chemického inZinierstva je spésobily aplikacne vyuzit zdkladné teoretické

a praktické poznatky, ktoré umoznuju sposobilost ovladat, riadit a zefektiviiovat komplexné

vyrobné procesy zabezpecujuce chemické a fyzikalne zmeny latok vratane manipulacie

materialovych pradov a ich tepelnych Uprav od surovin po komeréné produkty, a to v oblasti
chemickych, farmaceutickych, potravinarskych, biotechnologickych vyrob a v oblasti

Zivotného prostredia.

Absolvent bakalarskeho Studia chemického inzinierstva dokaze:

- rozumiet fyzikadlnym a chemickym procesom vyrobnych postupov v oblasti chemickych,
farmaceutickych, potravinarskych a biotechnologickych vyrob, v oblasti  Zivotného
prostredia a sp6sobom ich ovladania a riadenia,

- rozumiet energetike vyrobnych procesov, efektivne vyuZivat energetické zdroje, riadit
vyrobu a distribuciu energetickych médii v podniku,

- modelovat procesy prebiehajuce v jednoduchych systémoch,

- zostavit’ a rieSit matematické modely zakladnych jednotkovych operacii, pri ktorych aplikuje
poznatky z prestupu latky, hybnosti a tepla.

Absolvent bakalarskeho Studia chemického inZinierstva ziska schopnosti:

- zabezpeCovat  prevadzku chemickych, farmaceutickych, potravinarskych  a
biotechnologickych vyrob ako operator, technolég i ako pracovnik v zakladnych riadiacich
funkciach,

- zefektiviiovat’ prevadzku na zaklade analyzy jej €innosti s vyuzitim chemickoinZinierskych
vypoctov chemickych a fyzikalnych procesov v Standardnych typoch priemyselnych
zariadent,

- pracovat s chemickoinzinierskymi vyskumnymi a vyvojovymi zariadeniami, zhromazdovat
a spracovavat Udaje pomocou vypoctovej techniky,

- zUCastriovat sa na vyvoji novych produktov,

- rozumiet’ zasadam technologickej bezpecnosti vo vyrobnej ¢innosti.

Biotechnoldgia a potravinarska technolégia

Biotechnol6gia je podmarnujuca a mimoriadne dynamicky sa rozvijajuca oblast so
stapajucimi poZiadavkami na Specialistov. Aplikacie biotechnoldgie su Siroké a vyhody pre
spolo¢nost’ také presvedCive, Ze v su€asnosti ich v ur€itej forme vyuZiva prakticky kazdé
priemyselné odvetvie. Tradi€ne sa v nej spajaju tri vedecké oblasti: technolégie génovych a
bunkovych manipulacii, technolégie enzymov a fermentacné technologie. Potravinarsky
priemysel je strategicky sektor. V potravinarskych vedach dominuju tieto oblasti vyskumu:
vplyv vyZivy na ludské zdravie, bezpecnost potravindrskych komodit v sulade s kritériami
Eurdpskej unie, nové potraviny, vyzivové doplnky a potraviny na Specialne ucely.

Studijny program Biotechnoldgia a potravinarska technoldgia poskytuje absolventom
bakalarskeho Studia zakladné znalosti a laboratérnu zruénost z chémie, biolégie, biochémie,
mikrobiol6gie, molekulovej biol6gie, genetiky, bioanalytickych metdd alebo analyzy potravin
a chémie potravin. Studenti sa oboznamia s hygienou a ochranou zdravia alebo toxikologiou,
s fermentaCnymi technolégiami alebo potravinarskymi technolégiami, so zakladmi
biotechnologie alebo zakladmi vyzivy Cloveka, s biotechnologickymi informéaciami alebo
informacnymi technoldgiami v potravinarstve.

Sugastou ugebnych planov je aj laboratérna vedecka praca na zvolent tému. Studenti
zamerani na biotechnolégiu si mézu vybrat fermentacnt produkciu organickych kyselin,
lipidov, pigmentov, fermentaciu piva, vina alebo bioetanolu, environmentalne alebo
farmaceutické  biotechnolégie, transformacie sacharidov, produkciu metabolitov
s farmaceuticko-medicinskym alebo potravinarskym vyuzitim alebo génové manipulécie.
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Studenti zamerani na potravinarsku technoldgiu si mézu vybrat aktuélne vyskumné
témy v oblasti vyzivy aochrany zdravia, potravinarskej mikrobiolégie a technoldgie,
konzervacie a hodnotenia potravin, mliekarenstva, jedlych tukov a olejov, sacharidov
a ceredlii, masovych vyrobkov, vyZivovych doplnkov a potravin nového typu, prave tak ako
kozmetiky a vyrobkov na ochranu zdravia.

Absolventi ovladaju aspon jeden svetovy jazyk, sU oboznameni so zakladnymi
pocitacovymi aplikaciami a praktickymi aspektmi informacnych technolégii, maju vedomosti
o klu¢ovych vedeckych, socidlnych, ekonomickych, komerénych a etickych aspektoch
spojenych svyvojom a rozmachom priemyselnych biotechnologii a potravinarskych
technolégii, zakladné znalosti z manaZzmentu, prava a ekonémie.

Absolventi bakalarskeho Studia maju zodpovedajlucu kvalifikaciu a znalosti potrebné
pre inZinierske Studium alebo pre uplatnenie sa v Sirokej oblasti biotechnologického
alebo potravinarskeho priemyslu, vyskumu a marketingu.

Automatizécia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve

Akreditovany bakalarsky Studijny program Automatizacia, informatizacia a manazment
v chémii a potravinarstve je ur€eny najma pre tych, ktori maju zaujem o technicko-inZinierske
studium s prehibenim znalosti chémie, informatiky, pog&ita¢ov, manaZmentu a ekonomickych
vied. Absolvent Studijného programu ziska vzdelanie v oblasti zavadzania a vyuZivania
automatizacie v technologickom priemysle, v oblasti aplikacie informacnych technolégii, v
oblasti riadenia od najjednoduchSich procesov aZz po manazment podnikov, pricom bude mat
aj zakladné znalosti o technologidch chemického a potravinarskeho priemyslu. Absolventi
tohto programu patria k tym, ktori maju najlepSie predpoklady urobit kariéru nielen v
chemickom a potravinarskom priemysle, ale i v inych odvetviach hospodarstva a vyskume.

Absolvent ovldada z oblasti automatizacie: metdédy modelovania technologickych
procesov, riadenie technologickych procesov, optimaliziciu, meraciu a regula¢nu techniku,
priemyselné riadiace systémy, navrhovanie a projektovanie automatizovanych systémov
riadenia.

Absolvent ovlada z oblasti informatizacie: operacné systémy pocitacov (Microsoft,
Linux, Solaris), programovacie jazyky (C, MATLAB, PHP), databazové systémy, web
technolégie, office baliky.

Absolvent ovlada z oblasti ekonomiky a manazmentu: zaklady ekonomickej tedrie,
tedriu riadenia, ekonomiku a manazment podniku, zaklady logistiky, podnikové financie a
finan€ny manaZzment, personalny manazment a manazment kvality.

InZinierske Studium — 2. stupe 1 vysokoSkolského Stadia

Vyucba v druhom stupni vysokoSkolského Stadia prebieha v akademickom roku
2008/2009 v dvoch rovinach.

Prvd rovinu tvoria tzv. ,dobiehajuce” Studijné programy, ktoré sa realizovali uz
v minulych rokoch a vtomto akademickom roku sa naposledy otvaraju pre Studentov
konciacich 2. ro€nik inZinierskeho Studia. Vaésina zmienenych Studijnych programov sa ¢€leni
eSte na tzv. Studijné moduly (byvalé Specializcie), v ktorych sa vychovavaju Specialisti pre
najréznejSie oblasti vedy, vyskumu a priemyselnej praxe. Ich prehfad je uvedeny
v nasledujucej tabulke. PodrobnejSie informacie o ich naplni a spésobe Studia su uvedené na
internetovej stranke www.fchpt.stuba.sk.
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Studijny odbor Studijny program Studijné moduly

4.1.14 Chémia + Chémia Analyticka chémia
5.2.18 Chemické technol6gie Fyzikalna chémia
Organicka chémia
Anorganicka chémia
Chemicka informatika

5.2.17 Chemickeé inzinierstvo | Chemické inZinierstvo a Chemické inZinierstvo
Riadenie procesov Bezpecénostné inzinierstvo
Riadenie procesov
5.2.18 Chemické technolégie | Anorganické technoldgie Keramika, sklo a cement
a materialy Anorganicka technolégia

5.2.18 Chemické technolégie | Chémia a technologia
Zivotného prostredia

5.2.18 Chemické technolégie | Organicka technolégia Technolégia paliv a petrochémia
a petrochémia Organicka technoldgia

5.2.18 Chemické technolégie | Plasty v strojarstve Plasty v strojarstve
a technoldgie spracovania | Technolédgie spracovania plastov
plastov

5.2.18 Chemické technol6gie | Polymérne materialy Chemicka technolégia vlakien a textilu

Plasty a kaucuk

Chemicka technolégia dreva, celulézy
a papiera

Polygrafia a fotochémia

5.2.24 Potravinarstvo Potravinarstvo Chémia a technologia
sacharidov a ceredlii
Konzervacia potravin

a technolégia masa
Technolégia mlieka, tukov

a kozmetiky

VyZiva a hodnotenie potravin

5.2.25 Biotechnoldgie Biotechnolégia a biochémia | Biomedicinske inzZinierstvo,
biochémia a mikrobiolégia
Biotechnolégia

5.2.18 Chemické technol6gie | Manazérstvo chemickycha | O
5.2.52 Priemyselné potravinarskych technolégii
inZinierstvo

O Tento $tudijny program prejde po komplexnej akreditacii STU na celouniverzitné pracovisko.

Druha vzdelavacia rovina ponuka Studium inzinierskych Studijnych programov, ktoré
nadvazuju na tie bakalarske Studijné programy, ktoré sa na FCHPT prvykrat otvarali
v akademickom roku 2005/2006. Vo vtedajSej akreditacii boli na tieto bakalarske Studijné
programy zakreditované aj na ne nadvazujlce inZinierske Studijné programy. KedZe bolo
potrebné aby podla novej koncepcie bakalarskeho Studia skongili prvi absolventi (€o sa stalo
v juli a v auguste 2008), mdZzu byt nové nadvazujuce inZinierske Studijné programy otvorené
prvykrat az v akademickom roku 2008/2009. Vzhladom na ich konstrukciu je predpoklad, Ze
budu sluzit aj v dalSich akademickych rokoch, aj ked FCHPT prejde z 8 bakalarskych
Studijnych programov na redukovanu verziu uz opisanych 5 Studijnych programov. Preto
tieto inZinierske Studijné programy oznacujeme ako ,priebezné“. Ich prehlad je uvedeny
v nasledujucej tabufke:
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Studijny odbor

Studijny program

Studijné moduly

5.2.14 Automatizacia

Automatizacia a informatizacia
v chémii a potravinarstve

5.2.18 Chemické technoldgie

Technicka chémia

Analyticka chémia
Fyzikalna chémia
Organicka chémia
Anorganicka chémia

5.2.17 Chemické inZinierstvo

Chemické inzinierstvo

Chemické inzinierstvo
Bezpeénostné inzinierstvo
Environmentéalne inZinierstvo

5.2.18 Chemické technologie

Chemické technolégie

5.2.18 Chemickeé technologie

Chémia a technologia
Zivotného prostredia

5.2.18 Chemické technologie

Polyméry pre automobilovy
priemysel

Plasty v strojarstve
Technoldgie spracovania
plastov

5.2.18 Chemickeé technologie

Technolégia polymérnych
materialov

Vlakna a textil

Plasty, kaucuk, guma
Drevo, celuldza, papier
Polygrafia a fotografia

5.2.24 Potravinarstvo

Potraviny, hygiena, kozmetika

5.2.24 Potravinarstvo

VyZiva a ochrana zdravia

5.2.25 Biotechnoldgie

Biotechnoldgie

5.2.25 Biotechnoldgie

Medicinske inZinierstvo

5.2.18 Chemické technoldgie
5.2.52 Priemyselné inZinierstvo

ManaZzérstvo chemickych

a potravinarskych technolégii

O

O Tento $tudijny program prejde po komplexnej akreditacii STU na celouniverzitné pracovisko.

Doktorandské stadium — 3. stupe n vysokoSkolského Studia

Doktorandské $tudium pozostava zo Studijnej a vedeckej &asti. Studijni &ast’ tvoria
najma prednasky, seminare a individualne Stadium odbornej literatlry, potrebné z hladiska
zamerania dizertatnej prace. Vo vedeckej Casti je zékladnou formou vzdelavacej €innosti
individualna alebo celotimova vedecka praca zamerana na tému dizertacnej prace.

Forma S&tudia je individualna, so 3kolitefom. Po UspeSnom vykonani predpisanych
skuSok je ukonCené obhajobou dizertanej prace. Absolvent ziskava titul ,philosophiae
doctor” (PhD.).

FCHPT patri k najuspednejSim fakultam v SR v UspeSnosti ukon€ovania
doktorandského Studia a z toho dévodu pocet pridelovanych doktorandskych miest neustéle
rastie. V akademickom roku 2008/2009 ponuka FCHPT zaujemcom Studium v 20 Studijnych
programoch, ktoré vSetky boli v roku 2007 preakreditované na Stvorrocné vysokoskolské
Stadium 3. stupha. Ich prehlad je uvedeny v nasledujucej tabufke:
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Studijny program Studijny odbor Forma Dizka
Stadia | Stadia
v rokoch

Chemicka fyzika 4.1.11 Chemicka fyzika D E 4 5

Anorganicka chémia 4.1.15 Anorganicka chémia D E 4 5

Organicka chémia 4.1.16 Organicka chémia D E 4 5

Analyticka chémia 4.1.17 Analytickad chémia D E 4 5

Fyzikalna chémia 4.1.18 Fyzikalna chémia D E 4 5

Makromolekulové chémia 4.1.19 Makromolekulova chémia D E 4 5

Teoreticka a pocitacova chémia 4.1.21 Teoreticka a pocitatova D E 4 5
chémia

Biochémia 4.1.22 Biochémia D E 4 5

Mikrobiol4gia 4.2.7 Mikrobiolégia D E 4 5

Environmentalne inZinierstvo 4.3.2 Environmentalne inZinierstvo

Riadenie procesov 5.2.14 Automatizacia D E 4 5

Chemické inZinierstvo 5.2.17 Chemické inZinierstvo D E 4 5

Anorganicka technoldgia 5.2.19 Anorganicka technoldgia D E 4

a materialy a materialy

Organicka technologia 5.2.20 Organicka technologia D E 4 5

a technoldgia paliv a technoldgia paliv

Technoldgia paliv 5.2.20 Organicka technologia D E 4 5
a technoldgia paliv

Technoldgia polymérnych 5.2.21 Technoldgia D E 4 5

materialov makromolekulovych latok

Chémia a technologia pozivatin 5.2.22 Chémia D E 4 5
a technoldgia pozivatin

VyZiva a ochrana zdravia 5.2.22 Chémia D E 4 5
a technol@gia pozivatin

Biotechnolégia 5.2.25 Biotechnoldgie D E 4 5

Medicinske inZinierstvo 5.2.25 Biotechnoldgie D E 4 5

Denna forma (D) Externa forma (E)
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KOLOIDY OKOLO NAS

Doc. Ing. Pavel Kovafik, PhD.
Oddelenie fyzikalnej chémie, Ustav fyzikalnej chémie a chemickej fyziky FCHPT STU

Nepoznam v suc¢asnych prirodnych vedach odbor, ktory by sa dotykal tak ve/kého a rozmanitého
okruhu problémov ako koloidna chémia. DneSnych intelektualov zaujima predovSetkym atdbmova
tedria a teoria radioaktivity. To su vSak len intelektualne lahédky v porovnani s koloidnou chémiou,
ktora je dnes pre mnohé teoretické aj praktické vedné odbory délezita ako kazdodenny chlieb.

Wolfgang Ostwald, 1922
Histéria a prakticky vyznam koloidnej chémie

S koloidnymi sUstavami, ktoré sa vyskytuju v prirode sa Clovek stretaval uZz od
nepamati. Snad najstarS§im zdznamom o koloidnych javoch je Babylonsky epos o stvoreni,
ktory hovori o naplaveninach v Usti riek, z ktorych Boh modeluje ¢loveka. Biblia sa tiez
zmienuje o podivnych mrakoch a hmlach (€o su opat koloidne systémy).

So Stadiom koloidnych sustav sa za¢alo pomerne nedavno. V Styridsiatich rokoch 19.
storoc€ia si taliansky vedec Francesco Selmi vSimol anomélne vlastnosti niektorych roztokov,
ktoré su podfa su€asnych predstav typickymi koloidnymi sdstavami. Tieto roztoky vyrazne
rozptyluja svetlo a latky v nich rozpustené sa vylu€uja uz pridavkom malého mnoZstva soli,
ktoré nereaguju s rozpustenou latkou; prechod latky do takého roztoku a vylu€ovanie z neho
nie je sprevadzané zmenou teploty a objemu sustavy, ako je to zvyCajné pri rozpuStani
kryStalickych latok.

Za vlastného zakladatela koloidnej chémie byva oznaCovany Thomas Graham, ktory
Studoval v roku 1861 rychlost difizie réznych latok pergamenovou membranou. Zistil, Ze
latky, ktoré prichaddzaju v krystalickej forme (soli, cukor) difunduju FahSie a nazval ich
kryStaloidy. Latky, ktoré neochotne difundovali (Zelatina, bielok, kyselina kremicitd) nazval
koloidy (z gréckeho slova koAAa = glej). Graham sa mylne domnieval, Ze koloidy predstavuju
skupinu urcitych latok neschopnych kryStalizace.

V roku 1892 ukazali Picton aLindner, ze t4 istd latka méze difundovat réznou
rychlostou cez rovnaki membranu, kedZe jedna até ist4 latka mdze byt podla spésobu
pripravy kryStaloidom, alebo koloidom.

Okolo roku 1906 zaviedol W. Ostwald klasifikaciu disperznych sustav podfa velkosti
gastic. Uvahami o disperznych ststavach potom dospel k prevratnému uzaveru, ze tzv.
koloidné vlastnosti nevykazuje len urcitd skupina latok, ale Ze teoreticky mozno previest
vSetky latky do koloidného stavu. Tento stav je len osobitnym pripadom disperzného stavu
hmoty, ktora sa v iom vyznacuje mimoriadne velkym fazovym rozhranim.

Modernu koloidna chémiu mézeme zhruba definovat’ ako fyzikalnu chémiu a Ciasto¢ne
tiez chémiu afyziku 1) dispernych sustav obsahujucich Castice koloidnych dimenzii a 2)
hmotnych systémov, ktoré moZzno ztakychto slstav odvodit. KedZe vlastnosti
heterogénnych hrubodisperznych sastav Uzko suvisia s vlastnostami ich fazovych rozhrani,
zahfhia koloidnd chémia aj Studium vlastnosti povrchov a povrchovych javov. Koloidna
chémia ma mimoriadny vyznam nielen pre odbory, do ramca ktorych patri vyskum
koloidnych sustav alebo javov, ale aj pre najrdznejSie priemyselné odvetvia a aj pre nas
kaZzdodenny Zivot. Vzhfadom na velkl réznorodost problematiky koloidnej chémie ukazeme
jej vyznam len heslovito na niekolkych typickych prikladoch.

K prirodnym a aplikovanym vednym odborom, ktoré sa vo vacsSej, ¢i mensej miere
Studuju koloidné sustavy a javy, patri predovSetkym chémia, chemicky priemysel, biolégia,
botanika, potravinarstvo, p6dohospodarstvo, lekarske vedy, geoldgia a meteoroldgia.

S koloidnymi suUstavami sa stretavame najma v tychto priemyselnych odvetviach
a vyrobach: priemysel plastickych latok, gumarenstvo, potravinarsky priemysel, vyroba
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a spracovanie Skrobu, farmaceuticky priemysel, sklarstvo, keramika, metalurgia, textilny
priemysel, garbiarsky, papierensky a fotograficky priemysel, kozmetika, vyroba mydiel, tukov
a voskov, farieb, lakov, lepidiel, Cistiacich a leStiacich pripravkov, adsorp&nych a filtranych
materialov a stavebnych hmét.

Priklady niektorych koloidnych alebo im blizkych sdstav, s ktorymi sa denne
stretavame: mlieko, margarin, chlieb, maso — drevo, papier, koza textilie, kau¢uk — mydlo,
atrament, pasty, laky — humus, beton, porcelan, sklo — hmla, prach dym.

DISPERZNE SUSTAVY

Disperzna suUstava je systém zloZeny zo spojitého prostredia, v ktorom su rozptylené

drobné Castice. Spojité prostredie sa nazyva disperzné prostredie a rozptylené Castice
disperzny podiel. Ak disperzny podiel predstavuje
samostatnu fazu, hovorime o disperznej faze.

Disperzné prostredie moze tvorit kvapalina, plyn alebo [}~
tuhd latka, Rozptylené Castice su bud velké samostatné 7
molekuly, vratné agregatov velkych rozmerov (napr. &
asocia¢né micely), alebo utvary zloZené z velkého poctu
molekul, resp. atobmov, ktoré predstavuju samostatnu fazu
(krystaliky, kvapbdcky, bublinky). /

Disperzné ¢astice mdzu byt v disperznom prostredi od
seba viac-menej nezavislé, alebo su zoskupené do eSte vacsich utvarov, ktoré mézu podla
okolnosti vykazovat rézny stupen usporiadanosti. Zoskupenie disperznych c¢astic je
v niektorych pripadoch tak tesné, Ze dochadza k prakticky Uplnému vytesneniu disperzného
prostredia.

Ak maju disperzné Castice vo vSetkych troch priestorovych smeroch aspon priblizne
rovnaké rozmery, hovorime Ze sU izometrické, ked nespinaja tito podmienku, su
anizometrické. Disperzné sustavy, ktorych disperzné Castice su rovnako velké sa nazyvaju
monodisperzné (izodisperzné), v opacnom pripade ide o sustavy polydisperzné. Disperzné
sustavy obsahujuce izometrické disperzné &astice sa nazyvaju korpuskularne disperzné, ak
maju Castice tvar dostiCiek alebo lamiel ide o sustavu laminarne disperznu a ak ide o Castice
v tvare tyCiniek alebo vlakien, hovorime o sustave fibrilarne disperznej.

Klasifikacia a triedenie disperznych sustav

Klasickymi spdsobmi triedenia disperznych sastav je ich klasifikdcia podla velkosti
disperznych Castic, alebo podla skupenstva disperzného prostredia a dispergovanej fazy.

Tabufka 1. Klasifikacia disperznych sustav podla velkosti disperznych €astic

Hrubodisperzné | Dispergovanie Koloidne Kondenzacia | Analyticky dis-
sustavy hary disperzné hary perzné sustavy
Flokulacia sUstavy Agregacia | (pravé roztoky)

>1 000 nm <1000 - 1nm> <lnm

(hrubodisperzné (koloidne disperzné (analyticky disperzné
sUstavy) sUstavy) sustavy)
velkost dispergovanych Eastic
stupeni disperzity

Agregacia — je pochod, pri ktorom sa malé ¢astice zhromazduju do vaésich Gtvarov (agregéatov), ale nedochadza
pri tom k zruSeniu fazového rozhrania medzi jednotlivymi ¢asticami a disperznym prostredim
a k zmenseniu plochy ich povrchu.

Flokulacia — je agregacia, pri ktorej vznikaji zhluky volne viazanych €astic. Je vratna — velmi miernym zasahom
mdzu byt agregaty prevedené spét na koloidny systém (peptizacia).
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Tabufka 2. Porovnanie vlastnosti jednotlivych typov disperznych sastav

SUSTAVA Hrubo disperzna Koloidne Analyticky
disperzna disperzna
Priklady Krv krvna plazma roztok glukézy
(suspenzia krvnych buniek) | (koloidny roztok (molekularna disper.)
mlieko bielkovin) roztok NacCl
(emulzia tukovych Eastic) Roztok Skrobu (i6nova disperzia)
VLASTNOSTI
Priechod neprechadzaju ani neprechadzaju prechadzaju aj
dispergovanych filtraGnym papierom membranami membranami

Gastic blanami

Viditelnost
dispergovanych
Castic

v optickom mikroskope

len v ultra- alebo
elektrénovom
mikroskope

neviditelné ani
v elektrénovom
mikroskope

Sedimentacia
dispergovanych Castic

v gravitacnom poli zeme
(statim)

len v silovom poli
ultracentrifagy

nesedimentujd ani
v ultracentrifiige

Koligativne vlastnosti nevykazujl malé velké

Tepelny pohyb chaby intenzivny velmi

Castic intenzivny
Difazia nedifunduju difunduju pomaly | difunduju rychlo
Optické vlastnosti az nepriehladné opaleskuji” cire

* . . . v .. . s i vz
Opalescencia — intenzivny rozptyl svetla na ¢asticiach s rozmermi porovnatelnymi s vinovou dizkou pouzitého
svetla, ktorého prejavy su pozorovatelné volnym okom.

Tabulka 3. Klasifikacia dvojfazovych disperznych sustav podla skupenstva
disperzného prostredia a dispergovanej fazy s prikladmi

Dispergovana Disperzné Priklady
faza prostredie
Iy I, emulzie: mlieko, latexy, surova ropa
s I a) vysokodisperzné
— soély (nizka koncentracia dispergovanej fazy),
- gély (vySSia koncentracia dispergovanej fazy);
b) hrubodisperzné
— suspenzie (nizka koncentracia dispergovanej fazy),
— pasty (vySSia koncentracia dispergovanej fazy);
S g prachy, prasky, aerosoly
I g Hmly, oblaky: s/g (cirrus), I/g (kumulus)
S1 Sz horniny, stavebné materialy, zliatiny
plasty (rubinové sklo < vysokodisperzny sél zlata)
I s vihké zeminy, pody
steny buniek
g s porézne materialy, penovy betén,
penoveé plasty, sorbenty, katalyzatory
g I vriaca kvapalina, peny
g g mikroheterogenita (fluktuacie hustoty) = farba oblohy

Koloidné sustavy teda budu tvorit roztoky latok, ktorych molekuly maju koloidné
dimenzie. Aj ked budu takéto vysokomolekulové zlu&eniny dispergované
molekulovo, budd tvorit  koloidné roztoky. Hovorime  preto
o molekularnych koloidoch, alebo o roztokoch makromolekularnych latok.
Na obrazku je typicky tvar makromolekuly ako polymérneho kibka.
NajdolezitejSimi prirodzenymi latkami tvoriacimi koloidné roztoky su
biopolyméry, bielkoviny, nukleové kyseliny a polysacharidy. Bunka je
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zlozitym heterogénnym koloidnym systémom a v priebehu procesov v nej prebiehajucich,
ako aj vplyvom vonkajSieho prostredia dochadza k neustalym zmenam tohto koloidného
systému.

Dalsiu skupinu koloidne dispeznych sustav tvoria tzv. asociaéné alebo micelarne
koloidy. Prl tom sa ustali rovnovaha medzi pévodnymi €asticami a vzniknutymi asociatmi,

ktoré nazyvame micelami. Niektoré typy miciel s uvedené na
obrazkoch.

KedZe obidva uvedené typy koloidne
disperznych sastav, ktoré vznikaju priamym
rozpustanim latok, predstavujid  rovnovazne
systémy a spdsobom svojho vzniku a stabilitou sa
podobaju na pravé roztoky, hovorime o nich ako
0 koloidnych roztokoch. Koloidnym systémom, ktorych disperzny podiel
je obaleny molekulami disperzného prostredia hovorime lyofilné
systémy, ked je rozpustadlom voda hovorime o hydrofilnych systémoch.

Koloidne disperzné sustavy mézeme pripravovat aj umelo. Takto
pripravené ireverzibilné (nerovnovazne), ateda nestabilné koloidné
sUstavy, nazyvame lyosoly, v pripade vodného prostredia hydrosoly
alebo jednoducho sély. Spésobom vzniku a stabilitou sa vSetky tieto
koloidné systémy podobaju na hrubodisperzné sustavy a preto im hovorime fazové alebo
heterogénne koloidy, pretoZze nemaju afinitu k molekuldm rozpuastadla aj lyofébne koloidy.

Lyosdly — suspenzie, emulzie a aerosély su €astou formou lie€ebnych a kozmetickych
preparatov. S niektorymi z nich sa stretavame aj pri potravinarskych surovinach a vyrobkoch.
Pod suspenziou rozumieme hrubu disperziu tuhych €astic v kvapalnom disperznom prostredi
a jej koncentrovanym formam hovorime pasty. Emulzia je hrubo (naj¢astejSie), alebo
koloidne disperzny systém pozostavajuci z dvoch navzajom nemieSatefnych kvapalin,
z ktorych jedna je vo forme kvap6c&ok rozptylena v druhej. Byva zvykom menej polarnu fazu
(s nizSou relativnhou permitivitou) oznacovat ako ,olej* (bez ohfadu na to, ¢i ma skutoCne
olejovu konzistenciu) a polarnejSiu ako ,voda“. Potom rozliSujeme emulzie dvoch typov —
.emulzia oleja vo vode“ (rozptylena olejova faza a suvisla vodna faza) a ,emulzia vody
v oleji* (kde je to naopak). Vznik emulzii ufahCujeme pridavkom tzv. emulgatorov, ktoré
stGéasne zvysuja ich trvanlivost. Uginok emulgatorov spodiva v tvorbe adsorp&ného filmu na
povrchu kvapiek disperznej fazy, pricom sa Castice emulgatorov orientuju tak, Ze svojou
hydrofébnou (lipofilnou) ¢astou smeruja do apolarnej zlozky a liofilnym zvySkom do polarnej
fazy. Vlastnosti emulgatorov majua vacsinou micelarne koloidy (prirodzené aj umelé)
a vysokomolekulové koloidy hydrofilnej povahy (kazein, Zelatina, pektin, vaje¢ny Zitok), ak sa
adsorbuju na povrchu, a tak suvislou vrstvou izoluju dispegovanu Casticu od inych a od
disperzného prostredia.

S emulziami a suspenziami sa stretavame aj v zZivej prirode. Prikladom emulzii je
mlieko a kau€ukovy latex. V obidvoch pripadoch ide o emulzie typu olej — voda a v pripade
mlieka je emulgatorom kazein. Suspenziou je napr. krv, vktorej su krvné bunky
suspendované v krvnej plazme ako v disperznom prostredi. Ku vzniku emulzii dochadza
dalej v &revnom trakte Zzivo&ichov. Potravou prijaté tuky, vo vode nerozpustné, su
emulgované skoér ako su atakované enzymami lipazami. Funkciu emulgatorov vykonavaju
povrchovoaktivne sucasti ZICi — soly Zl€ovych kyselin.

Castou formou lie¢ebnych a dezinfekénych pripravkov, postrekov a dymov v boji proti
nakaze su aerosoly. Pod tymto oznaenim rozumieme disperzie tuhych latok alebo kvapalin
v plynnom disperznom prostredi. Stadium vplyvu priemyselnych aerosélov (hmla, dymy,
prach atd.) na ludsky organizmus patri k délezitym tloham socialneho lekarstva a hygieny.

Osobitnym pripadom koloidnych sastav su tzv. gély, kde spojiti fazu tvori nielen
disperzné prostredie, tak ako je to pri predchadzajucich sustavach, ale aj disperzny podiel.
Vznikaju tak, Ze rozpustena latka vytvori sietovu Struktiru, ktord v sebe uzatvara velké
mnozstvo disperzného prostredia a zbavuje tym systém pohyblivosti. Gély vznikaja
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zahustovanim alebo ochladzovanim koloidnych roztokov a solov a pri makromolekulovych
latkach tiez napuciavanim, t. j. prijimanim rozpustadla tuhym polymérom.

Znamym prikladom je polotuhy priehlfadny gél vznikajaci pri rozpastani Zelatiny (zmes
bielkovin ziskana z kosti a spojivovych tkaniv) v hordcej vode na dostatocne koncentrovany
roztok (cca 2 %). Analogickym spdsobom mozno pripravit Skrobovy a pektinovy gél. VSetky
tieto gély nachadzaju Siroké pouZitie pri priprave potravinarskych Zelé, dzemov, pudingov
a pod. Skrobovy gél je stcasne aj vybornym nosi¢om pre elektroforetické oddefovanie zmesi
bielkovin. Na pripravu Zivnych p6d v bakteriol6gii a pre imunochemické techniky sa pouziva
gél pripraveny z kyslého heteroglykanu réznych &ervenych rias, Agar-Agar. Gély su dalej
Castou formou kozmetickych a niektorych medicinalnych pripravkov. Prikladom prirodzeného
gélu je fibrinovy gél, tvoreny zosietovanymi molekulami vzniknutymi polymerizaciou krvnej
bielkoviny fibrinogénu v procese zrazania krvi.

V dalSom je uvedeny prehlad vlastnosti, ktoré sa naj¢astejSie Studuju pre jednotlivé
typy koloidnych sustav. Vzhfadom na charakter prispevku je uvedeny len ich prehlad
s prisluSnou charakterizaciou. Podrobnosti mozno ziskat z literatiry uvedenej v zavere.

Fyzikalno-chemické vlastnosti disperznych sustav

1. Tepelny pohyb Eastic (kinetické vlastnosti disperznych sustav = Brownov pohyb).

2. Difuzia (samovolné vyrovnavanie koncentracii v sistavach s koncentratnym gradientom
v ddsledku translaéného pohybu €astic).

3. Sedimentacia (Castice dostatoCne velke] hmotnosti sa pdsobenim gravitatného pola
usadzuju — sedimentuji av systéme sa tak po uritom Case vytvori rovnovazne
rozdelenie Castic, alebo ked su v3etky Castice dostatoCne tazké, vietky sa usadia).

4. Osmodza (tok disperzného prostredia zo zriedenejSieho systému do koncentrovanejSieho
cez polopriepustni membranu)

5. Reologické vlastnosti (tok a deforméacia hmoty vplyvom vonkajSich mechanickych sil =
viskozita).

6. Optické vlastnosti (interakcia elektromagnetického Ziarenia s koloidnymi sustavami =
rozptyl svetla).

7. Elektrokinetické vlastnosti (elektroforéza — putovanie nabitej Castice kvapalnym
prostredim vplyvom elektrického pola).

V disperznych sustavach urCuje povaha rozhrania medzi ¢asticami dispergovanej fazy
a disperzného prostredia mnohé javy charakteristické pre danu sustavu:

» Javy zmacania v kapilarach pdéd a rastlin, pri nandSani povlakov a naterov, pri omyvani
necistdt z povrchu, pri procesoch flotacie,

» Procesy vzniku novej fazy (,nukleécia“) su v pociatocnom Stadiu vzdy vysokodisperzné,
napr.: pri meteorologickych a geologickych procesoch, v metalurgii, pri tuhnuti
mineralnych spojovadiel a pod.

> Prejavy prifnavosti (,adhézia povrchov®) trenie medzi suciastkami  strojov
a mechanizmov, v klboch Zivo€ichov, pri hrubom a jemnom drveni materialov, v priebehu
formovania priestorovych Struktdr a pod.

Ako je uZz zuvedeného vidiet, pri Studiu danych systémov treba venovat velku
pozornost vlastnostiam tenkych oblasti medzi objemovymi fazami, v ktorych sa menia
vlastnosti jednej objemovej fazy na vlastnosti priliehajucej fazy. Uvedme si niekolko
prikladov zo Zivota.

S javmi fazovych rozhrani sa Clovek stretava ihned po svojom narodeni; nato, aby sa
mohol nadychnut’ sa musi v placach najskor vytvorit velké rozhranie kvapalina — vzduch, ¢o
je umoznené znizenim medzifdzového napétia adsorpciou povrchovoaktivnych latok
pritomnych v plicach. Kapilarnej elevacii dakuje kazdy strom za svieZu zelefi svojej koruny;
tenké kapilary umoZznuju aby sa voda dostala z pddy az do posledného vrchného listu.
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Vdaka vysokému povrchovému napatiu vody sa m6zu niektoré druhy hmyzu elegantne
pohybovat po vodnej hladine, ale ked priddme do vody povrchovoaktivne latky (napr.
prostriedok na umyvanie riadu), potopia sa.

VyuZitie javov na fédzovom rozhrani siaha hlboko do
histérie: staré egyptské malby ukazuju, ako otroci natieraju
obrovské kamene aby sa zmenSilo trenie a ufah¢ilo sa ich
posunovanie pri stavbe pyramid; mnohi moreplavci poznali
upokojujuci ucinok oleja vyliateho na rozburenu hladinu. Od
nepamati sa pouzivalo aktivne uhlie na Cistenie vin, vody, olejov
a pod.

FYZIKALNA CHEMIA POVRCHOV

V tomto prispevku z oblasti povrchovych javov budeme uvaZzovat o volnej a povrchovej
energii, zmacani a rozostierani a adsorpcii na pohyblivom a pevnom fazovom rozhrani.

Povrchové napatie, povrchova energia, vo  Ina a celkova povrchova energia

Charakteristickou vlastnostou kvapalnych povrchov je ich samovolna kontrakcia —
shaha zaujat' ¢o najmensi povrch. Vysvetlenim je fakt, Ze na molekuly vo vnutri kvapaliny
pbsobia zo vSetkych stran rovnako velké sily od
okolitych molekul. V povrchu vSak tieto sily nie
st vyrovnané, na strane plynnej fazy su
podstatne mensSie, apreto su povrchové
molekuly vtahované smerom do kvapaliny, ¢im
sa povrch zmen3uje. Na zvacésenie povrchu je
naopak potrebné previest molekuly z vnutra
objemu kvapaliny od povrchu, na €o je potrebna préaca.

Povrchové napétie definujeme ako doty€nicovd silu pdsobiacu
v povrchu kvapaliny na uUseéku sdizkou 1 m. Tato sila je vo vSetkych
miestach povrchu rovnaka, oznaduje sa symbolom ya jej rozmer je N m™,

Praca potrebna na zvacSenie povrchu o1m? ma rovnakd &iselni
hodnotu ako povrchové napétie a nazyva sa povrchova energia, s ozna¢enim
o arozmerom J m?.

Maximalnu pracu potrebnd na zvacéSenie povrchu o ploSna jednotku nazyvame pri
izotermicko-izobarickom deji Gibbsova povrchova energia a pri izotermicko-izochorickom deji
Helmholtzova povrchovéa energia. VSeobecne ju nazyvame vo/na povrchovéa energia, pretoze
Cast energie potrebnej na zvacSenie povrchu mozno dodat ivo forme tepla.
Termodynamicky je definovana ako

aT, p) = (0G/os)r,, resp. o(T,V) = (0A/OS)ry D)

Celkovu energiu, teplo aj pracu, potrebnu na zvaésenie povrchu o plosna jednotku nazyvame
celkovou povrchovou energiou, ktora je termodynamicky definovana ako

H(s) = (0H/0s)r,, resp. U(s) = (0U/0S)rv (2)

Vztah medzi volnou a celkovou povrchovou energiou je analogicky s Gibbsovou
a Helmholtzovou rovnicou a umoZziuje vypocitat celkovl povrchovu energiu, ak pozname
zavislost volnej povrchovej energie od teploty

H(s) = o(T, p) — T [0a(T, p)/oT], s resp. U(s) = o(T,V) =T [00(T,V)/0T]y, s (3)

NajznamejSou empirickou rovnicou opisujucou zavislost volnej povrchovej energie od teploty
je EotvOosova rovnica

25



Llywe)=x vw% @)

Zmacanie a rozostieranie

Zmacanim rozumieme prilipnutie kvapaliny na povrchu tuhej latky alebo inej kvapaliny.
Napriklad voda zméaca kovy, sklo a iné latky, ortut zmaca olovo a zinok. Sucasne v3ak voda
nezmaca latky pokryté tukom a ortut nezmaca sklo ani mramor. Ak kvapalina zmaca tuhy
povrch, su pritazlivé sily medzi molekulami kvapaliny atuhej latky véacSie ako
medzimolekulové sily v samotnej kvapaline.

Zmacanie sa najCastejSie uskutocnuje na hranici troch faz (napr. tuhd latka—kvapalina—
plyn, alebo kvapalina 1-kvapalina 2-plyn, priom kvapaliny 1 a2 s0 navzajom
nemieSatelné). Tuhy alebo kvapalny povrch zméacajua len tie kvapaliny, ktoré zniZuju
povrchové napétie daného povrchu vzhfadom na plynnd fazu. Uvazujme kvapalinu na
tuhom, hladkom povrchu:

A = faza likvidus (I), B = faza solidus (s), C = faza gazeus (g), ©a — kontaktny uhol

Kvapalina sa bud méZe rozostriet, alebo najCastejSie zostane na povrchu lipnat vo
forme kvapky s definovanym kontaktnym uhlom © vytvorenym na tuhom povrchu na
hrani¢nej Ciare medzi tuhou (B), kvapalnou (A) a plynnou (C) fazou.

0=0 Dokonalé zmacanie Tuhy povrch je lyofilny
0<©<090° | kvapalina dobre zméaca tuht latku | napr. kremen, sklo, oxidy a hydroxidy
o - | kvapalina tuhu latku zle zmaca tuhy povrch je lyofébny
90<O<180 c R . . .
(nezmécda) napr. pevné uhfovodiky a ich fluorované
©=180 derivaty, polyméry, listy rastlin,
dokonalé nezmé&canie chitinovéa pokrievka hmyzu, koza
Zivocichov

Velkost kontaktného uhla © zavisi od kvality v3etkych troch faz a rozhoduju o fiom
hodnoty troch povrchovych, resp. medzifazovych energii (na obrazku vyjadrenych pomocou
zodpovedajucich povrchovych napéti). Ak kvapalina zaujme urcity tvar, dostavi sa
rovhovaha, ktora je charakterizovana tzv. Youngovou rovnicou

Joc = Jas + JAc COS O, resp.  Opc = Opg + Opc COS O (5)
pricom pre uhol zméacania plati vztah
cos O = (Gsc — Ons)! Onc (6)

PretoZze cos © nemdZe byt vaési ako jedna, dostavame podmienku pre zmacanie
tuhého povrchu kvapalinou

Ogc — Opg < Onc (7
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Tuhy povrch zmacatelny vodou nazyvame hydrofiingm, vodou nezmacatelny
hydrofébnym (napr. tuhé uhlovodiky s © = 1109. Ak sa pri styku kvapaliny s tuhym
povrchom neustali rovnovaha (t. j. pre cos © vychadza hodnota > 1), sustava nedosiahne
minimum Gibbsovej energie (rovnovahu) pri Ziadnom uhle zméc€ania a kvapalina sa roztecie
po celom povrchu.

Pri rozostierani (roztec¢eni) sa kvapka kvapaliny na povrchu tuhej fazy rozostrie na
suvisla vrstvu. Uhol zméc€ania vtomto pripade nie je definovany (lebo cos © vypocitany
z Youngovej rovnice by mal hodnotu vaésiu ako 1). Podmienku rozostierania upravujeme na
tvar

S=0sc—Opg— Orc>0 (8)

a veli¢ina S sa nazyva Harkinsov rozostieraci koeficient. K rozostieraniu dochadza len pri
Vs kladnych hodnotéch S.

Ya y Pri zmacani povrchu inou (nemieSatefnou)
s kvapalinou sa méze ustélit’ rovnovaha a kvapalina vytvori
na povrchu kvapku. PretoZze povrch nie je pevny, zaujme

Vas A-voda kvapka tvar SoSovky, pretoZze sa musi uplatnit i hmotnost

kvapky. Pri rozostierani sa na povrchu zmacanej kvapaliny

vytvori tenka vrstvicka, ktort nazyvame filmom. Pre zméac&anie a rozostieranie kvapalnych
povrchov pri fyzikdlnom opise platia vztahy uvedené vysSie.

Kohézia a adhézia

Pri roztekani kvapaliny A na povrchu kvapaliny B sa musia

prekonat kohézne sily medzi molekulami kvapaliny, ktoré sa usiluju
udrzat kvapalinu v tvare s najmen3im moZnym povrchom.
Kohézia (sudrznost) charakterizuje pevnost cCistych homogénnych
latok, silu sudrznosti molekul, atdbmov alebo idnov latky v danom telese.
Pracu potrebnl na roztrhnutie stipca &istej kvapaliny s jednotkovym
prierezom nazyvame kohézna praca

Wk = 2 On (9)

Pri vytvoreni filmu kvapaliny A na povrchu kvapaliny B sa nasycuju
sily medzi molekulami obidvoch kvapalin. Tieto sily nazyvame
adhéznymi.

Adhézia (prilnavost) teda predstavuje intermolekulové sily pdsobiace
v povrchu medzi kvalitativne réznymi molekulami. Kvantitativhe sa
uréuje adhéznou pracou w,, t.j. pracou, potrebnou na odtrhnutie
stipca kvapaliny A s jednotkovou plochou od stipca kvapaliny B

Wa = Op + 08 — Oag (10)
Pre Harkinsov rozostieraci koeficient plati
S= Wa — Wk (11)

Aby nastalo rozostieranie (S > 0), musi byt splnena nerovnost: wa > w.
Adsorpcia

Sorpciou nazyvame suborne vSetky procesy pohlcovania plynov, par alebo
rozpustenych latok tuhymi alebo kvapalnymi latkami. Ak proces pohlcovania zacina
v povrchu pohlcujlcej latky a pokracuje v celom jej objeme, hovorime o absorpcii. Ak déjde
k pohlteniu adsorbovanej latky len na povrchu, t. j. na fazovom rozhrani, ide o adsorpciu. Vo
vSeobecnosti vSak adsorpciou rozumieme akukolvek zmenu koncentracie na fazovom
rozhrani. Kladnd adsorpcia nastava vtedy, ak sa adsorbovana latka v povrchu hromadi.
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Zaporn4 adsorpcia nastava vtedy, ak su molekuly adsorbovanej latky povrchom
odpudzované aich koncentracia sa na fazovom rozhrani zniZzuje. Pohlcovana latka sa
nazyva adsorbat, pohlcujuca latka sa nazyva adsorbent.

Desorpcia je uvolfiovanie adsorbovanych €astic z povrchu adsorbenta. Pri dosiahnuti
rovhovahy je mnozstvo latky viazané v povrchu zavislé od koncentracie (alebo parcialneho
tlaku) adsorbovanej latky a od teploty.

Adsorpciu charakterizujeme kvantitativne mnoZstvom pohlteného adsorbatu na
jednotkovom povrchu adsorbenta. Tuto veli€¢inu oznaCujeme pismenom [ (velké grécke
gama) a jej jednotkou je najéastejsie mol.m? alebo kg.m™.

Adsorpcia na pohyblivom fazovom rozhrani
Cisté kvapaliny sa usiluju ziskat minimum energie tym spdésobom, Ze zaujmi tvar

s najmenSim moznym povrchom. Kvapalny roztok alebo zmes dvoch latok zniZuje svoju
energiu eSte navySe tym, Ze sa meni

o & 3@%&3& 3 koncentracia fazového rozhrania. Kazda zlozka
H:"g s Sty roztoku mé totiz iné kohézne sily a na presun
"rf\':s,}, -"5, e R S molekuly jednej zloZzky zvnitra objemu do
e F e o «* & & povrchu je potrebné iné mnoZstvo prace ako na

presun molekuly druhej zlozky. Désledkom toho
je, Zze systém ma tendenciu odstranit z povrchovej vrstvy tie molekuly, ktorych pritomnost
v povrchu vyZaduje vacésiu povrchovl energiu. Povrch sa teda bude obohacovat druhou
zloZkou, ktora zniZuje povrchové napétie.

Aj takéto samovolné zvySovanie koncentracie zloZky v povrchu sa nazyva adsorpcia.
Latky, ktoré zniZzuju povrchové napdtie rozpustadla sa nazyvaju povrchovoaktivne latky
(PAL). K zniZeniu povrchového napatia rozpustadla dochadza vtedy, ked su adhézne sily
medzi molekulami rozpustadla a rozpustenej latky menSie ako kohézne sily medzi
molekulami tej istej latky. Pri opaénom pomere tychto sil budi molekuly rozpustenej latky
vtahované dovnutra objemu. V takomto pripade ide o negativhu adsorpciu a latky. Léatky
ktoré nemenia alebo zvySuju povrchové napatie pdvodného rozpulstadla sa nazyvaju
povrchovoinaktivne latky.

Adsorpciu na pohyblivom fazovom rozhrani kvantitativhe vyjadrujeme najCastejSie
pomocou Gibbsovej adsorpcénej izotermy, ktorA ma pre dvojzlozkovy systém tvar

o= L[ ¥ | __C| % (12)
“* RT\dInc, )., RT\dc, ),

Derivacia (dy /ocy)r, moOze byt ziskana priamo z experimentalnych udajov, alebo z
analytickych  vztahov opisujucich  koncentraéni  zavislost povrchového napétia.
NajvyznamnejSim vztahom vyjadrujicim zavislost povrchového napéatia roztokov
povrchovoaktivnych latok od ich koncentracie je empiricka Szyzskowského rovnica

ay J alb
= -aln(l+bl,)|=- —— 13
(ﬂczl-p 0.,C2[yo ( 2)] 1+bﬂ)2 ( )

Derivacia (dy /oc,)rp charakterizuje schopnost rozpustenej latky vplyvat na povrchove
napatie na fazovom rozhrani. Ak je v roztoku (dy /dc,)r, < 0O, rozpustena latka znizuje
povrchové napatie rozpustadla na rozhrani s roztokom. V takom pripade je aj ;1 > 0 a ide o
pozitivnu adsorpciu. Ak (dy/dc,)r, > 0, rozpustena latka zvySuje povrchové napétie, ide o
negativnu adsorpciu a rozpustena latka je z povrchu vytla¢ané dovnatra objemu a I, <O.
Povrchovoaktivne latky maja Siroké praktické uplatnenie. Jednou z kaZdodenne
vyuZivanych aplikécii je detergencia, ¢o je pranie znecistenych povrchov pésobenim PAL.
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Vhodny detergent musi byt schopny difundovat do Cistenej hmoty (napr. do textilnych
vlakien), dobre zméacat jej povrch, previest necistoty do objemovej fazy a solubilizovat ich.

ARG e {

LN

\ -rrare - SN AN
\ \/‘\\"—4\\\" . .i\)/ -\
\ .\f(f",;._ ! Nl \f"" 1 A
/ \ ) /X\\-\/\ A > Il r'_/._/ 7 NN
voda necistota  vlakno roztok PAL vrstva adsorbované PAL solubilizovana necistota

Solubilizacia — je tvorba termodynamicky stabilného izotropného roztoku latky, ktord je v danom rozpustadle
nerozpustna, alebo slabo rozpustna. Nepolarne latky sa rozpUstaju v jadre micely, polarne latky
na povrchu micely.

Adsorpcia na povrchu tuhej latky

Valenéné sily ¢astic nachadzajlcich sa v povrchu tuhej latky st nasytené spravidla len
smerom dovnutra fazy. Zostavajuca nenasytena Cast vytvara v povrchu silové pole, ktoré
pritahuje Castice okolitych faz. Tym dochéadza k adsorpcii plynov, péar alebo rozpustenych
latok z roztokov. Ak adsorbované cCastice drZzia na povrchu adsorbenta fyzikalne sily,
hovorime o fyzikalnej adsorpcii. Ak sa vytvoria medzi €asticami adsorbenta a adsorptiva
chemické alebo takmer chemické vézby, hovorime o chemisorpcii. Schopnost adsorbenta
adsorbovat ur€ita latku rastie s rastucim Specifickym povrchom tuhej latky. NajvyhodnejSimi
adsorbentmi budu teda porovité latky (hlinky, zeolity, aktivne uhlie, silikagél a pod.). Pre
chemisorpciu st vyhodné najma kovy v jemne dispergovanom stave, pripravované redukciou
oxidov vodikom alebo redukciou soli v roztoku s vhodnym organickym ¢inidlom.

Adsorpcia na tuhom povrchu sa vyjadruje ako latkové mnoZstvo alebo hmotnost
adsorbatu naadsorbovaného na 1 g adsorbenta a oznaCuje sa ako a. Zavislost a = f(T,p) by
bolo mozné, podobne ako stavovu rovnicu, vyjadrit plochou v trojrozmernej suradnicovej
sUstave. V praxi pri adsorpénych meraniach v3ak naj¢astejSie sledujeme zavislost' len dvoch
veli¢in pri tretej konstantnej.

Pozname teda tri zavislosti:

o adsorpéné izobary: a = f(T),;

= adsorpéné izotermy a = f(p)r

a

adsorpcéné izostéry: p = f(T)a

a |izotermy /——- a izobary P1< P2<P3 P |izostery
T U T % T ay ay as
1> a e
A’—
a
as
i T1<T2<T3 P1
B P —p n T 13 T >T

NajcastejSie poZivanymi zavislostami, z hladiska najjednoduchSej experimentalnej
dostupnosti, st adsorpéné izotermy. V mnohych pripadoch sa da vyjadrit adsorpénéa
izoterma jednoduchou empirickou Freundlichovou rovnicou

a=k.p"" (14)
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a | Freundlichova
T izoterma

—p

Hodnota konStanty k kles& s rastlcou teplotou, konStanta n je vzdy > 1 a s rasttcou teplotou

rastie. V rektifikovanom tvare:
Ina=Ink+(1/n)Inp

(15)

Jednou z ¢asto pouZzivanych rovnic adsorpCnej izotermy je Langmuirova rovnica,
vyjadrujuca zavislost naadsorbovaného mnoZstva od rovnovazneho tlaku v sustave, resp. od

koncentracie po ustaleni adsorpénej rovnovahy

a=anbp/(1+bp)
a=anbc/(1+bc)

Pre velmi nizke tlaky (koncentracie)

bp<<l a bc<<l
a=anbp, resp. a=aybc

Pre ysoké tlaky (koncentracie)
bp>>1 bc>1 a=a,

V rektifikovanom tvare
p/a=(1/bay) +p/an
c/la=(/bay) +c/ay

Langmuirova
T izoterma

=P

(16)
(17)

(18)
(19)

(20)

(21)
(22)

Pre chemikov mé& velky vyznam najma chemisorpcia, ktord je prvym Stadiom

heterogénnej katalyzy na pevnych povrchoch katalyzatorov.
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VSADEPRITOMNE ZELEZO A JEHO ZLU CENINY

Doc. Ing. Iveta OndrejkoviCova, PhD. a Ing. Silvia Stefanikova
Oddelenie anorganickej chémie, Ustav anorganickej chémie, technolégie a materialov

Vyskyt, vyroba a vlastnosti Zeleza

Zelezo je Stvrtym najviac sa vyskytujucim prvkom (6,2 %) na zemskom povrchu po
kysliku (45,5 %), kremiku (27,2 %) a hliniku (8,3 %). V prirode sa Zelezo vyskytuje v podobe
zltgenin okrem vzacne sa vyskytujiceho tzv. meteoritického Zeleza. Zelezo je vdaka stélosti
atomovych jadier dost rozSirené vo vesmire. Je zndme, Ze sa nachadza v mesa¢nom prachu
v kovovej forme (0,05 %), €o je asi 1012 ton Zeleza.

V hornindch zemskej kéry sa najvacSie mnozZstvo Zeleza nachadza v podobe oxidov
a uhli¢itanov, z ktorych ekonomicky vyznamné sa mineraly hematit (krvel, Fe,O3), magnetit
(magnetovec, Fe;0,), limonit (hnedel, FeO(OH)) a siderit (ocielok, FeCO3). Dost rozSireny je
aj mineral pyrit (FeS,), ktory sa v3ak na vyrobu Zeleza nevyuZiva kvoli tazkostiam
pri oddelovani siry.

Rozdelenie Zeleza vzemskej kére bolo zna¢ne ovplyvnené atmosférickym
zvetrdvanim. Vyluhovanie sulfidovych a silikatovych usadenin vedie priamo k vzniku siranu
Zeleznatého (FeSO,) a hydrogenuhli¢itanu Zeleznatého (Fe(HCO3),). Tieto Zeleznaté soli sa
vo vodnom roztoku rychlo oxiduju a ak je prostredie len trochu zasadité, vylu€uje sa prakticky
nerozpustny hnedoCerveny oxid Zelezity. Hydrogenuhliitan Zeleznaty, ktory sa nachadza
v Zelezitych mineralnych vodéach, vznik& reakciou uhli€itanu Zeleznatého s oxidom uhli¢itym
rozpustenym vo vode.

Ludia poznali Zelezo uz v predhistorickom obdobi, nemoZzno vSak vSetky néalezy
pripisat ludskej &innosti. Zelezné gulééky, ktoré sa nachadzaju v prirode, st meteoritického
povodu a maju 6000 rokov. Ani neskorSie nalezy obsahujlice Zelezo nemozno povazZovat za
produkty ludskej €innosti, lebo vznikli redukciou Zeleznych rud drevenym uhlim pri nizSej
teplote ako je potrebnd na odliatie (neboli pouzité mechy). Prvé vyrobené Zelezo bolo
hubovité a dalo sa tvarovat a opracovavat. Predpokladd sa, Zze ako prvi ziskali Zelezo
tavenim z jeho rad Chetiti Zijuci v Malej Azii asi v tretom tisicroéi pred n. I. Zeleznd rudu
zohrievali v plytkych jaméch s velkym prebytkom dreveného uhlia, ktoré rozduchavali
mechmi. Tymto spésobom ziskali speené kusy kujného Zeleza. Objav vyroby Zeleza bol tak
velmi vyznamny, Ze Chetiti vyrobu Zeleza uchovavali v tajnosti a jej rozSirenie nastalo az po
rozpade Chetitskej riSe okolo roku 1200 pred n. I., odkedy sa datuje Zelezna doba. ZvySenie
vyroby Zeleza nastalo v stredoveku, ked sa zacali budovat malé Sachtové pece, ktoré
v sucasnosti nahradili vysoké pece. V 14. storo€i sa na pohananie didchadiel za¢ala pouZzivat
vodna sila, ¢o umoznilo dosiahnut vySSie teploty v peci, atak ziskat Zelezo s vacsim
obsahom uhlika — liatinu. Neskér sa vyvinul proces — skujriovanie Zeleza, podfa ktorého sa z
liatiny ziskava zohrievanim za vydatného privodu vzduchu kujné Zelezo.

Od konca 18. storoCia, kedy sa vo vysokych peciach namiesto dreveného uhlia
pouzival koks, nastalo vyrazné zlacnenie vyroby Zeleza a zvacSenie jej kapacity. Zelezo sa
zacCalo pouZzivat na vyrobu valcov pre parné stroje, kolajnic, ¢lnov, lodi, vodovodnych rarok
a konstrukcii pre stavebné ucely. Novy spbsob vyroby ,otvoril* priemysel Zeleza pre
priemyselnu revoluciu. Odvtedy je Zelezo a ocel suastou nasho kazdodenného Zivota.

V sucasnosti sa Zelezo ziskava viacerymi spdsobmi. V malom mnoZstve sa pripravuje
redukciou Cistého oxidu Zelezitého vodikom, alebo elektrolyzou vodnych roztokov
Zeleznatych soli. Chemicky Cisté Zelezo sa vyraba karbonylovym spésobom, t. j. termickym
rozkladom pentakarbonylu Zeleza pri teplote 250 C. Pentakarbonyl Zeleza [Fe(CO)s] sa
pripravuje zohrievanim praskového Zeleza, pripadne jeho oxidov alebo sulfidov v atmosfére
oxidu uhofnatého pri zvySenenom tlaku. Obrovské mnoZstva Zeleza (aj ked znecisteného) sa
vyrabaju hutnickym spdsobom vo vysokych peciach. Vyroba sa zaklada na redukcii oxidov
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Zeleza koksom v pritomnosti troskotvornych prisad. Cez vrchnu Cast sa do pece pridava
striedavo Zelezna ruda (najCastejSie hematit), koks, vapenec a pripadne piesok (oxid
kremicity). Do spodnej Casti pece sa vhana horGci vzduch alebo vzduch obsahujici
vykurovaci olej zohriaty na teplotu 600 — 800 C. P 6sobenim vysokej teploty sa koks zapali
a tak za€nu v peci prebiehat oxida¢no-redukéné procesy. V najnizSej Casti pece sa dosiahne
teplota az 2000 C, kym na jej vrchole je teplota asi 200 C. V hornej Casti pece pri teplote
200 — 700 € prebieha redukcia Zeleznej rudy s oxid om uholnatym a rozklad uhli¢itanu
vapenatého (rovnice 1 — 3)

3 Fex05(s) + CO(g) U - 2 FesOq(s) + CO(9) (1)
Fes04(s) + CO(9) U — 3 FeO(s) + CO(9) 2)
CaCOs(s) O - CaO(s) + CO4(9) 3)

V strednej Casti pece (700 — 1200 ) vznik&d oxid uholnaty a prebieha redukcia oxidu
Zeleznatého na Zelezo (rovnice 4 a 5)

C(s) + COx(9) U - 2 CO(9) (4)
FeO(s) + CO(g) O - Fe(s) + COx(q) (5)

V spodnej Casti pece (teplota do 2000 ) sa Zelezo roztavi a vznikne roztavenena troska
(rovnica 6). Roztavené Zelezo a troska sa hromadia na dne pece, odkial sa oddelene
vypustaju

CaO(s) + SiOy(s) O - CaSiOs(l) (6)

Zéaroven prebieha redukcia fosfatov a silikadtov. Procesy, ktoré prebiehaju vo vysokej peci, su
ovela zloZitejSie ako vyjadruju rovnice 1 — 6. Ich priebeh z&visi od mnohych dalSich faktorov,
ako je napr. rychlost vhanania horiceho vzduchu a zloZenie Zeleznej rudy.

Vyrobené suroveé Zelezo, ktoré zvyCajne obsahuje viac ako 3 % primesi (predovSetkym
uhlik, kremik, fosfor, siru a mangén) sa dalej spracovava na ocel. V oceli sa spravidla
nachadza 0,2 aZ 1,7 % uhlika. Zelezo, ktoré obsahuje menej ako 0,2 % uhlika, sa nazyva
kujné Zelezo. Existuje viacero technologickych postupov skujfiovania Zeleza, ktorymi sa
odstranuju zo Zeleza neZelatefné primesi. Po prebehnuti skujfovacich procesov nastava
druhd faza, pri ktorej sa ma ¢€o najviac znizit mnoZstvo zvy3ného FeO rozpusteného
v tavenine pri skujiiovani. Su¢asne sa odstrarfiuje aj sira. Nadbytocné mnozstvo FeO, ktory
by sposobil krehkost ocele, ¢im by sa stala technicky nepouZitelnou, sa odstrafuje
redukciou s manganom, ktory sa pridava vo forme zliatiny — feromanganu. Vzniknuty MnO je
lahky, v oceli takmer nerozpustny a hromadi sa na povrchu taveniny. Konecné zloZenie
ocele sa upravuje prisadou potrebnych prvkov vo forme ferozliatin. NajznamejSie su tieto
spbsoby vyroby ocele: Bessemerov (konvertorovy) postup, Siemensov-Martinov postup,
zéasadity kyslikovy konvertorovy proces a tavenie v elektrickej peci.

V poslednom ¢ase sa na skujiovanie Zeleza beZne pouZiva zasadity kyslikovy
konvertorovy proces, ktory bol vynajdeny v roku 1952 v Rakusku. Metdda je zaloZena na
preh&nani pradu Cistého kyslika ocefovymi privodnymi rarkami cez roztavené surové Zelezo
(alebo nad jeho povrchom) v peci so zasaditou vymurovkou. Pritomné nedistoty vytvaraju
trosku, ktor4 sa z neho odstranuje vylievanim.

Na vyrobu zliatinovych a vysokokvalitnych oceli sa pouziva skujiiovanie v elektrickej
peci. Podstatou tohto procesu (patent z roku 1878) je tavenie Zeleza teplom vznikajlicim
prechodom elektrického pridu cez surové Zelezo alebo oblukom vytvorenym nad povrchom
spracovavaného Zeleza.

Zelezo je leskly striebristosivy, nie velmi tvrdy kov, ktory sa fahko kuje a valcuje.
Vystupuje v troch alotropickych modifikaciach. Pri normalnej teplote tvori modifikaciu a-Fe s
kubickou priestorovo centrovanou Struktdrou. Pri vysSej teplote (900 € — 1400 ) ma
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najtesnejSiu kubickd ploSne centrovana Struktdru (y-Fe), ktora pri teplote asi 1400 €
prechadza na &-Fe s kubickou priestorovo centrovanou Struktarou.

Vlastnosti Zeleza velmi z&visia od jeho Cistoty atepelného spracovania. Teplota
topenia Cistého Zeleza je 1535 C. So zvySovanim obsahu uhlika v Zeleze teplota topenia
klesa, ¢o mé priaznivy vplyv na jeho tavenie vo vysokej peci. NajniZSia teplota topenia Zeleza
je 1015 T a dosahuje sa pri 4,3 % obsahu uhlika. Cisté Zelezo je az do teploty 768 C
(Curieho teplota) feromagnetické. Nad touto teplotou straca tato vlastnost. Pridanim réznych
prisad sa ziskavaju ocelové zliatiny, ktoré maju rozdielne vlastnosti, napr. pridavkom niklu
a chrému vznika nehrdzavejuca ocel, pridavkom kobaltu vysoko magneticka ocel.

Zelezo je neuslachtily kov, ktory sa v neoxidujlcich kyselinach rozpusta za vzniku
Zeleznatych soli a vodika (rovnica 7)

Fe(s) + 2 H;0'(aq) O - Fe®'(aq) + Ha(g) + 2 HO() (7)

V oxidujucich kyselinach, napriklad koncentrovanej kyseline dusi¢nej sa Zelezo pasivuje
tvorbou ochrannej vrstvicky oxidu. Hydroxidy alkalickych kovov nafn nep6sobia, lebo netvori
amfotérne hydroxidy. Pri vySSich teplotach sa Zelezo zlu€uje s viacerymi prvkami, napr. s
chlérom (rovnica 8), kyslikom, sirou, fosforom, uhlikom, kremikom a s niektorymi kovmi tvori
intermetalické zluc¢eniny.

2 Fe(s)+3Cly(g) Ot -~ 2FeClyg) (8)

Reakcia rozzeraveného Zeleza svodnou parou sa vyuZiva na vyrobu cistého vodika;
vedlajSim produktom je oxid Zeleznato-Zelezity (rovnica 9)

3Fe(s)+4H,0(g) O~ Fes04(s) + 4 Hy(g) (9)

Reaktivita Zeleza zavisi od jemnosti Castic. Vo velmi jemne rozptylenom stave je
pyroforické. Kompaktné Zelezo reaguje so suchym vzduchom az pri teplote nad 150 <C. Pri
Zihani vznika oxid Zeleznato-Zelezity.

Zelezo na vzduchu podlieha kordzii a pokryva sa vrstvou hrdze. Kordzia Zeleza je
vazny ekonomicky problém, lebo jej ni¢ivé UCinky su obrovské. Korézia je elektrochemicky
dej, ktory prebieha medzi Zelezom, kyslikom, vodou a elektrolytom. Elektrick( vodivost
zabezpeCuje elektrolyt; v mestskych oblastiach je to Casto siran Zeleznaty vznikajdci
v pritomnosti atmosférického oxidu siri€itého. V morskom ovzduSi ako elektrolyt slizia
Castice soli obsiahnuté vo vzduchu. Sumarne mozno tvorbu hrdze vyjadrit rovnicou (10)

4 Fe(s) + 30,(g) + 2 H,0() O — 2 Fe,03- H,O(s) (10)

Zelezné (ocelové) predmety sa proti korézii chrania nanasanim roéznych naterov,
kovovych povlakov inych kovov ako s napr. zinok a cin, alebo sa ich povrch chemicky
upravuje (napr. fosfatovanie).

Zltuéeniny Zeleza

Zelezo je prechodny kovovy prvok, ktory ma v zakladnom stave elektrénovi
konfiguraciu valenénej vrstvy [Ar]3d®4s?. Atémy Zeleza maju v zlG&enin4ch oxidaéné &isla od
—Il do VI. Atbmy Zeleza s maximélnyn oxidacnym ¢islom VI sa nachédzaju v Zelezanoch
M,FeO, (M je alkalicky kov). Pripravuju sa oxidaciou suspenzie hydratovaného oxidu
Zelezitého v koncentrovanych roztokoch alkalickych hydroxidov, prip. anodickou oxidaciou
suspenzie Zeleza v koncentrovanych roztokoch alkalickych hydroxidov. Cervenofialové
Zelezany su stéle len v alkalickych roztokoch. Maja mimoriadne silné oxidacné vlastnosti,
napr. v neutralnych alebo v kyslych roztokoch oxiduju vodu, pricom sa vyvyja kyslik (rovnica
11)

4 FeO,*(aq) +10 H,O() O - 4 Fe*(aq) + 20 OH(aq) + 3 O,(q) (11)
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Zlugeniny Zeleza s velmi nizkymi oxidaénymi &islami (Fe™ aZ Fe®) su dost zriedkavé;
gasto su to karbonyly, napr. [Fe(CO).J* (d*°), [Fe,(CO)s]* (d°) a [Fe(CO)s] (d®). Najbeznejsie
su zlGgeniny Zeleznaté (d°) a Zelezité (d°).

BeZnymi zlu€eninami Zeleza su oxidy, hydroxid-oxidy, sulfidy, halogenidy, soli
kyslikatych kyselin a ich kryStalohydraty. Z halogenidov FeXs nebol pripraveny jodid Zelezity.
Do6vodom su oxidaéné vlastnosti Fe®* a reduké&né aginky I7, ktoré spdsobujl, e vo vodnom
roztoku rychlo prebehne reakcia (rovnica 12)

2 Fe**(ag) + 2 1(agq) O - 2 Fe*(aq) + 15(s) (12)
Okrem toho Zelezo tvori velmi vela rozmanitych koordinacnych zlG€enin,

uplatnenie v praxi maju oxid Zzelezity (vyroba Zeleza, pigment, nosi€ magnetického
zaznamu), siran Zeleznaty (ochrana rastlin proti chlor6ze), siran Zelezity (ako koagulacné
¢inidlo pri Uprave pitnej vody a Cisteni odpadovych véd), chlorid Zelezity (leptanie kovov,
najmd medi pri vyrobe plodSnych spojov) a hexahydrat siranu amoénno-Zeleznatého
(analytickd chémia).

Vodné roztoky Zeleznatych a Zelezitych soli ako aj kryStalohydraty tychto soli obsahuju
hexaakvaZzeleznaté [Fe(H,0)¢** a hexaakvazelezité [Fe(H,O)¢]*" kationy. Vodné roztoky
Zlelzitych soli obsahuji katién [Fe(H,0)q]**, ktory podlieha silnej hydrolyze (rovnica 13 a 14)
Vysledkom hydrolyzy je, Ze vodné roztoky Zelezitych soli st kyslé (pH < 7) a obsahuju rézne
akvahydroxokolmpexy (rovnice 13 — 15)

[Fe(H,0)¢]*'(ag) + H,O0() =T [Fe(H,0)s(OH)]**(aq) + HsO"(aq) (13)
[Fe(H,0)s(OH)I*"(aq) + H.0() 2HT [Fe(H,0),(OH).]"(aqg) + HsO"(aq) (14)
2 [Fe(H,0)e**(ag) 2HT  [(H,0)4Fe(OH)Fe(H,0),]*(aq) + 2 H:O*(aq) (15)

Hexaakvazeleznaté kationy [Fe(H.O)s]** reaguju s fenantrolinom (phen) as 2,2'-
bipyridylom (bpy) za vzniku intenzivne Cerveno sfarbenych komplexnych zlG&enin, ¢o sa
vyuziva najma v kvalitativnej a v kvantitativnej analytickej chémii (rovnice 16 a 17)

[Fe(H;0)c]*'(aq) + 3 phen(s) O - [Fe(phen)s]*"(aq) + 6 HO() (15)
[Fe(H;0)e]*'(aq) + 3 bpy(s) O — [Fe(bpy)s]*(aq) + 6 H,O()) (16)

Vznik tiokyanatoZelezitych komplexov reakciou Zelezitych soli vo vodnom roztoku s tuhym
tiokyanatanom (rodanidom) alebo s jeho roztokom mozno vyuzit ako dékaz pritomnosti
Zelezitych zlG€enin. Reakciou vznikaju intenzivne Cerveno sfarbené roztoky, ktoré v slabo
kyslom prostredi obsahuju prevazne pentaakva-tiokyanatozZelezity kation (rovnica 17)

[Fe(H.0)s]*"(ag) + SCN7(ag) O - [Fe(NCS)(H.0)s]**(aq) + H,O()) (17)

Zo Studia literatary zaoberajucej sa koordinacnymi zlu€eninami Zeleza vyplyva, Ze
centralny atom Fe spolu s velkou variaciou ligandov prejavuje velkd variabilitu koordina¢nych
polyédrov. Z analyzy skoro 1400 jednojadrovych a viacjadrovych koordinacnych zlG€enin
Zeleza vyplyva, Ze prevazuju jednojadrové komplexy (955 prikladov). Jednojadrové
komplexy moZzno rozdelit podla koordina¢ného ¢isla (k. €. (tvar)): 2 (linearny), 3 (trojuholnik),
4 (tetraéder, Stvorec), 5 (Stvorcova pyramida, trigonalna bipyramida), 6 (oktaéder), 7
(pentagonélna bipyramida), 8 (Stvorcova antiprizma), 10 (ikozaéder). Porovnanie poctu (v
zatvorkéch) najdenych komplexnych zlu€enin Zeleza podfa koordinaéného ¢gisla: osem (1) <
desat (2) < tri (3) < dva (4) < sedem (36) < Styri (143) < pat’ (144) < Sest (622).

Koordinacné zlu€eniny Zeleza s koordinaénymi Cislami 2 a 3 sU velmi zriedkavé.
Koordinacné Cislo 4 je charakteristické pre atémy Zeleza v oxidacnom cisle —II az Ill, ale
najCastejSie sa vyskytuje ako Fe(lll) s chromoférom FeCl,. Komplexy Zeleza s koordinaénym
Cislom 5 obsahuju atbmy Zeleza v oxidaénom cisle 0 az IV, no najCastejSie v oxidachom
Cisle lll. NajpreferovanejSie koordinacné cislo atbmu Zeleza je k. €. 6. V koordinaénych
zlu€eninach Zeleza prevazuju zlueniny s oxidacnym c&islom 11l (55 %) a Il (44 %). Tieto
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komplexy zvy&ajne obsahuja chromofér typu FeAg a FeA,B, (A = N, O) (nad 82 %), pricom
prevazujua komplexy s N-donorovymi ligandmi (80 %).

Zelezo tvori okrem jednojadrovych komplexov tiez komplexy dvojjadrové (257
zlu€enin), trojjadrové (33 zlu€enin), Stvorjadrové (96 zlG€enin), Sestjadrové (21 zlucenin),
sedemjadrové a osemjadrové (2 zlu€eniny) a polyjadrové (27 zla&enin). Z viacjadrovych
komplexov sU najbeznejSie dvojjadrové komplexy Zeleza, ktoré mézu byt rozdelené do 4
skupin: jednomostikové (32 %), dvojmostikové (46 %), trojmostikové (20,5%) a
Stvormostikové (1,5 %). V jednomostikovych komplexoch sa atom Zeleza vyskytuje prevazne
v oxidacnom Cisle Ill (vySe 90 %). Existuje asi 60 zlu€enin, v ktorych u-oxoligandy tvoria
mostik medzi dvoma atébmami Zeleza. V dvojmostikovych komplexoch sa atdm Zeleza
vyskytuje najma v oxidacnom Ccisle 1l (57 %) a Il (33 %). Mostikové ligandy su spravidla
tvorené s O- a S-donormi. V trojmostikovych komplexoch oxoligandy a karboxylatoligandy
velmi €asto tvoria mostik medzi dvoma atémami Fe(lll).

Zelezo v biosystémoch

Je dobre zname, Ze Zelezo so svojimi vlastnostami patri medzi vyznamné prvky nielen
v nezivej ale aj v zivej hmote. Stadiu zlG&enin Zeleza v biosystémoch bola v minulosti
venovana pozornost chemikov, bioldgov i lekérov. Zlu€eniny Zeleza sa pouzivali na lie€ebné
usely v Cine uz okolo roku 2700 pred n. |. a v Eurépe okolo roku 1500 pred n. |. Podla
zaznamov zo 17. storoCia n. . (1681), lekari v Anglicku UspeSne pouZzivali na niektoré
ochorenia liek pripravovany zo soli Zeleza, cukru a vina. Pritomnost Zeleza v krvi sa zistila v
18. storoci. V roku 1832 sa prvykrat pozoroval nizky obsah Zeleza v krvi pacientov s
anémiou a soli Zeleza sa odporucali na oralne pouZitie.

Zelezo je esencialny prvok pre mnohé biochemické procesy, napr. elektronovy
transport, uskladnenie a aktivaciu kyslika, fixaciu dusika, detoxikaciu aktivovaného kyslika
(superoxidu a hydrogenperoxidu). Dospely €lovek prijima denne priblizne 1 mg Zeleza z
potravy a asi také isté mnozZstvo vylu€uje, €¢im sa v organizme zachovava rovnovaha obsahu
Zeleza. Fyziologické& koncentracia Zeleza v plazme muZov je 14 — 26 pmol dm™ a v plazme
Zien 10 — 21 pmol dm™. V organizme priemerného dospelého &loveka je asi 4 — 5 g Zeleza.

Zelezo sa v kyslom prostredi Zaltdka uvolfiuje z chelatovych Struktdr pritomnych v
potrave a redukuje sa na Fe(ll) (Obr. 1). Zelezo k takejto redukcii potrebuje pritomnost
reduktantov ako je askorbat alebo glutation. Zelezo sa z potravy vstrebava v tenkom &reve,
kde je vdaka pritomnému hydrogenuhliitanu uvolfiovanému z pankreasu slabo alkalické
prostredie, v ktorom sa Fe(ll) oxiduje na Fe(lll). V alkalickom prostredi je Zelezo stabilnejSie
v oxidagnom é&isle Ill (redoxny potencial Fe*'|Fe?'= -0,56 V). V tejto forme sa potom Zelezo
vstrebava mukd6zovymi bunkami prostrednictvom apoferitinu, ktorého biosyntézu stimulujd
pritomné atomy Fe(lll). Apoferitin preto vyznamne zasahuje do regulécie absorpcie Zeleza v
traviacom trakte. Po naviazani Zeleza na apoferitin vznika feritin. Prestup Zeleza z
muko6zovych buniek do kapilar, ako aj jeho uvolfovanie z feritinu, vyZaduje redukciu Zeleza
Fe(lll) na Fe(ll), pretoze v tomto oxidacnom Cisle je Zelezo rozpustnejSie. Mechanizmus tejto
redukcie nie je dosial presne znamy. Po prenose Zeleza do kapilar sa Fe(ll) oxiduje
ceruloplazminom na Fe(lll) a v tejto forme sa efektivhe vychytava transferinom, ktory
dopravuje Zelezo na potrebné miesto, predovSetkym do kostnej drene, kde sa v
erytroblastoch syntetizuje na hemoglobin a do buniek, kde sa Zelezo zabudovava do
proteinov.

V organizme Zivocichov a &loveka existuje velmi citlivy mechanizmus na udrZiavanie
fyziologickej koncentracie Zeleza. UZ maly vykyv z tejto rovnovahy vedie k zvySenému
obsahu Zeleza, alebo k jeho nedostatoCnosti. Obe moZnosti maju negativne dosledky pre
organizmus. Treba zdobraznit, Zze v detskom veku mé& obrovsky vyznam prevencia vzniku
nedostatku Zeleza, ktora sa dnes vykonava najma formou fortifikacie pripravkov uréenych na
vyZivu dojCiat Zelezom (mlieka a cerealnych vyrobkov) a dodrZiavanim zasad vychadzajucich
z fyziologickych zvlastnosti detského veku, t. j. zaradenie masovo-zeleninovych prikrmov a
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obohatenych ceredlii k doj¢eniu v druhom polroku Zivota, pouzivanie mlie€nych pripravkov
fortifikovanych Zelezom. Mlieko, ktoré je zdkladom vyZivy pre deti, nema bez fortifikacie
Ziadny obsah Zeleza.

V sucastnosti je nedostatok Zeleza v organizme naj¢astejSim nutri¢nym deficitom, ktory
postihuje priblizne Stvrtinu svetovej populacie. ZvySovanie nutricnej hodnoty obilovin
fortifikaciou je predmetom zaujmu chemikov, biolégov i lekdrov. Na zaklade poznatkov z
literatdry je vidiet velky zaujem o problematiku fortifikacie obilovin (kukurice, ryze) zZelezom.

Potrava
Fe(lll)
l Nizke pH
Zaludok Askorbat
Fe(ll)
|
Mukozova &revna bunka Fe(lln) Slabo zasadité pH
Feritin — Fe(lll) Apoferitin
Fe(l) w
|
v
Fe(ll)
l Ceruloplazmin

Transferin-Fe(lll)

Pecen Feritin <«—  Transferin-Fe(lll)

. , A
Hemosiderin

|

Transferin-Fe(lll)

|

Kostn& dren (Hb)

Svaly (Myob) ——» Erytrocyty

H-Fe, NH-Fe (Hb)
Strata krvi

Obr. 1. Prehlad metabolizmu zeleza

Hb — hemoglobin, Myob — Myoglobin, H-Fe — Zelezo v hémovych proteinoch,
NH-Fe — Zelezo v nehémovych proteinoch
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Proces fortifik&cie v podobe fortifikacnych programov bol zavedeny vo Vietname, kde
dlhoro¢né vyskumy ukazali, Ze 34 % deti medzi 6. mesiacom aZ 5 rokom Zivota trpi anémiou
v désledku nedostatku Zeleza a aZz 25 % Zien postihuje tato choroba. Proces fortifikacie uz
hotovych jedal sa ukazal tiez vefmi efektivny. V 19 krajinach Ameriky bol zavedeny narodny
program fortifikacie potravin s pozitivnymi vysledkami. V procese fortifikacie potravin boli
pouZzité Zelezité komplexné zli¢eniny NaFeEDTA a Fe,(SOy)s.

Siran Zeleznaty patri medzi najvyznamnejSie zlu€eniny Fe(ll), ktoré sa podéavaja pri
nedostatku Zeleza v kombinécii s kyselinou listovou a vitaminom B12. Pri lieCbe anémie su
v st€asnosti k dispozicii pripravky s nemodifikovanym alebo modifikovanym uvolfiovanim
Zeleza (tzv. retardované formy soli Zeleza). Zelezo sa z retardovanych tabliet uvolfiuje
postupne, takZze nevznikd vySSia koncentracia Zeleza na jednom mieste, ¢o byva hlavnou
pri€¢inou neZziaducich Gc&inkov. Vyhodou retardovanych foriem je teda najma zniZenie
frekvencie neZziaducich G&inkov podavania Zeleza. Sucasné podavanie vitaminu C zvySuje
vstrebavanie Zeleza. U dojCiat sa dava prednost forme kvapiek, u starSich deti sa pre vefmi
dobra znéSanlivost vac¢sinou pouZzivaju retardované tablety. NeZiaduce G€inky sa opisuju u
10 az 40 % pacientov, byvaju vacsinou mierne. Prirodnym zdrojom Zeleza su morské riasy,
cvikla, cibula, slne¢nicové semienka, ovos, SoSovica, hrach, Spenét, orechy, zelena fazula,
Spargla, bbb, piniové jadra. Ryby a maso su tiez vyznamnym zdrojom Zeleza.

Vacésina Zeleza v organizme sa viaZze v hemoglobine (68 %), menej v myoglobine
(4 %). Tkanivovy feritin viaze 27 % z celkového obsahu Zeleza v organizme, zatial ¢o sérovy
feritin len 0,004 %. Transferin viaZze asi 0,1 % Zeleza pritomného v organizme a v enzymoch
sa hachadza asi 0,6 %. Proteiny obsahujluce Zelezo sa mézu rozdelit do troch skupin:

» hémové proteiny, napr. hemoglobin alebo cytochrémy,
» Fe-S proteiny, v ktorych je Zelezo viazané cysteinovymi zvySkami,
» Zelezité proteiny, v ktorych je Zelezo viazané priamo na proteiny.

Hemoglobin je zloZeny chromoproteid, ktorého kvartérnu Struktaru (Obr. 2) tvori
bielkovinova zlozka — globin a prosteticka zlozka — hém. Molekulu globinu tvoria Styri
polypeptidové podjednotky (dve a a dve B podjednotky), pri€om kazda podjednotka obsahuje
jednu molekulu hému. Hém tvori porfyrin, ktory je zloZzeny zo Styroch pyrolovych jadier
spojenych metinovymi mostikmi, v strede ktorého sa nachadza atom Zeleza Fe(ll).

Celkovo sa teda molekula hemoglobinu skladd z jednej molekuly globinu, Styroch
molekdl hému so Styrmi atbmami Zeleza, ktoré mbézu viazat celkovo Styri molekuly kyslika.
Vazbou hemoglobinu s dikyslikom O, vznika oxyhemoglobin, priCom ide o reverzibilny dej.
Pri oxidacii Fe(ll) na Fe(lll), vznikad tzv. methemoglobin. Tento dej je nevratny, molekula
methemoglobinu uz nie je schopna viazat dikyslik O..

HOOC

COO0OH

Obr. 2. Kvartérna Struktdra hemoglobinu (vfavo) a Strukturny vzorec hému (vpravo)
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Naviazanim oxidu uhofnatétho CO na hemoglobin vznika karbonylhemoglobin
(karboxyhemoglobin). Véazba oxidu uholnhatého s
hemoglobinom je vratna, ale je ovela pevnejSia ako
vazba hemoglobinu s kyslikom.

Hemoglobin viazany s oxidom uhli¢itym CO, sa
nazyva karbaminohemoglobin, pricom tato forma
predstavuje len jednu z niekolkych foriem prenosu oxidu
uhli¢itého. Myoglobin (Obr. 3) obsahuje asi 10 %
celkového hému v organizme. Na rozdiel od
hemoglobinu mé len jeden globinovy retazec s jednym
hémom. Kyslik sa na myoglobin viaZze ovela u&innejSie
ako na hemoglobin. Preto méZe myoglobin preberat
kyslik od hemoglobinu. Oxid uholnaty vyraduje
myoglobin z funkcie viazata dikyslika O, eSte
intenzivnejSie ako hemoglobin.

Obr. 3. Kvartérna Struktlra myoglobinu

V poslednych rokoch sa venuje velka pozornost Studiu vlastnosti metaloproteinov s (u-
oxo) diZelezitymi centrami so snahou porozumiet chémii aktivnych dvojjadrovych centier.
Jeden z proteinov, ktory bol charakterizovany RTG Struktdrnou analyzou je
azidomethemerytrin, ktory obsahuje (u-0xo)-bis(u-karboxylato)dizelezité centra (Obr. 4)
s piatimi terminalnymi histidinovymi ligandmi.

His His
O

o\
LI Feé N

" No__0Y \y
His \02/0 / His

metHrN,
Obr. 4. Dizelezité centra v azidomethemerytrine
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CHEMICKE TECHNOLQGIE VYUZIVANIA PLASTOV
Z0O SEPAROVANEHO ZBERU ODPADOV

Doc. Ing. Alexander Kaszonyi, PhD.
Oddelenie organickej technologie, Ustav organickej chémie, katalyzy a petrochémie

Na zaciatku si poloZme otazky: Pre€o su plasty problematické, ked ndm spolahlivo
sliZia v mnohych oblastiach nasho Zivota? Preco je naliehavé ich opakované vyuZivanie, ich
recyklacia?

Jedna z odpovedi na prva otadzku sa ndm vyjasni pri prvej dlhSej prechadzke prirodou.
Vidime, Ze plasty znecistuju Zivotné prostredie. Odhodili ich vZdy ,oni“ a nikdy nie my. Ked' si
nahodou prizname, Ze sme to spravili my, potom na vine je neexistujici spravca lesa, rieky
alebo jazera, kto nedal smetny koS prave tam, kde sme jedli alebo pili. A vébec, na vine su
chemici, ktori ich vyrobili tak, aby v prirode diho vydrzali a usvedcili nas, ktori prazdne obaly
uZ nevlddzeme odniest domov do kontajnerov na separovany zber odpadov. Ako to funguje
v prirode a preco ich priroda nechce? (Obr. 1).

konzumenti

e
blomasa

Bez pritomnosti
CH,0O 02 kyslika:

Bioplyn:

55-70 % CH,
30-45 % CO,
1% H,S, NH,

Za pritomnosti O, :
CO, + H,0

CesH;504 - ainé latky

rozkladace

sacharidy

-, H,0, mineralne Ziviny

Obr. 1. Kolobeh uhlika v prirode

Rastliny zo zmesi oxidu uhli¢itého CO,, vody a malého mnoZstva mineralnych latok
pomocou slne¢nej energie vyrobia biomasu a kyslik O,. Na biomase sa Zivi mnoZstvo
konzumentov (medzi nimi aj my), po ich odumreti mnozstvo rozkladacov, ktori za pritomnosti
kyslika rozloZia zvySok biomasy spat na CO, a vodu. Tento kolobeh funguje bez odpadov.

Niekedy vSak rozkladace biomasy maju problém. Ak musia pracovat bez kyslika,
rozklad biomasy prebieha mimo uvedeného kolobehu. KedZe kyslik chyba do materialovej
bilancie, nevyhnutne musia prebiehat aj redukéné procesy organickej hmoty. Ich vysledkom
je metan CH, a iné uhlovodikové zloZky ropy a uhlia, ktoré su va¢sSinou uzavreté hiboko pod
zemou. Tvoria mftvy prirodny odpad, ktory ak sa dostane do Zivej prirody, prirodu ohrozuje
tak isto ako iné odpady.

Clovek vsak objavil, Ze tieto latky dobre horia (v idealnom pripade na CO, a vodu)
ambzu byt zdrojom tepla a lacnej energie. V niektorych pripadoch su dokonca
samozapalné. Clovek teda zapojil do prirodného cyklu aj tieto fosilne zdroje uhlika so
vSetkymi kladnymi a zapornymi strankami. Na druhej strane chemici vyrobili z nich dalSie
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latky, ktoré su trvanlivé, bezpecné a rozkladac¢om prirody odolavaju aj za pritomnosti kyslika,
teda st mimo uvedeného cyklu.

V roku 1910 chemik L. H. Baekeland zaviedol vyrobu bakelitu, prvej syntetickej latky.
V priebehu 20. storocia chemici vyvinuli vySe 100 typov makromolekul, vhodnych na pripravu
plastickych materialov, ktorych je niekolko tisic. Pritom plasty vznikali na zaklade objednéavky
praxe a mali plnit presné poZiadavky. Niektoré z nich sa najprv zrodili v hlave vyskumnikov
napr. polyamidy a polyestery v hlave Carothera vo firme Du Pont okolo roku 1927. Trvalo
vS8ak niekolko mesiacov az rokov, kym ich pripravil a potom eSte vySe 10 rokov, kym mali
vSetky poZadované vlastnosti a za€ali sa vyrabat vo velkom. Podobnym dlhym vyvojom
presli aj dalSie sucasné plasty, kym sa pre danua aplikaciu naSla vhodna plastickd latka a tato
latka s vhodnymi vlastnostami sa rozSirila aj do inych oblasti, napr. polyetylén a polypropylén
vyvijany na izolaciu podmorskych kablov. V podstate pri vSetkych aplikdciach zékladnou
poZiadavkou bola dihodoba stabilita poZadovanych vlastnosti, teda vyZadovala sa odolnost
proti t€inkom prirodnych sil aj za tvrdych podmienok.

Preto odpoved na otazku, pre€o su plasty v prirode trvanlivé, znie: preto, lebo ich
vyrobili tak, aby boli trvanlivé. Z prirody ich mbéZeme odstranit len tak, Zze nebudeme ich
v prirode rozhadzovat a tie odpady, ktoré su uz tam, z prirody odstranime.

Co potom s nimi ?

Recyklovat ich ako plasticku latku, t. j. recyklovat material fyzikalne.
Recyklovat ich monoméry, t. j. recyklovat material chemicky.
Vyuzit ich spalné teplo, t. j. recyklovat’ energeticky.

Ulozit ich na skladku.

Nechat vSetko tam, kde sme ich poslednykrat pouZili.

aprpwONE

Ak by sme boli v Skole, za uvedené odpovede by sme si zasluZzili znamku podfa ich
poradového Cisla. Teda ak plasty nechame tam, kde sme ich poslednykréat pouZzili, zasliZime
si patku, reparat z narabania s plastmi a pokutu za znecistovanie. UloZenie na skladke je
druhd najhorSia odpoved. Stratime tak minimélne energeticky obsah plastov a budicim
generaciam predrazime ich likvidaciu a vyuzitie. Ak teda na skladku, potom zlisovat a uloZit
oddelene od inych odpadov. Bez kyslika, vody a UV Ziarenia vacSina plastov méze vydrzat
stétisice rokov, tak isto ako uhlie a ropa. VSetky plasty maju vacsie spalné teplo ako drevo,
niektoré vacSie ako najkvalitnejSie uhlie, preto predstavuju vyznamny zdroj energie. Metddy
ich ekologického spéalenia su uz vyrieSené. NerieSeny je len problém ich neZelaného
prispevku k bilancii tvorby CO, po ich spaleni. KedZe cena plastov je vyrazne vysSia ako
cena dreva auhlia, ich spalenie je ekonomicky neefektivne. Ich energetické vyuZitie je
ekonomicky vyhodné len pre zmes plastov, z ktorych sa vyseparovali tie plasty, ktoré mozno
ekonomickejSie materialovo, fyzikalne, alebo chemicky recyklovat.

Okrem ekonomického efektu, ma materidlova recyklacia aj ekologicky efekt. Pri tejto
recykléacii vznikne podstatne menej CO, aj vtedy, ak prepoCitame celé pouZité mnozZstvo
energie na CO,. Preto z ekonomického a ekologického hladiska najlepSia je materialova
recyklacia. Fyzikalna materialova recyklacia znamena, Z2e odpadovy plast sa roztavi, z
roztaveného plastu sa vyrobia granule, ktoré sa primieSaju k novému plastu a z tejto zmesi
sa vyrobi hotovy produkt. Takato recyklacia vyZaduje najmenej nédkladov a energie. Aby
produkt mal vyhovujlce vlastnosti, odpadovy plast musi byt prakticky rovnaky ako novy, teda
vacsinou je to neznecisteny odpad z vyroby a spracovania daného plastu. StarSi pouzity
plast ma uz zmenené fyzikalne a chemické vlastnosti (vplyvom mechanického a oxidaéného
starnutia materialu, pouzitej farby ainych nedcistdt), preto mbéze vyrazne znizit' kvalitu
hotového produktu. PouZitelny je len na menej narocné aplikacie. Napriklad recyklovany
polyetylén tereftalat (PET) na rozdiel od nového dobre farbitelného plastu alebo viakna
mozno pouZzit len na vyrobu tmavSich odtiefov PET fliaS a na strize (vlakna) na technické
Gcely. Z vyseparovaného nehomogénneho roztaveného plastu sa daju lisovat len
hrubostenné profily, dosky, rosty a iné predmety, ktoré st vhodné napr. na vyrobu zvukovych
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bariér, kontajnerovych a zbernych nédob, lavi€iek, rozlicnych prepraviek a tvarnic na
spevnenie svahov a povrchu parkovisk atd.

Osobitnym problémom je zber a separdcia plastov. Hlavné skupiny beznych plastov
v Eurépskej Unii maju svoje jednotné znacky, aby ich fudia monhli lahsie separovat (Tab. 1).
Obcania Zzial separaciu podla druhu plastu nezvlddnu dostatocne dobre. Plasty zo
separovaného zberu obyvatelov treba opakovane separovat, aby sa mohli vyuZivat na
materialovu recyklaciu. Niekde dokonca v zadujme Setrenia zberovych nadob sa plasty
zbieraju spolo¢ne s papierom. Opakovanu separéciu vykonavaju Specialne zaSkoleni
pracovnici a kvalitné separacné linky. Touto metdédou viac firiem UGspeSne separuje
recyklovatelny papier arozlicné plasty na materidlovd a chemicku recyklaciu od zvysku,
ktory sa ekonomicky d& vyuZit len na energetické GCely. Podla programu odpadového
hospodarstva Slovenska na roky 2006 — 2010, mnozstvo odpadnych plastov je roéne okolo
50 tisic ton, z ¢oho priblizne 20 tisic ton je odpad zo spracovania plastov, asi 5500 ton je
vyseparovany z komunélneho odpadu a zvySok je odpad z obalov (Obr. 2).

Tabufka 1. Oznacenie plastov na recyklaciu

Cislo Skratka | Nazov Pouzitie
e PET Polyetylén- balenie napojov, Stiav, olejov, octu,
u‘) PETE | tereftalat Sampoénov, kozmetickych pripravkov,
lepiace a iné pasky
PET
ra HDPE | vysokohustotny | ffase, tasky, vrecka, nadoby na
LZ‘) polyetylén polarne kvapaliny a potraviny,
HDPE potrubie, rozvody, uzavery, obal
kablov, kompozity drevo-plast
ya PVC polyvinylchlorid | potrubie na splasky, plastové okna,
' 3‘3 nadoby (nepouZitelné na potraviny),
v félie, podlahoviny
rea. S LDPE nizkohustotny Jigelitové” tasky, nadrze, flaSe, folie,
P 4 4‘) polyetylén obalovy material na tovary
LDPE
N\ PP polypropylén nadoby na potraviny, vlakna,
C‘S‘) koberce, mikroténové vrecka, casti
aut, nadrZe a zariadenia na
PP <o 2
splaskové vody
e PS polystyrén podnosy, plastové pribory, hracky,
’a 6‘3 video a audio kazety, nadoby na
s mlie¢ne vyrobky, penovy polystyrén
e iné polykarbonaty, polyamidy,
& 7‘3 polyakrylonitril, akrylonitril-butadien-
OTHER styrén (ABS) ainé.
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Obr. 2. ZloZenie plastov v komunélnych odpadoch

Ani druhovo vyseparované plasty nepredstavuju Cisty material. Napriklad PET flaSe
obsahuju uzavery ziného plastu (Casto z polypropylénu — PP, alebo z vysokohustého
polyetylénu — HDPE), etikety z papiera alebo inej plastickej latky, zvySky napoja a farbivo.
Ani samotna plasticka latka nie je Cisty PET, ale zmes PET a iného plastu, ktory zabezpedi,
aby vyslednd hmota bola &ira a pri vyfukovani sa roztahovala rovnhomerne. Pridany plast
znizi teplotu tavenia PET, ¢im zniZi aj teplotu spracovania na hotové produkty a obsah
kontrolovanych rozkladnych produktov PET (napr. acetaldehydu, ktory sa dostava do
napojov plnenych do PET fliaS). Samotny PET lahko tvori kryStaly. Na plochéch kryStalov sa
lame svetlo, a preto flfaSa z Cistého PET nie je vzdy Cira, je matna, miestami akoby
zostarnutd. Ked zakaznik moze, tak si vyberie ffaSu z ¢ireho PET.

Po rozdrveni flaSe na malé kusky sa papier, necistoty a plastovy uzaver od PET
oddelia v umyvacich a flotatnych zariadeniach, kde PP, HDPE a papier plava na vode. PET
klesne na dno usadzovacej nadoby. Po oplachnuti a vysu3eni sa vioCky PET expeduju na
dalSie spracovanie. Na Slovesnku neméame spracovatela tychto viogiek, v Ceskej republike
spolo¢nost Silon, s. r. 0 vyraba z nich striz na vyrobu netkanych textilii, tepelnej a zvukovej
izolacie pre automobily, dalej PET pasky, félie agranulat. Ak sa dodrzi zdsada: po
vyprazdneni sa PET flaSa stla¢i na ¢o najmensi objem a umiestni do kontajnera na zber
plastov, kam sa dava len neznedisteny plast (najmé bez olejov a naterov), potom z takého
zberu sa PET d& ekonomicky vyseparovat a spracovat na novy zdravotne neSkodny PET.
Ekonomika recyklacie PET v roku 2007 vychadzala z tychto cien za 1 kg materialu: cena
separovanych PET flias 0,4 €, vloCky 0,85 €, striz 1,5 €, novy PET granulat 1,5 €.

Chemicka recyklacia znamena plasty rozlozit na pbévodné monoméry a potom
Z monomérov urobit’ novy plast, ktory je rovnaky ako pévodny plast. Termicky rozklad na
monoméry (depolymeriziciu) mozno uskuto¢nit’ len s plastmi, ktoré vznikli polymerizaciou
a polyadiciou. Pri plastoch vzniknutych polykondenzaciou chyba do materialovej bilancie
latka, ktor& sa pri polykondenzacii uvolnila, preto sa nemézu jednoducho depolymerizovat.
Na druhej strane pri polymerizacii sa uvolnila tepelna energia, ktora pri depolymerizacii
musime dodat.

Tepelny rozklad na monoméry prebieha lahko len pri plastoch, kde pri polymerizacii
vznikli slabSie chemické vazby ako vazby v molekule monoméru a navySe monomér je
relativne stabilnd molekula. Napriklad Teflon mozZzno skoro kvantitativnhe rozloZit na
tetrafludretylén (vazby C-F su ovela pevnejSie ako vazby C-C). Tepelny rozklad polystyrénu
na styrén ide len na 40 — 45 %, podobne ako rozklad organického skla na metylmetakrylat.
Polyizobutylén poskytuje okolo 30 % izobutylénu. Ostatné polyméry davaju vyrazne mensi
vytazok monoméru, preto ich depolymerizacia je ekonomicky neefektivha. Napriklad
v polyetyléne a polypropyléne vSetky C-C vazby su priblizne rovnako pevné, preto ich
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rozkladom vznik& bohatd zmes latok. Tak isto je to aj srozkladom nevyseparovanych
plastov, kde jednoduchym tepelnym rozkladom vznika bohat4 zmes latok, ktorych zloZenie
zavisi od pouZzitej teploty, tlaku, ¢asu rozkladu a samozrejme od zloZenia suroviny.

Pri vySSich teplotach a dihSich reakénych €asoch Stiepenie plastov je hibSie, vznika
viac plynnych a tuhych zloZiek na ukor kvapalnych produktov. Tuhy zvySok — koks sa da
spracovat na adsorbent svelkym povrchom, na urditd formu aktivneho uhlia. Sice
v mnohych ¢lankoch opisujucich problematiku sa uvadza, Ze vzniknutd zmes organickych
latok je podobné rope, ropu pripomina prakticky len farba produktu a velky pocet zloziek,
samotné zlozky uz menej. Zasadny rozdiel medzi tymto rozkladnym produktom a ropou je
totiz vtom, Ze v produktoch termického rozkladu plastov prevladaju nenasytené zluceniny
a CiastoCne aj aromaty, teda reaktivne organické zlu€eniny (monoméry su vacSinou
nenasytené zlG€eniny, v ktorych podas polymerizacie sa dvojité vazby menia na
jednoduché). V rope je prave takychto zlu¢enin najmenej, lebo pocas miliébnov rokov vSetky
reaktivne zlozky ropy mali ¢as navzajom reagovat. Preto rozkladné produkty plastov sa
ovela viac podobaju na produkty termického rozkladu niektorych frakcii ropy.

V sucasnosti sa jednoduchy termicky rozklad ropnych frakcii uz nerobi, ale rozklad sa
usmernuje katalyzatorom alebo pri vysokoteplotnej pyrolyze vyberom suroviny a reakénych
podmienok, aby Ziadané produkty vznikali v €o najva¢Som vytazku. Preto aj pri termickom
rozklade plastov su snahy katalyticky usmerfiovat rozklad v smere tvorby vybratych latok.
Problém je v8ak v tom, Ze pri kapacite niekolko tisic ton plastov ro¢ne vznikaju len stovky ton
individualnych latok, ktorych separacia a nasledné chemické spracovanie je ekonomicky
neefektivne aj pri sucasnych vysokych cenach ropy. Teoreticky by plasty mohli spracovat
ropné spolo¢nosti. KedZe napr. Slovnaft denne spracuje okolo 15 tisic ton ropy, nebude mat
zaujem riskovat stabilitu svojej prevadzky primieSanim malého mnoZstva kvapalnych
rozkladnych produktov plastov neistého zloZenia a eSte za to platit. Preto zostdva moznost
rozkladné produkty plastov pouZzit ako palivo. Otazka: v ¢om ? Produkt je chemicky nestaly,
lahko doch&dza k spatnej polymerizacii, k tvorbe Zivic v nadrzi, preto je zle skladovatelny. Ak
sa plast Stiepi za pritomnosti vodika a katalyzatora, vznikne ovela menej nenasytenych
a malo stabilnych zlG€enin. PouZivanie vodika Zial vyznamne zvySuje cenu produktu a takato
hydrogenéacia je redlna len v ramci vacSieho spracovatelského komplexu uhlovodikovych
paliv a olejov, ktoré plast mdzu rozpustit. Na termické Stiepenie sa vacsinou pouziva 8 — 10
% plastov v recyklovanom mineralnom oleji. Pre beZzné motory ani hydrogenovany rozkladny
produkt plastov nema potrebnu kvalitu. V tomto smere je potrebny eSte dalSi vyskum a vyvoj.

V suc€asnosti preto na zuZzitkovanie uvedenych rozkladnych produktov zostava
moznost ich spafovania v peci. Potom vznika otazka, pre€o treba investovat energiu na
tepelny rozklad plastu, ked plast mozno 100 % energeticky vyuZit aj bez tepelného rozkladu.
Na spalovanie plastov samozrejme treba prispdsobit’ pec aj plast, najméa spdsob davkovania
plastov do pece a zachytenie pripadnych Skodlivych latok zo spalin.

Ako sme uZ uvadzali, na obratenie procesu polykondenzacie, na ziskanie monomérov,
potrebujeme pridat’ latku, ktora sa pri polykondenzacii uvolnila. Preberme to na priklade
PET, kde je najlepSie prepracovana chemickd recyklacia. Svetova produkcia PET je na
arovni 13 miliénov ton ro¢ne, z toho 9,5 milién ton je vo forme textilnych viakien, 2 milibny
ton vo forme pasok na audio avideo kazety a 1,5 milibna ton vo forme flia, z ¢oho sa
spatne vyzbiera okolo 60 %. Necistoty PET flias sme uz uviedli. V textiinych materialoch je
PET (na starSich textilnych materidloch oznaeny ako PES — polyester) zmieSany s inymi
vlaknami, napr. v oblekoch najCastejSie s vinou. V magnetickych paskach je zmieSany
najCastejSie so zlu€eninami Zeleza, nosiémi magnetickych vlastnosti.

Ked sa PET Stiepi vodou, hovorime o hydrolyze, pri Stiepeni metanolom o metanolyze
a etylénglykolom (etandiolom) o glykolyze, ¢o je uvedené v nasledujlicej schéme
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PET

—o—co@fco— o— (CHz)n—o—co@fco— O— (CH,),
+H,0

- HO—CO CO—OH + HO—(CH,),— OH
hydrolyza

+ CH,OH
CH,0—CO CO—OCH, + HO—(CH,),—OH
metanolyza
HO— CH,—CH,— OH
HO—CH,—CH,— 0—CO CO—O0—CH,—CH,— OH *

+  HO—(CH,),—OH

Poznamka: Pri PET (polyetyléntereftalate) n = 2, pri PPT (polypropyléntereftalate) n = 3 a pri
PBT (polybutyléntereftalate) n = 4.

Pri hydrolyze vznika kyselina tereftalova, ktorA musi mat vysoka cCistotu, aby bola
opakovane pouzitelna na vyrobu PET. Nesmie obsahovat najma latky s jednou karboxylovou
skupinou, lebo ak sa tie naviazu na molekulu polyméru, ukonlia retazec. Hydrolyza pri
normalnej teplote prebieha pomaly aj za pritomnosti kyslych alebo zdsaditych katalyzatorov.
Na druhej strane katalyzator spdsobuje problémy pri Cisteni kyseliny tereftalovej a produkuje
dalsi odpad. Napriklad, pri pouZitii kyseliny chlorovodikovej HCI vznikaju aj chlérderivaty
najma z etylénglykolu. Ak sa pouzije kyselina sirova H,SO,, reakcia prebieha dostatoCne
rychlo pri teplotach nad 90 <€ apri koncentraciach H,SO, nad 80 % hm. Preto po
neutralizacii prebyto¢nej kyseliny vznikne na 1 kg PET 0,864 kg kyseliny tereftalovej a az
0,74 kg siranu sodného. Zasadity katalyzator (hydroxid sodny, NaOH) pri teplotach nizSich
ako 100 < je ucinny len za pritomnosti katalyzatora fdzového prenosu. Namiesto kyseliny
tereftalovej vznika jej sol, ktorl na konci reakcie treba premenit na kyselinu. Tato premena
zase produkuje anorganicky odpad. Kyselina tereftalovd a jej sodna sol je méalo prchava,
preto mozno od nich oddestilovat' Cisty etylénglykol. KedZe kyselina tereftalova sa velmi zle
rozpusta vo vode, anorganické soli moZzno oddelit vo forme vodného roztoku.

Hydrolyza bez katalyzatora prebieha pri vysokej teplote. M&Ze pri nej dochadzat
k dekarboxylacii kyseliny tereftalovej (k strate jednej COOH skupiny), za pritomnosti urgitych
necistdt aj k redukcii na aldehyd a uvolfiuje sa aj acetaldehyd ako rozkladny produkt PET.
Produkty tychto procesov treba z Cistej kyseliny tereftalovej odstranit. Kyselina tereftalova na
svoj povrch naadsorbuje aj pritomné necistoty, ktoré vznikli hydrolyzou druhého plastu
pridaného na cirenie PET. Preto Cistenie kyseliny tereftalovej je velmi naro¢ny proces.
Hydrolyza velmi rychlo a efektivne prebieha v superkritickej vode, kde polarita vody klesne
arozpusti PET. V porovnani s kyslo a zasadito katalyzovanou hydrolyzou, pouZitie Cistej
vody ma vyhodu, pretoZe sa neprodukuje anorganicky odpad katalyzatora.

Glykolyza je energeticky menej naro¢nd, prebieha pri teplote 220 — 230 T pri molovom
pomere glykol: etyléntereftalat = 2,5 : 1 asi 2 hodiny. Vznikajuci bis-(2-hydroxyetyl)tereftalat
dobre rozpusta PET, mbZe obsahovat az 50 — 70 % oligomérov PET, preto sa lahSie
spracuje na hotovy produkt. Cast nedistdt, ktord& sa vzmesi oligomérov av bis-(2-
hydroxyetyl)tereftalate nerozpusti mozno jednoducho odfiltrovat. Priprava PET zo ziskanej
zmesi je prakticky rovnako naro¢na na €istotu vstupnej suroviny ako pri hydrolyze, nakolko
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odstrafiovanie zvySku necistbt je aj v tomto pripade naro€ny proces. Pripravuju sa vSak aj
kopolyméry PET napr. skyselinou mlie€nou, pri ktorych dosahovana Cdistota zmesi
oligomérov a bis-(2-hydroxyetyl)tereftalatu je vyhovujlca.

Menej problematickd je metanolyza na dimetyltereftalat (DMT), ktory mozno Cistit' aj
destilatne. Spolu s glykolyzou je realizovana aj priemyselne. Tato technoldgia je menej
naro¢na na Cistotu PET. PET mbZe obsahovat aj primes inych plastov. Technol6gia je vSak
naro¢na na energiu (reakcia a destilacia pri vysokej teplote) a na ¢as (metanolyza pri teplote
185 T trva az 13 h). Nevyhodou vyroby DMT je, Ze s vetovi vyrobcovia PET uz prechadzaju
Z0 surovinovej bazy DMT na ¢€istu kyselinu tereftdlovd. Z toho vyplyva potreba dodatocne
hydrolyzovat DMT na kyselinu, ¢o predraZzi proces recyklacie PET touto technolégiou.

Hydrolyzou moZno regenerovat aj suroviny na vyrobu polyamidov. Tu je vSak ovela
bohatSi vyber zloZiek polyamidov, z ktorych zakladné typu su:

H,N—(CH,),—NH, HOOC—(CH,),—COOH  H,N —(CH,),—COOH

kde n je vintervale 2 az 12. Vlastnosti polyamidov mozno regulovat vyberom monomérov,
teda poctom -CH,- skupin. NajodolnejSie polyamidy su pripravené z monomérov, v ktorych
s namiesto -CH,- skupin aromatické jadra.

Z polyadi¢nych produktov su zaujimavé najma polyuretany (PUR), kde reakciou
alkoholov (-OH) aizokyanatov (-NCO) vznikli vazby -O-NH-CO-. Ztejto vazby sa pri
termickom Stiepeni uvolni skér kyselina izokyanatd HNCO ako pbvodné zlozky. Preto pri
horeni sedacich suprav, koZeniek, topanok ainych predmetov z polyuretanu vznikaju
smrtelne jedovaté rozkladné produkty.

Na druhej strane rozklad a recyklacia PUR je uz davnejSie technologicky zviadnuti
(Obr. 3). Pouzity PUR alebo vyrobny odpad sa u¢inkom etylénglykolu a malého mnozstva
hydroxidu (najcastejSie KOH) pri teplote 180 — 200 € premeni na kvapalinu, z ktorej po
pridani diizokyanatu mozno vyrobit novy PUR. Okrem teploty a koncentracie hydroxidu,
rychlost rozpustania vo velkej miere ovplyviuje aj celkovy povrch PUR. Z tohto dévodu sa
rychlejSie rozpustaju elastické peny, ktoré mézu do seba nasat’ etylénglykol aj s KOH, ako
tvrdé a husté peny, ktoré tieto moznosti maju obmedzené. Pociatocna rychlost glykolyzy sa
zvySi aj vtedy, ak na glykolyzu pouZzijeme menej polarny glykol, napr. 1,4-butandiol. Menegj
polarny PUR sa lepSie rozpusta v menej polarnom rozpustadle. Po rozpusteni Casti PUR
polarita roztoku klesne aj pri pouziti etylénglykolu, a preto rozpustnost PUR v reakénej zmesi
postupne rastie.

Termosety (ako fenolformaldehydové Zivice, napr. bakelit a zakladna platha ploSnych
spojov) mozno recyklovat termickym Stiepenim za pritomnosti latok, ktoré fahko odstiepia
vodik. Ani tu neprebieha kompletny rozklad na fenol a formaldehyd. Termoset — reaktoplast
sa Stiepi len &iasto¢ne, kym sa dostane do plastického stavu. Stiepenim vézieb reaktoplastu
pri vysokej teplote vznikna volné radikdly, ktoré reaguju s vodikom napr. tetrahydronaftalénu
(tetralinu) ako zdroja vodika. Teda vazba R-O-CH,-R’ sa s vodikom Stiepi na R- H + H-O-
CH,-R" a vazba R-CH,-R' na R-H + CHj;-R’. Pri teplote 410 €T sa vacsina
fenolformaldehydovej Zivice rozpusti v tetraline. Tuhé zvySky mozno odfiltrovat, tetralin
a vzniknuty naftalén sa oddestiluju. Po pridani malého podielu novej fenolformaldehydove;j
Zivice v tekutom stave po zalisovani do formy a zohriati sa méze vytvorit novy reaktoplast.
MenSie necistoty recyklovaného reaktoplastu vac¢sinou nespbsobuju vyraznejSie problémy.

Tento postup mozno rozSirit aj na iné termosety a reaktoplasty napr. aminoplasty,
epoxidové Zivice a nenasytené polyesterové Zivice. Ak sa do zmesi prida aj amin napr.
etanolamin, teplota rozkladu sa méZe vyrazne znizit, v pripade epoxidovych Zivic az na
teplotu 200 .
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Glykolyza polyuretanu

vyroba polyuretanu

zmes Diizokyanat
polyolov
B F
L recyklovany polyol
novy polyol

Obr. 3. Schéma glykolyzy polyuretanu

Daldia moznost chemickej recyklacie plastov spo&iva v reakcii plastov s vodnou parou
a kyslikom pri teplotach okolo 800 — 1300 <C. Ide o tzv. parcialnu oxidaciu a parny reforming
plastov. Pri tychto teplotach prakticky kazda organickd latka reaguje s vodnou parou na
zmes CO avodika. Reakcia je vSak endotermickd, teda spotrebuje tepelnd energiu, ktoru
dodava parciélna oxidacia, teda reakcia s kyslikom. Do reakénej zmesi sa prida tolko kyslika,
aby to stacilo pokryt energetick potrebu Stiepenia plastov vodnou parou. Vysledkom reakcie
je tzv. syntézny plyn, z ktorého mozno syntetizovat' rozlicné organické latky. Tato metdéda
chemického spracovania plastov ma realnu Sancu vyuZivania v praxi len tam, kde sa takyto
syntézny plyn uz pouziva, napr. na vyrobu metanolu.
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ANTIOXIDANTY A ICH VYUZITIE V PRAXI

Ing. Erik Klein, PhD.
Oddelenie fyzikalnej chémie, Ustav fyzikalnej chémie a chemickej fyziky

Oxidacia

Oxidac¢né procesy zrejme predstavuju hlavnd pri€inu starnutia organizmov. Tak isto
spbsobuju aj starnutie syntetickych polymérnych materialov a stratu ich Gzitkovych vlastnosti.
Vysledkom tychto reakcii je zmena mechanickych vlastnosti. Viditelné si zmeny na povrchu
polyméru — Skvrny, tvorba trhlin, strata lesku, zmena farby, ¢€i redukcia transparentnosti.

Oxidacia fubovolného polyméru (biopolyméru ¢i syntetického polyméru) prebieha
radikalovym mechanizmom. Radikaly, t. j. Castice s nesparenym poctom elektrénov, su ¢asto
velmi reaktivne a spbsobuju, Ze oxidacia je retazovéa reakcia. Ako kazdéa retazova reakcia, aj
oxidacia zahffia tieto etapy: 1. inicidciu — generovanie volnych radikélov, 2. propagaciu —
vznik hydrogenperoxidov, 3. terminaciu — zanik vofnych radikalov.

V pripade termickej oxidacie syntetickych polymérov sa predpoklada, Ze iniciujluce
radikdly vznikaju pbsobenim tepla, alebo kombinaciou termickej a mechanickej zataze
(najma pri ich spracovani)

P-H If— P +H 1)
P-H+0, OIf— P +HO, )
zvySky katalyzatora T4 - volné radikaly 3

V tychto reakcidch P predstavuje polymér, A symbolizuje pbdsobenie tepla. Radikélové
Castice sU oznacené znakom °. KedZe medzi oxidaciou biopolymérov a syntetickych
polymérov neexistuje Ziadny podstatny rozdiel, moZno aj propagaciu opisat rovnicami tak,
ako ich Bolland a Gee navrhli pri Stadiu oxidacie elastomérov

P +0, M- PO, (4)
PO, +PH [ -~ POOH + P’ (5)

Reakcia vzniku hydrogenperoxidov (5) ur€uje rychlost oxidacie polyméru. Ta zavisi od
energie vazby C-H v polyméri P (energie potrebnej na rozStiepenie danej vazby) a
reaktivnosti vznikajaceho radikalu P*. Termina¢né reakcie

PO, + PO, [M - POOP + 0, (6)
PO, + PO, [ - PO +PO +0; (7)
PO, + PO, [M - neaktivne produkty + O, (8)
P'+ PO, [ - POOP (9)
PP+P - PP (10)

vedu k vzdjomnej rekombinécii dvoch radikélov, Cize k vzniku neradikélovych produktov. Pri
dostato€nom mnoZstve kyslika v sustave dominuju reakcie (6) — (8), pri jeho poklese su
dominantné reakcie (9) a (10). Okrem uvedenych reakcii, najma pri termickej oxidacii
polymérov, m6zu prebiehat aj dalSie reakcie
POOH [I%- PO +'OH (11)
POOH +PH 1%~ PO’ +P' +H,0 (12)
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2POOH [M%- PO’ +POO™+ H,0 (13)

PO +PH [ - POH+ P’ (24)
‘OH+PH M - P +H,0 (15)
Reakcie (11) - (15) predstavuju vetvenie retazca, pretoze vnich rozkladom

hydrogenperoxidov vznikaju nové radikaly (PO’, *OH) vstupujice do dalSich reakcii.

Oxidacia je aj hlavnou Castou aerébneho Zivota a metabolizmu. Dochéadza pritom
k vymene elektrébnov sprevadzanej uvolnenim energie. Takto ziskavaju vSetky Zivé
organizmy potrebnl energiu. V procese oxidacie vSak mézu vznikat radikdly s vysokou
reaktivitou. Schopné su reagovat s biologickym systémom cytotoxickym spésobom —
interakciou so Zivotne dbélezitymi molekulami, ako suU nukleové kyseliny, lipidy a proteiny.
Okrem toho radikaly m6zu prispievat k vzniku mnohych chronickych, kardiovaskularnych a
nadorovych ochoreni. V pozivatinach mézu z radikalov po ich terminacii vznikat latky
ZniZujace vyZivovu a senzorickl hodnotu potravin (aldehydy, ketény a pod.).

Antioxidanty

Zlu€eniny redukujace alebo inhibujice (termickd) oxidaciu vSeobecne nazyvame
antioxidantmi. Antioxidanty sa ako Speciédlny typ aditiv ¢asto pridavaju do syntetickych
polymérov bud individualne, alebo ako sucast kompozitného stabilizatného systému. Mozno
ich rozdelit na dve zakladné skupiny:

» Primarne antioxidanty pésobia ako lapace volnych radikalov. Zabranuju oxidacii, alebo
preruSuju oxida¢né procesy (predpoklada sa radikalovy mechanizmus ich p6sobenia).
Hlavnymi zastupcami primarnych antioxidantov pouzivanych v priemysle vyroby plastov
su fenolové latky (Obr. 1) a aromatické aminy (Obr. 2).

» Sekundarne antioxidanty reaguju s hydrogenperoxidovymi skupinami vznikajacimi
v procese retazovej oxidacie, pricom ich konvertuja na neradikalové produkty. Patria sem
zlu€eniny siry ako estery kyseliny tiodipropiénovej a triestery kyseliny fosforitej.

OH

OH t-Bu t-Bu
t-Bu t-Bu

CH,CH,COOCH,
R a o b

t-Bu

CH, OH
t-Bu
CH;— CH— CH,—CH BU
CH, OH ©)
Obr. 1. Syntetické stéricky tienené fenolové antioxidanty:

a — v8eobecny vzorec, b — Irganox 1010, ¢ — Topanol CA.
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CH,
6PPD IPPD
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Obr. 2. N,N’-substituované para-fenyléndiaminy 6PPD, IPPD, SPPD a CPPD.
Reaké&né produkty vznikajuce pri zachytavani peroxyradikalov aromatickymi aminmi sa
spravidla tmavo sfarbené, preto sa pouzivaju skér pri farebnych elastoméroch

Latky fenolového charakteru (prirodné, alebo syntetické zlu¢eniny obsahujuce
hydroxylovi -OH skupinu naviazan na aromatickom kruhu) predstavuji najdélezitejSiu
skupinu primarnych antioxidantov nielen pri stabilizacii syntetickych polymérov, ale aj
v Zivych organizmoch. Tak isto aj fenoxylové radikaly, vznikajuce terminiciou neZiaducich
reaktivnych radikalov, su dolezitymi medziproduktmi v mnohych procesoch v Zivych
sustavach, ¢i priemyselnych vyrobach. Ich vyznam z hladiska antioxidaéného Gcinku viedol
k zvySenému zaujmu o fenolové latky v celosvetovom meradle.

NemozZzno ani zabudat, Ze antioxidacné vlastnosti su jednou z Gstrednych tém
spojenych s kvalitou potravin. VSeobecne poZadovanym kritériom je ich bohatost na
vitaminy, flavonoidy a d'alSie zdraviu prospesné latky. Tie s vo svojej podstate antioxidantmi
a funguju ako lapaCe radikélov. Vyskumy potvrdzuji, Ze mnohé neZiaduce procesy
v potravinach prebiehaju radikalovym mechanizmom. Antioxidanty, ako zlozky zdravej
potravy, pomahaju eliminovat, alebo utimovat takéto procesy. Na Ustave fyzikalnej chémie
a chemickej fyziky (UFCHCHF) FCHPT ma vyskum zamerany na antioxidacné posobenie
syntetickych i prirodnych latok (Obr. 3), najma fenolovych, dlhodobu tradiciu.
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OHCH,CH © o O
OH (a)HO
COOH
HO
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HO OH

OH ©

Obr. 3. Niektoré prirodné latky s antioxidacnym u&inkom:

OH

(b)
OH

(d)

a — kyselina L-askorbova (vitamin C), b — resveratrol, ¢ — kyselina galova, d — kvercetin

Ulohou primarnych antioxidantov je transfer retaze a terminacia retazovej oxidacie,
ako to pre pripad stéricky tienenych fenolov (syntetickych fenolovych antioxidantov

s objemnymi terc-butylovymi skupinami v orto polohach
v tychto reakciach

voci fenolovej OH skupine) vidno

t-Bu t-Bu

PO, + HO R —= POOH+ O R
t-Bu t-Bu (16)
t-Bu t-Bu

. R
PO, + 'O R —= O
OOP

t-Bu t-Bu (17)

Reakcie stéricky tienenych fenolovych antioxidantov vedd k tvorbe fenoxylovych
radikalov s objemnymi bocnymi skupinami. Radikal je stabilizovany (menej reaktivny) aj
vdaka stérickému (priestorovému) tieneniu. Rekombinaciou s inym peroxylovym radikalom
sa tienené fenoly transformuju na chinénové Struktary sfarbené do Zlta. Reakcia (16) je
konkuren€nou reakciou reakcie (5). Vznika v nej ovela menej reaktivny fenoxylovy radikal.
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Mechanizmy p6sobenia fenolovych antioxidantov

Ako naznaluje reakcia (16), za prvy krok pdsobenia fenolovych antioxidantov
(vSeobecne ArOH) sa povazuje prenos — transfer atbmu vodika na peroxylovy radikal.
Odtrhnutie vodika za vzniku fenoxylového radikalu z molekuly antioxidantu mdze prebiehat
rozlicnymi mechanizmami. V st€asnosti existuju dva vSeobecne akceptované mechanizmy
antioxidacného pésobenia fenolov:

» transfer atdmu vodika
(Hydrogen Atom Transfer — HAT)

ArOH [ - ArO" +H’ (18)
pri ktorom dochadza k homolytickému rozstiepeniu fenolovej OH vazby a
» transfer elektrénu nasledovany transferom proténu

(single-electron transfer followed by proton transfer — SET-PT)

AfOH [M - ArOH" + e (19.1)
ArOH" [ - ArO" +H' (19.2)

Pri mechanizme SET-PT sa v prvom kroku odtrhne z antioxidantu elektrén, ktory sa
naviaze na peroxylovy radikal za vzniku POO™ anionu. V druhom kroku sa z kationového
radikalu ArOH™ odtrhne protdn anaviaze sa na POO™ ani6on za vzniku neutrdlneho
hydrogenperoxidu.

V rokoch 2004 a 2005 bolo publikovanych niekolko vedeckych €lankov, v ktorych autori
na zaklade experimentov s azda najznamejSim a najucinnejSim prirodnym antioxidantom a-
tokoferolom (zlozkou vitaminu E, Obr. 4) navrhli treti mechanizmus

ArOH M - ArO +H' (20.1)
ArO” [ - ArO" +e” (20.2)

anazvali ho Sequential Proton Loss Electron Transfer (SPLET), teda strata protonu
nasledovana transferom elektronu. Aj ked tento mechanizmus sa navrhol na zéklade
vysledkov kinetickych experimentov (merani rychlostnych konStant) metédami teoretickej
chémie (kvantovochemickymi vypoc&tami), Coskoro sa potvrdilo, Ze aj z termodynamického
hladiska je tento mechanizmus vo vode (ale napriklad aj v etanole) vyhodnejsi v porovnani s
mechanizmom HAT a SET-PT. Z hladiska antioxidacného uc&inku fenolov je vysledkom
vSetkych troch mechanizmov vznik fenoxylového radikalu ArO’

R1
HO
CH
R2 O

CH,

Obr. 4. Tokoferoly: a-tokoferol (R1 = R2 = CHs), [ tokoferol (R1 = CH3, R2 = H), ) tokoferol
(R1 =H, R2 = CHy) a ¢ tokoferol (R1 = R2 = H).
a- tokoferol je biologicky najaktivnejSia zloZzka vitaminu E a jeden z najlepSich v
stcasnosti znAmych antioxidantov.
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Termodynamika pdsobenia antioxidantov

Z hladiska ac&innosti antioxidantov sa predpokladd, Ze ich efektivita GUzko sOvisi
s velkostou reakénych entalpii dejov opisanych rovnicami (18) az (20). Pre tieto reakéné
entalpie sa v literatlre zvy&ajne pouzivaju tieto oznacenia:

» BDE (Bond Dissociation Enthalpy) — entalpia disociacie vazby, reak&na entalpia pri
mechanizme HAT (rovnica 18),

IP (lonization Potential) — ionizacny potencial, reakénad entalpia prvého kroku
mechanizmu SET-PT (rovnica 19.1),

PDE (Proton Dissociation Enthalpy) — entalpia disocidcie protdnu, reakénd entalpia
druhého kroku mechanizmu SET-PT (rovnica 19.2),

PA (Proton Affinity) — proténova afinita (fenoxidového aniénu), reakéné entalpia prvého
kroku mechanizmu SPLET (rovnica 20.1),

ETE (Electron Transfer Enthalpy) — entalpia transferu elektronu, reakéna entalpia
druhého kroku mechanizmu SPLET (rovnica 20.2).

Mohli by sme oCakavat, Zze €im budd jednotlivé entalpie niZSie, tym bude U€innost
antioxidantu vySSia. Neplati to vSak Uplne. Nizke hodnoty IP, ateda lahSie uvolnenie
elektronu z molekuly antioxidantu, zvySuju riziko vzniku toxického superoxidového

aniénového radikadlu O, . Ten vznikne, ked sa uvolneny elektron naviaze priamo na

molekulu kyslika pritomnu v sustave.

Vdaka intenzivhemu rozvoju modernych experimentalnych technik i pokrokom vo
vypoctovej chémii sa v poslednych 15 rokoch ziskali hodnoty entalpii disociacie vazby pre
mnohé skupiny latok (fenoly, aniliny, tiofenoly, pyroly) vratane réznych typov antioxidantov.
V pripade fenolovych zla¢enin a aromatickych aminov ide o Studium entalpii disociacie O-H
a N-H vazieb. Hodnoty ionizanych potenciélov a protonovych afinit (ale len v plynnej faze)
su tiez experimentalne dostupné. Hodnoty PDE a ETE sa zatial experimentalne nepodarilo
ziskat. V pripade tychto dvoch reak&énych entalpii vSetky publikované hodnoty pochadzaja
z teoretickych prac prezentujucich vysledky kvantovochemickych vypoctov.

Tabufka 1 uvadza hodnoty jednotlivych reakénych entalpii pre a-tokoferol vo vode
ziskané kvantovochemickymi vypoctami na UFCHCHF. Na porovnanie tabulka obsahuje aj
hodnoty pre fenol. Experimentalne dostupné hodnoty BDE a-tokoferolu su v rozsahu 327 az
331 kJ mol™, boli vak stanovené v inych rozpustadlach.

vV V V V

Tabufka 1. Hodnoty reak&nych entalpii pre tri mechanizmy
antioxidaéného pdsobenia. (v kJ mol™)

Zlucenina BDE IP* PDE PA ETE*
a-tokoferol 293 267 | 26 171 201
Fenol 352 346 | 6 152 335

* Hodnoty predstavuju odhad dolnej hranice danej veli€iny. Skutoéné hodnoty m6zu byt
o niekolko desiatok kJ mol™ vy3sie.

Niektoré antioxidanty délezité pre  Fudsky organizmus

A) VitaminyCaE

Kyselina L-askorbova (vitamin C) je biela krystalicka latka, velmi dobre rozpustna vo
vode. Rastliny avacSina Zivo€ichov ju dokaze syntetizovat z glukézy. Ludia a niektoré
Zivo€ichy vsak tuto schopnost v procese evollcie stratili. Preto st odkazani na jej prijem
prostrednictvom potravy. Antioxida¢ny uc€inok kyseliny askorbovej ovplyvnuju volné alebo
v komplexoch viazané atomy d-prvkov (prechodnych kovov). Prechodné kovy vo vodnych
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roztokoch kyseliny askorbovej v pritomnosti molekulového kyslika katalyzuju jej oxidaciu na
semidehydroaskorbylovy radikal. Kyselina askorbova p6sobi v tomto pripade ako prooxidant
ambze spodsobovat vznik niektorych ochoreni. Napriek tomu ma kyselina askorbova
mnoZstvo pozitivnych aplikacii, prispieva napriklad k zniZzeniu vyskytu rakoviny Zzalldka,
rakoviny pfuc i k poklesu rizika srdcovych ochoreni. Odporia¢ana denna davka vitaminu C je
60 mg, nevyhnutna davka, potrebna na ochranu pred vypuknutim urcitych chordb (skorbut)
je 10 mg. Pri nadmernom uZzivani dochadza k jeho vylu€ovaniu z organizmu. M6zZe vSak
sposobit’ aj zdravotné komplikacie — tvorbu oxalatovych kameriov. Na celkovej antioxida¢nej
aktivite ovocnych Stiav sa kyselina askorbova podiela takmer 100 %, ak ide o Stavy
z citrusovych plodov. Pri inych druhoch ovocia klesa jej podiel na celkovej antioxidacnej
aktivite na ukor inych latok, najméa karotenoidov a flavonoidov.

Vitamin E je sumarny nazov pre skupinu Styroch derivatov tokoferolu a tokotrienolu
(oznaCované a, B, y, a 9), z ktorych najucinnejSim je a-tokoferol. Ide o jantarovo oranzovu
olejovita latku rozpustnu v tukoch. Tokoferol pdsobi ako lapac volnych kyslikovych radikalov
(napriklad "OH). Je schopny terminovat prebiehajice radikalové reakcie za vzniku relativne
stabilného tokoferolového radikélu. Velkou prednostou vitaminu E je jeho synergické
pésobenie s vitaminom C. V pritomnosti kyseliny askorbovej sa tento radikal méze spatne
regenerovat na tokoferol. K regeneracii tokoferolu dochadza aj reakciou tokoferolového
radikalu s lipoperoxidmi, ktoré vznikaju v biologickych tkanivach pocas lipoperoxidacie.
Vitamin E sa nachadza v rastlinnych olejoch a olivach. Nachadza sa aj v niektorych druhoch
vin. Jeho denna potreba je asi 30 mg, nadbytok vitaminu E sa z organizmu vyluCuje.
V organizme je nhajvysSi obsah vitaminu E v tukovom tkanive av peceni. V ostatnych
tkanivach stapa obsah vitaminu E aZ pri vy3Sich dennych davkach. Vplyvom nedostatku
vitaminu E v organizme dochadza k ochoreniam srdca, kostrového svalstva, mozgu a inych
organov, dochadza tieZ k vzniku neuropatii.

B) Polyfenolové antioxidanty — flavonoidy

Polyfenolovym latkam sa zaciatkom 20. storo€ia venovala pomerne velka pozornost i
vdaka skuto€nosti, Ze v biologickych procesoch spolupésobia s vitaminom C. Postupne vSak
zaujem o tieto zlu€eniny upadal. Zlom nastal v poslednej dekéade 20. storocCia po zisteni, Ze
polyfenoloveé latky dokazu inhibovat lipoperoxidaciu a vykazuju aj dalSie vyznamné ochranné
funkcie v organizmoch.

Zakladom Struktary flavonoidov je jadro pozostavajuce z 15 uhlikovych atomov
usporiadanych do troch kruhov oznacenych A, B a C (Obr. 5). Na antioxidacné vlastnosti ma
vplyv aj Struktdra flavonoidov. Cim vaési je pocet hydroxylovych skupin v molekule
flavonoidu, tym su antioxida¢né vlastnosti zli¢eniny vyraznejSie.

Obr. 5. Zakladna Struktura flavonoidov

Popri mnohych fyziologickych Glohach v rastlinach st flavonoidy délezitou sucastou
ludskej stravy, hoci nie sU povaZzované za vyZivné zloZzky. Mnozstvo prijimanych flavonoidov
v strave je podstatne vySSie v porovnani s vitaminmi C a E. Odporacany denny prijem
flavonoidov je 50 az 800 mg v zavislosti od mnoZstva skonzumovanej zeleniny, ovocia
a urcitych napojov.
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Flavonoidy sa spravidla nachadzaju v rastlinach ako glykozylové derivaty. Podielaju sa
na trblietavych odtierioch modrej, purpurovej a oranzovej farby v listkoch kvetov a v ovoci.
Nachadzaju sa tiez v semenach, orieSkoch, zrnach, koreninach, réznych lie€ivych rastlinach
i v ndpojoch (€aj, Cervené vino a pivo). K flavonoidom patria aj resveratrol a kvercetin (Obr.
3b a 3d).

Resveratrol je prirodny antifungicid a a&inny antioxidant. Nachadza sa najma v
Cervenych vinach. Resveratrol ako antifungicid chréni vini€ pred ochoreniami. Pri kvaseni
prechddza do vina. Viac ho obsahuju vina severnejSich oblasti, lebo vini¢ sa takto sam
chrani pred plesfiovymi ochoreniami. Resveratrol pésobi preventivne aj v pripade
Alzheimerovej choroby, inhibuje LDL cholesterol a zvySuje podiel HDL cholesterolu.

Kvercetin zohrava vyznamnu ulohu pri boji s ateroskler6zou a s nadorovymi
ochoreniami. Je silnym antioxidantom. Vo vysSich koncentraciach ho obsahuju najma
cibulovité rastliny (najmé cibula, cesnak a pér). Kvercetin je vS8ak hydrofébny a mozno
predpokladat, Ze pre organizmus je dostupnejSi rozpusteny vo vine ako v prirodzenej forme
v rastlinnej potrave. Na rozdiel od resveratrolu, ktorému sa dari na chladnych a vihkych
viniciach a zavisi od odrody vinnej révy, mnozstvo kvercetinu vo vinach ur€uje len intenzita
slneéného Ziarenia. Cim viac priameho sineéného svetla, tym viac kvercetinu v plodoch.

Poziadavky na antioxidanty a skiimanie ich 4 €inku
Antioxidanty pridavané do potravin itie pouzivané na stabilizaciu syntetickych
polymérnych materialov musia splhat viaceré kritérid. Musia byt

» bez toxicity, chuti a zapachu,

» reakciou antioxidantu s radikalmi nesmie vznikat toxicky produkt,

» antioxidant sa musi vyskytovat vo vhodnej koncentracii,

» dostatoCne stabilné na to, aby sa reakcia s radikalmi mohla uskuto¢nit.

Niektoré antioxidanty pridavané do potravin su v Tabulke 2.

Tabulka 2. Prehlad vybranych antioxidantov pouZzivanych
V potravinarstve

Oznacenie Antioxidant

E 300 kyselina L-askorbova
E 301 askorban sodny

E 302 askorban vapenaty

E 304 askorbylpalmitat

E 305 askorbylstearat

E 306 extrakty bohaté na tokoferol
E 307 a-tokoferol

E 308 y-tokoferol

E 309 o-tokoferol

E 310 propylgalat

E 311 oktylgalat

E 312 dodecylgalat

Na antioxidanty pouzivané na stabilizaciu polymérov sa kladu aj dalSie poZiadavky
Specifické pre tato oblat, napriklad musia byt v polyméri rozpustné, termicky stabilné aj pri
teplote spracovania polyméru (zvyCajne ide o teploty vySSie ako 100 ). Musia odolav at
extrakcii, nesmu byt farebné a ich oxida¢né produkty musia mat minimalne sfarbenie.

Vysledky vyskumov vSak ukazujd, Ze latka vykazujuca antioxidacné UcCinky za istych
okolnosti v jednej sustave, nemusi prejavovat rovhaké vlastnosti za inych okolnosti v ingj
sustave. Napriklad a-tokoferol, biologicky najaktivnejSia zlozka vitaminu E a jeden

54



z najefektivnejSich fenolovych antioxidantov, negativne ovplyviuje kinetiku termickej
degradécie polyvinylchloridu (PVC) v atmosfére vzduchu pri spracovatelskej teplote 180 .
Vynimkou bola len vzorka obsahujuca 0,1 % a-tokoferolu (ako komeréného antioxidantu
Irganoxu E120), ktora degradovala pomalSie ako Cisté PVC. Pri vy3Sich koncentraciach a-
tokoferolu v skimanych vzorkach stupla rychlost degradacie az na dvojnasobok hodnoty pre
Cisty polymér. Pritom pri vzorkach obsahujlcich syntetické stéricky tienené fenoly Irganox
1010 a Topanol CA (Obr. 1) v podobnych koncentraciach (0,5 — 2,5 %) klesla rychlost
degradécie priblizne na polovicu oproti ¢istému PVC. Ani v pripade tychto antioxidantov vSak
nemozno konStatovat, Ze vySSie zastlpenie antioxidantu vo vzorke spdsobi vyraznejSi
pokles rychlosti degradacie polyméru. Ci latka bude za danych podmienok pésobit ako
prooxidant, alebo ako antioxidant, zavisi teda od viacerych faktorov, predovsetkym od:

» koncentréacie antioxidanta a oxidanta,

» pritomnosti ibnov prechodnych kovov, ktoré mdZzu pbsobit ako katalyzatory niektorych
radikélovych reakcii,

» charakteru prostredia (tuhd faza, roztok, pH, hydrofilné/hydrofébne prostredie), kde
antioxidant p6sobi,

» pritomnosti dalSich antioxidantov, ktoré mdzu pdsobit synergicky, alebo vyvolat r6zne
konkurencéné reakcie.

Vyskum a hladanie novych latok s antioxidaCnymi G&inkami predstavuje velmi
komplexny a zlozity proces, najmd pri vyskume antioxidacného pdsobenia rbéznych
prirodnych latok pritomnych v potravinach a v ndpojoch. Vzhfadom na rozmanitt Struktdru a
fyzikalnochemické vlastnosti jednotlivych typov antioxidantov je aplikdcia jedného
univerzalneho experimentalneho systému na posudenie antioxidaénej kapacity latky
vylu¢ena. Na urCenie antioxidacnej kapacity preto existuje viacero experimentalnych metod.
Intenzivne sa pritom vyuZivaji najma UV/Vis alC spektroskopia, NMR anajma EPR
dovolujuca priamo sledovat radikalové Castice v sustave.

V pripade Studia antioxidantov uréenych na stabilizaciu polymérov je situacia trochu
jednoduchsia. Zvolena latka sa v réznych koncentraciach zakomponuje do polymérnej
matrice a skima sa jej vplyv na indukéna periodu a rychlost degradacie polyméru pri
zvySenych teplotach. Indukéna peridoda (nazyvand aj Cas termickej stability) je parameter
vyznamny z technologického hladiska. Ide totiz o €as, ktory m6ze byt vzorka termicky
zatazenda bez toho, aby nastala masivna degradacia, spojend s vyraznou zmenou fyzikalno-
mechanickych vlastnosti polyméru. Pri termickej degradacii polymérov sa sleduju aj zmeny
mechanickych vlastnosti polyméru afarebné zmeny nastavajuce v doésledku jeho
degradéacie. ZloZitejSie je Studium v pripade kompozitnych (viaczloZzkovych) stabilizaénych
systémov s moznym synergickym, ¢&i antagonistickym pésobenim jednotlivych zloZiek.
Z hladiska experimentélnych technik v tejto oblasti dominuju metddy termickej analyzy.

Zaver

Okrem uvedenia zékladnych poznatkov z oblasti antioxidantov a ich pésobenia, ciefom
tejto prezentacie bolo naznadit, aky komplexny a ¢asovo experimentalne narocny je vyskum
v tejto oblasti. Azda najdblezitejSi zaver predstavuje fakt, Ze antioxidacny potencial latky
zavisi od mnohych faktorov arastlice mnoZstvo antioxidantu v sistave vébec nemusi
koreSpondovat s nérastom jeho pozitivneho UC€inku. Nadmerné, ale aj nedostato¢né,
mnoZstvo antioxidantov predovSetkym v Zivych sustavach méze byt neZiaduce, ba dokonca
az Skodlivé. Ulohou vedy a vyskumu je preto nielen hladat nové a G¢innejSie antioxidanty
(najmé na prirodnej baze), ale aj definovat ich optimalne koncentracie v prostredi, pre ktoré
su urcené.
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MINORITNE OLEJE VO VYZIVE A KOZMETIKE

Doc. Ing. Stefan Schmidt, PhD. a Doc. Ing. Jarmila Hojerovéa, PhD.
Oddelenie potravinarskej technoldgie, Ustav biotechnoldgie a potravinarstva

Priemernd strava civilizovaného ¢loveka obsahuje r6zne typy mastnych kyselin (MK)
zastupenych v konzumovanych tukoch. ZjednoduSene povedané, tzv. zlé tuky (napr.
Zivo€isSne tuky, lacné typy margarinov) obsahuju nasytené MK a neprirodzené trans formy
nenasytenych MK. Svetova zdravotnicka organizacia (WHO — World Health Organization)
a Organizacia pre vyzivu a polnohospodarstvo (FAO — Food and Agriculture Organization)
ako ciel ozdravenia vyZivy v suvislosti s tukmi stanovili:

» znizit podiel energie dodanej tukmi zo stcasnych priemerne vySe 40 % na 30 az 15 %,
» zlepsit zloZenie prijimanych tukov.

Vyznam esencialnych mastnych kyselin

Na zdravé fungovanie fudského organizmu s nevyhnutné esencialne mastné kyseliny
(EMK). zuc€astriuja sa mnohych bunkovych procesov, zabezpec€uju pohyblivost a elasticitu
buniek, si nevyhnutné pre tvorbu zlozZiek ceramidov a fosfolipidov bunkovych membran.
NaSe telo si ich nedokéaze vytvorit. Podobne ako vacSinu esencialnych aminokyselin,
vitaminov a mineralnych latok, potrebujeme ich ziskat’ vyZivou alebo vyZivovymi doplnkami.

Vnutorné prejavy nedostatku EMK v organizme

» zastavenie rastu, poruchy obli¢iek, poSkodenie pecene, zniZenie pohlavnych funkcii,
nafukovanie (plynatost), zapcha a iné,

» néachylnost k infekciam a zapalom, ¢asté nachladnutie, neplodnost, nedonosenie plodu,

> bolesti kibov, pichanie v rukach a v nohach, vysoky krvny tlak, choroby srdca a ciev.

VonkajSie prejavy nedostatku EMK v organizme

» sucha koza so sklonom k zapalom, lamavé vlasy, krehké nechty, suché sliznice Ustnej
dutiny a poSvy, suché slzovody.

Druhy esencialnych mastnych kyselin

Zdraviu prospeSné su tuky a oleje, ktoré obsahuji najma polynenasytené mastné
kyseliny (PUFA z angl. polyunsaturated fatty acids). Mali by tvorit aspon 6 — 10 % denného
energetického prijmu. Ako najdélezitejSiu mastnu kyselinu z hladiska vyZzivy organizécie
WHO a FAO potvrdili kyselinu linolovd (LA) zo skupiny omega-6 (w-6) polynenasytenych
MK. Druhou najddlezitejSou kyselinou je kyselina alfa-linolénova (ALA) zo skupiny omega-
3 (w-3) polynenasytenych MK (Obr.1). Tieto kyseliny predstavuju dva typy EMK, ktoré musi
Clovek bezpodmienecne konzumovat, aby bol zdravy. Oznacenie ,omega“ informuje, Ze
poloha prvej dvojitej vazby sa pocita od metylovej skupiny —CHs; a nie od karboxylovej
skupiny —COOH, ako je to zvy€ajné (Obr.1). Takéto oznaCenie ma vyznam pri hodnoteni
biochemického uCinku MK v organizme cloveka, pretoZe biosyntéza skupiny w-3 EMK
prebieha inak, ako biosyntéza skupiny w-6 EMK.

AASNS NS e s n e el

Obr.1. Vravo: kyselina linolova (omega-6 kyselina),
vpravo: kyselina alfa-linolénova (omega-3 kyselina)
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Optimélna vyZiva je taka, ked pomer w-6 a w-3 EMK je 2:1 azZ 4 : 1. Znamena to, Ze
mastné kyseliny w-6 by mali tvorit 5 az 8 % a w-3 EMK 1 aZz 2 % denného energetického
prijmu. Vdaka osvete uz mame v naSej strave spravidla dostato¢ny prijem w-6 EMK, stéle je
vSak nedostato¢ny prijem w-3 kyselin. A to nie je dobré pre zdravie. Vhodné je preto zvysit
konzumé@ciu ,olejovitych” ryb (losos, sled, haring, makrela, tuniak, sardinky), rastlinnych
olejov, ktoré obsahuju tieto w-3 kyseliny (fanovy, olivovy, repkovy, klickové), vlaSskych
orechov, so6jovych bébov, tekvicovych a lanovych semien (Tab.1).

Tabulka 1. Obsah omega-3 a omega-6 EMK v niektorych vyZivovych zdrojoch
(priemerné hodnoty)®

Zdroj EMK Omega-6 EMK Omega-3 EMK
[9/100 g semien] [9/100 g semien]
Lanové semena 6 15-25
Tekvicové semena 20 7-10
SInec¢nicové semena 30 stopy
Sezamové semena 25 stopy
[9/100 g orechov] [9/100 g orechov]
Vlassky orech 28 55
Lieskovy orech 4 stopy
KesSu orieSky 8 stopy
Mandle 10 stopy
[9/100 g oleja] [9/100 g oleja]
Lanovy olej 16 58
Olej z vlaSskych orechov 58 12
Repkovy olej 7
Sojovy olej 51 7
Olej z pSeni¢nych klickov 41 7
Olej z hroznovych jadierok 68 1
SInecnicovy olej 63 1
Kukuri¢ny olej 50 1
Borakovy olej 58 i viac 0,2
Pupalkovy olej 80 i viac 0,2
Olej z ¢iernych ribezli 60 i viac do 20

Obe skupiny EMK prijaté vyzZivou, ktorych reprezentantom je LA a ALA, nasledne
odliSnou metabolickou konverziou vytvaraju latky, ktoré s podobné horménom. Tieto latky
vyznamne ovplyviuja mnohé biochemické procesy v organizme ¢loveka (Obr. 2).

Predmetom tohto prispevku suU nadvéaznosti sulvisiace s metabolizmom kyseliny
linolovej. Za normalnych okolnosti sa LA z diéty v peeni pomerne zloZitym procesom
desaturacie transformuje na dalSiu kyselinu skupiny omega-6 PUFA, a to na kyselinu gama-
linolénovl (GLA). Konverziu LA na GLA katalyzuje enzym A-6-desaturaza, pricom prave tato
faza urCuje rychlost metabolizmu. GLA sa néslednymi procesmi elongéacie a cyklo-
oxygenacie tranformuje na tromboxany a prostaglandiny skupiny E1 (PGE1) so Sirokym
spektrom biochemického vyznamu. GLA tak predstavuje prvy a najdélezitejSi metabolit
kyseliny linolovej. Vyznam GLA potvrdzuje i pritomnost v materskom mlieku, v ktorom sa
nachadza v mnozstve 0,35 — 1 % z celkového lipidického podielu.
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Obr.2. Metabolizmus omega-6 a omega-3 esencialnych mastnych kyselin

Rozsiahle Stadie v8ak preukézali, Ze napriek dostatoénému zastupeniu LA v diéte, trpi
nedostatkom GLA asi 10 — 20 % dospelej populacie. Potvrdilo sa, Ze aktivitu A-6-desaturazy
a nasledne premenu LA na GLA ovplyvriuje viacero faktorov. Rizikovymi su: vysoky prijem
nasytenych MK a cholesterolu, nedostato¢né hladina inzulinu, nedostato¢né hladina Zn, Mg,
vitaminov C, B3, B6, alkoholizmus, stresy, starnutie organizmu a niektoré virusové
ochorenia. Nedostatok GLA a dosledkom toho aj nedostatok prostaglandinov E1 sa
prejavuje vnatornymi problémami (oslabenie imunitného systému, zniZzenie schopnosti
reprodukcie, zly krvny obeh a tvorba krvnych zrazenin, spomaleny vyvoj mozgu a iné)
i problémami vonkajSimi (atopické ekzémy, koZné alergie, zIé hojenie ran a pod.) [2 — 5].

Zdroje kyseliny gama-linolénovej

V beznej strave (s vynimkou minoritného obsahu v jaémennych a ovsenych vlio¢kach,
t. j.asi 1 — 1,25 % z celkového lipidického podielu) sa GLA nenachadza. NajbohatSim
zdrojom GLA je olej semienok boraka lekarskeho (angl. Borage resp. Starflower, lat.
Borago officinalis, Boraginacae, cesky Brutnak Iékarsky), ktorému sa dari aj v naSich
zahradach. NajvyuZivanejSim zdrojom GLA su vSak semienka pupalky dvojro €nej (angl.
Evening Primrose, lat. Oenothera biennis, Onagracae). Pupalka je rastlinou pochadzajicou
zo Severnej Ameriky. U nas sa vyskytuje na piescinach, nasypoch, brehoch riek a v lomoch.
Unikatnymi olejmi su olej z jadierok €iernych ribezli (angl. Blackcurrant seed oil, lat. Ribes
nigrum, Saxifragacae) a z €ervenych ribezli (angl. Redcurrant seed oil, lat. Ribes rubrum,
Saxifragacae), ktoré popri bohatom obsahu GLA obsahuju aj vyznamné mnoZstvo omega-3
kyseliny ALA. Krikom c¢iernych ribezli, ¢ervenych ribezli a egreSa sa dari vo viacerych
krajinach Eurdpy a Azie. U nas sa pestuje pre kvalitné drobné ovocie v zahradach a sadoch.
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Tabulka 2. Typické zloZenie mastnych kyselin raritnych omega-6 olejov® a hroznového

oleja
MK Pupalkovy Borakovy Olgj Olgj Olej z
olej olej ciernych cervenych hroznovych
ribezli ribezli jadierok
C 16:0 5-9 9-15 6-8 6-8 6,0 -9,0
C 18:0 1-2 3-7 1-2 1-2 3,0-6,0
c1is1 8-12 15-19 9-13 10-14 12,0 - 25,0
C 18:2 (w-6 LA) 70-73 32-38 37 -50 30-40 55-70
C 18:3 (w-6 GLA) 8-14 17 - 26 8-20 5-8 -
C 18:3 (w-3 ALA) 0,1-0,3 0,1-0,3 12-16 20-30 1-2
C 18:4 (w-3) - - 2-4 3-5 -
C 201 - 2-4 <0.5 <0.5 -

Pri optimalnej GLA fortifikacii diéty klinické Staudie potvrdili zlepSenie stavu akutneho
atopickému ekzému a svrbivej ichtydzy, kozmetické efekty pri presusenej koze, vlasov a
lamavych nechtov, Upravu predmensStruacného syndrému a klimakterickych problémov.
Predmetom vyskumu su i dalSie mozné ac&inky, akymi sU podpora lieCby autoimunitnych
ochoreni, zlepSenie stavu pacientov s roztriGsenou skler6zou, schizofréniou a ADHD
symptémami (hyperaktivita, poruchy pozornosti a impulzivnosti), zniZzenie hladiny
cholesterolu, krvného tlaku a zrazanlivosti krvi a i. [2 — 5]. Oleje s obsahom GLA sa povaZuju
za dietetické, vhodné je ich konzumovat vyhradne zo zdravotnych dévodov po konzultacii
s lekarom. Odporu¢any denny prijem podfa indikovanych pripadov je v rozmedzi 0,2 — 2 g
GLA vo forme kapsli, resp. 1 — 3 x kavovu lyzi¢ku GLA oleja.

Predmetom intenzivneho vyskumu su aj aplikacie kozmetickych avolne
predajnych dermalnych pripravkov s obsahom GLA olejov prospeSnych pre zdraviu a krasu.
Tieto sa inkorporuju predovsetkym do profylaktickych topickych emulzii pre suchd, citlivl
a starnicu pokozku, ako ido oSetrujucich emulznych pripravkov pre pokozku a vlasy
naruSené Skodlivinami Zivotného prostredia a poveternostnymi vplyvmi [6, 7].

Okrem tradi¢nych zdrojoch najvyznamnejSej PUFA — kyseliny linolovej, sa v si¢asnosti
pozornost odbornikov z oblasti vyZivy, kozmetiky i mediciny zameriava na hroznovy olej . Pri
65 — 75 % hroznovom oleji, obsahuje tento olej najviac LA spomedzi znamych olejov.
Ziskava sa studenym lisovanim alebo chranenou extrakciou z hroznovych jadierok, ktoré su
odpadom po vylisovani hroznovej Stavy. Obsah lipidov v hroznovych jadierkach v zavislosti
od kultivaru, regiénu, zrelosti hrozna a spbésobu izolacie je v rozmedzi 5 — 30 %, typicky 10 —
20 %.

Odporucania pre konzumaciu olejov so zvySenym obsahom LA su tieto:

» pacienti s artérioskler6zou a koronarnou chorobou srdca — esencidlne mastné kyseliny
znizuju hladinu cholesterolu v krvi a zabranuja tym rozvoju kérnatenia ciev (pri chorobach
srdca sa odporuca dvojmesacnd kara),

ludia, ktori maju vysoky krvny tlak — vitamin E je silnym antioxidantom, ktory zabranuje
degeneracii ciev a je prevenciou proti infarktu,

ludia s vysokym cholesterolom v krvi — mali by nahradit mastné a kalorické jedla
slne¢nicovym alebo hroznovym olejom,

ludia s koznymi problémami — kyselina linolova a vitamin E zlepSuju elastickost pokozky,
posilfiuju vliasy aj nechty, liecia ekzémy, sucha a zapalenu koZu,

neurotici — vitaminy skupiny B lie€ia stres, depresiu, nespavost a nervozitu, obsah
lecitinu G€inok zndsobuje,

diabetici — dobre zna3aju hroznovy olej a slne¢nicové semienka,

chori na Stitnu Zlazu — vitamin E a EMK zlepSuju ¢innost stitnej Zlazy,
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» tehotné a dojCiace Zeny, Sportovci, anemici, podvyZiveni a oslabeni ludia po chorobe —

polynensytené mastné kyseliny a sprievodné latky minoritnych olejov poskytuju zakladné
Ziviny.

Tabulka 3. ZloZenie oleja z hroznovych jadierok !

MK Rozsah [%] Typické [%] | Malik — Schmidt
C 16:0 6,0-9,0 6,5 7.5

C 16:1 <1 0,2 0,3

C 18:0 3,0-6,0 3,7 4,1

Cc18:1 12,0 - 25,0 18,4 15,9

C 182 w-6 LA 65,0 — 75,0 70,3 715

C18:3w-3 ALA <15 0,2 1,0

Bohaty obsah LA (esencidlnej pre zdrava funkciu pokozky a bunkovych membran)

preduréuje hroznovy olej aj pre regeneracné kozmetické vyrobky a dermalne lieky. Vdaka
hypoalergenicite je vhodny aj na citlivi plet a o&né okolie, pricom iritovanu pokozku dokonca
upokojuje. Predmetom vyskumu su pripravky na revitalizaciu koZe onkologickych pacientov,
ktord je podraZzdena oZarovanim. Uplatfiuje sa aj v dermdlnych liekoch na ekzémy a
psoriazu. Olej z hroznovych jadierok ma podobné u0Zitkové vlastnosti ako ovela drahSi
jojobovy olej. Nie je mastny a nelepkavy, vyborne sa rozotiera a prestupuje do koze, znizuje
vysychanie koze, ¢im zabrafuje dehydratacii pokozky a vlasov. Hroznovy olej je hitom
kozmetickych pripravkov najrenomovanejSich vyrobcov, resp. znaciek, akymi su napriklad
Avon, Dior, Clarins, Cyclax, Nivea, Yves Rocher, a iné [7, 8].
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PRIRODNE LATKY A ICH VYUZITIE PRE ZDRAVIE

RNDr. Anna Korenova, PhD.
Oddelenie organickej chémie, Ustav organickej chémie, katalyzy a petrochémie

Z histérie

Rastliny formovali Siroku zakladnu tradi€nej mediciny v mnohych kultdrach. Davno
predtym, ako sa na antickej péde objavili prvé zacdiatky vzdelanosti, na dalekom i Blizkom
Vychode sa zrodila a vyrastla skuto¢na lekarska veda. Staré ¢inske rukopisy odhaluju rozvoj
a pokrok ¢&inskeho lekarstva uz niekolko tisicro¢i pred n. I. To isté dokazuju aj indické
pamiatky a archeologické objavy mezopotamskej kultdry. Prvd zmienka o maku siatom bola
zaznamenana klinovym pismom na kamennych dosti¢kach pochadzajlcich z obdobia asi
3000 rokov pred n. I. Tieto dosticky boli najdené pri meste Nippur — duchovnom centre
Sumerov juzne od dneSného Bagdadu. Aj staroegyptska kultira mala rozvinuté
organizované lekarstvo. Ebersov papyrus zo Starého Egypta (1500 rokov pred n. I)
obsahuje mnoho receptov s lie€ivymi rastlinami.

Zaklad vedeckejSieho poznéavania lie€ivych rastlin v Eurépe poloZili Gréci a Rimania.
Prvy anticky prehlad lie€ivych rastlin zostavil Démokritos (5. storocie pred n. ), ktory Cerpal
Z egyptskych pramenov. Prvym ucitefom nauky o lie€ivych rastlinach bol Dioskorides Zijuci v
1. storo€i pred n. . Ako vojensky lekar precestoval na rimskych vojnovych lodiach vela
stredomorskych krajin. Pritom si osvojil rozsiahle vedomosti o rastlinnej a Zivocisnej risi.
Svoje vedomosti spracoval v patzvazkovom grécky pisanom herbari ,Peri hylés iatrikés" (De
materia medica lat.), v ktorom zavrhuje abecedné usporiadanie rastlin a zoskupuje ich do
akéhosi prirodzeného systému. PiSe o viac ako 600 rastlinach, 35 lie€ivach Zivoc€iSneho
povodu a 90 mineréloch a ich moznych lie€ivych tcinkoch. Toto dielo sa stalo do 16. storolia
smerodajnym pre farmakolégiu. V 2. storoci n. |. Galenos poloZil pevny zaklad medicine. Bol
vybornym znalcom lie€ivych rastlin, ktoré v jeho predpisoch predstavovali osobité miesto.

Z tychto rozsiahlych znalosti taZila Eurépa poCas celého stredoveku bez toho, aby
Europénia pridali k tymto poznatkom nie€o podstatné. V obdobi od 5. do 12. storog€ia vznikali
na Uzemi Eurdpy klaStory a v ich zdhradach sa zacali pestovat mnohé lie€ivé rastliny a byliny
(Salvia, ruta, mata, fenikel). Mnisi zaroven poskytovali lie€Cebnlu starostlivost. Na naSom
Uzemi v 9. a 10. storoci histéria zaznamenava ludové a mniSske liecitelstvo. Prvé spravy
o lekérni na tzemi Slovenska sa viaZzu na benediktinsky klaStor na Zobore pri Nitre, kde bol
lazaret a pravdepodobne aj lekareri. Historicky potvrdené doklady o lekarnikoch a lekarfiach
na Uzemi nasho Statu mame vSak az z 13. a 14. storo€ia (rok 1275 — Conradus apotecarius
Pragensis, 1310 — Bratislava, 1394 — KoSice).

V obdobi stredoveku sa vSak intenzivne rozvijalo poznévanie lie€ivych rastlin
v moslimskej Casti sveta. Perzsky filozof, prirodovedec a lekar Ibn Sina (znamejsi pod
latinskou verziou svojho mena — Avicenna) (asi 980 — 1037) vytvoril okolo roku 1030 svoje
najvyznamnejSie dielo ,Al-Kanun fitt-tibb* /Canon Medicinae — Kanon mediciny, ktoré sa
stalo na niekoflko nasledujdcich storoci vedeckym zékladom mediciny.

RozSirovaniu vedomosti o lieCivych rastlinach velmi pomohol J. Guttenberg (1394 —
1468), ktory v roku 1440 dovrsil historicky vyvoj tlacového pisma patentovanim vyrobného
postupu pouzivajucom pohyblivé znaky, ktoré sa dali prisadzat k sebe a zlozZit z nich text.
Zacali sa vydavat herbére, ktoré ovplyvnili pouzivanie lie€ivych rastlin. PouZivanie lie€ivych
rastlin vSak stale nemalo racionalnejSie zdévodnenie. AZ v obdobi renesancie sa prvy raz
zaCal davat do suvislosti uc€inok a konkrétna lieCiva latka v rastline. Filozof a lekar
Paracelsus (1493 — 1541) hlasal, Ze nie cela rastlina, ale latky, ktoré sa v nej nachadzaja, su
vlastnymi ,aéinnymi principmi“ terapie. Zasadny obrat v poznavani lieCiv prinieslo
osvietenstvo, ked nastal rozvoj vSetkych vied a zacali vychadzat prvé vedecké ¢asopisy. Za
prvy komerény prirodny produkt mozno povazovat morfin (firma Merck — 1827) a za prvé
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semisyntetické lie€ivo zaloZené na prirodnom produkte (kyselina salicylovd) je aspirin (firma
Bayer — 1899).

Svetova zdravotnicka organizacia (WHO) odhaduje, Ze priblizne 80 % populacie
vyuziva tradi¢nd medicinu v primarnej starostlivosti o zdravie. Rastlinné produkty zohravaju
dblezitu dlohu v starostlivosti 0 zdravie aj ostavajucim 20 % populécie Zijucej v rozvinutych
krajinach. V su&asnosti viac ako 100 chemickych latok odvodenych od 90 rastlinnych druhov,
mozno povazovat za dolezZité lieCiva. Z tychto lieCiv takmer 75 % bolo objavenych ako
vysledok chemickych Studii pocas izolacie aktivnych latok z rastlin pouzivanych v tradi¢nej
medicine.

Prirodné lie €iva a ich suroviny

Prirodné lie€iva su latky alebo zmesi latok biologického pdvodu pouzivané pri lieCbe
a prevencii chordb, pri ich diagnostikovani, pricom ovplyviuja fyziologické funkcie Cloveka
a zvierata. Zdrojom vacsSiny prirodnych lie€iv su mikroorganizmy produkujuce velky pocet
antibiotik a nizSie i vySSie druhy rastlin. Existuje niekolko desiatok tisic druhov vySSich rastlin
a doposial sa preskiumalo chemické zloZenie iba priblizne 6 % zemskej fléry. Rastliny preto
ostavaju stale potencialnym zdrojom lieciv. Zivo&iSna rida taktiez poskytuje tradicné latky pre
farmaciu (Zelatina, vosk z ov&ej viny, vCeli vosk). Va&si vyznam maju Zivocisne organy ako
zdroje prirodnych lie€iv — inzulinu a inych horménov, proteinov, krvnych derivatov a inych
latok. Ako suroviny na izolaciu prirodnych lie€iv sa pouZivaju predovSetkym Zlazy dobytka
(hovadzieho a brav€ového), ktoré sa ihned po vybrati spracuju alebo konzervuji zmrazenim
do dalSej tpravy. Osobitnu skupinu tvoria ZivoCiSne jedy — hadie a vcelie.

Medzi prirodné lie€iva patria drogy a z nich izolované chemicky jednotné latky alebo
ich zmesi. Pojmom droga sa oznacuju konzervované, spravidla usuSené rastliny (napr. koren
pupavy s viatou), zivoC€ichy alebo ich asti (korene rastlin), pripadne produkty metabolizmu.
Obsahové latky drog tvoria subor rozli€énych chemickych zloZiek a rozdeluju sa na:

» hlavné biologicky ucinné latky, ktoré su nositelmi farmakologického G&inku,
» ved/ajSie ucinné latky modifikujuce ucinok v kladnom alebo v zapornom zmysle,
» balastné latky bez Specifického farmakologického tcinku.

Z hladiska chemického zloZenia obsahovych latok mozZno prirodné lie€iva (rastlinné aj
zivoc€isne) rozdelit’ na:

» chemicky jednotné latky, ktoré sa ziskavaju izolaciou z rastlin alebo Zivocichov,

» chemicky nejednotné latky — zmes latok, ktoré tvoria drogy, extrakty, silice a izolované
komplexy latok a pod.; tie sa pouZivaju vtedy, ak je priprava Cistej latky neekonomické
alebo technicky tazko zvladnutelna.

Drogy mozno delit podla viacerych systémov:

farmakobotanicky systém — triedi drogy podla fylogenetického vyvoja materskych rastlin,
biogeneticky systém — rozdeluje drogy podla spdsobu tvorby G&innych latok,
farmakochemicky systém — triedi drogy na zaklade chemickej Struktdry obsahovych latok,
farmakodynamicky systém — &leni drogy podfa farmakologickych ac€inkov obsahovych
latok.

VVYVYY

Rozdelenie prirodnych lie €iv pod Fa obsahovych latok

Rastliny obsahuju okrem latok nevyhnutnych pre Zivot danej rastliny, eSte dalSie
zlu€eniny, tzv. sekundarne metabolity, ktoré pbsobia na Zivé organizmy. Byvaju
charakteristické pre ur€ity rastlinny druh, méZu sa vSak vyskytovat aj pri viacerych
rastlinnych druhoch, niekedy v celom rode. Tieto G¢inné latky maju konkrétne chemické
zlozZenie.
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Poznanie chemickej Struktary acinnej latky umoznuje zatriedenie prirodnych lie€iv do
tychto skupin:

lieCiva s obsahom alkaloidov,

lieCiva s obsahom glykozidov, silic,

lieCivd s obsahom sacharidov, lipidov,

lieCivd s obsahom aminokyselin, peptidov a proteinov,

lie€iva s obsahom Zivic, balzamov a mlie€nych Stiav (latexov),
prirodné lieCiva produkujuce antibiotika.

VVVYVYVYVY

V d'alSej Casti prispevku sa venuje pozornost lie¢ivam s obsahom alkaloidov.

ALKALOIDY

Alkaloidy su prirodné latky obsahujlce jeden alebo viac atdbmov dusika aminového
charakteru, ktoré moéZzu byt zabudované v kruhu (heterocyklické alkaloidy), alebo
v alifatickom retazci (alkaloidy s exocyklickym atémom dusika). Nazov alkaloid (W. Meissner,
1818) pochadza od alkalického charakteru vacsiny tychto zli¢enin, ktoré maju schopnost
tvorit s kyselinami vo vode rozpustné soli. Cely rad substratov obsahujucich alkaloidy bol
znamy (aj zneuzivany) uz v stredoveku, ba i davno predtym. Prikladom sluzi smrt’ gréckeho
filozofa Sokrata, ktory z prindtenia vypil ¢aSu odvaru bolehlavu obsahujiceho alkaloid koniin.
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Velmi dlho su znadme aj UcCinky Opia a latok v iom obsiahnutych. Vyrazny fyziologicky
ucinok alkaloidov spésobil, Ze uz v 19. storo€i boli izolované typické alkaloidy ako su morfin
(1806), strychnin (1818), chinin (1820), nikotin (1828), kodein (1832), papaverin (1848).
Ucinok alkaloidov sa ¢asto prejavuje ich extrémnou toxicitou, na druhej strane viak mnohé
maju v subletdlnych davkach terapeuticky velmi vyhodné farmakologické vlastnosti
a pouzivaju sa ako dolezité lieCiva.

Alkaloidy sa oby€ajne nachadzaju vo vyssich druhov rastlin, ale nasli sa aj v niektorych
papradiach, praslickach ihubéach (Claviseps purpurea, Psilocybe). Pri Zivo€ichoch sa
alkaloidy nachadzaju zriedkavejSie a mo6zu to byt Struktirne modifikacie latok prijimanych
potravou, alebo si ich zivo&ichy syntetizuju z jednoduchych prekurzorov, napr. niektoré druhy
tropickych Ziab syntetizuju a vylu€uju Siroké spektrum alkaloidov, ktoré vyuZivaju na svoju
obranu pred predatormi. V roku 1974 John Dale z National Institutes of Health izoloval malé
mnoZstvo nového alkaloidu — epibatidinu z jedovatej Zaby Epipedobates tricolor, Zijucej
v dazdovych pralesoch Ekvadoru.

| N Cl | N Cl
_N D/\O N
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N
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epibatidin ABT 594

Epibatidin m& vynikajuce analgetické uCinky (200-krat ucinnejSie analgetikum ako
morfin so zanedbatelnou afinitou k opiatovym receptorom). Terapeutické davky epibatidinu
su vSak pre Cloveka toxické, uz v minimélnych davkach sp6sobuje paralyzu dychacich ciest.
Na zéklade vysledkov intenzivneho chemického a medicinskeho vyskumu bolo pripravenych
mnoho syntetickych analégov epibatidinu bez neziaducich vedlajSich U€inkov. Z testovanych
zlu€enin sa ako najuspesnejSia javi zlu€enina ABT-594 objavena v roku 1998 vedcami
z americkej farmaceutickej firmy Abbott Laboratories. ABT-594 je 50-krat ucinnejSia ako
morfin, zaroven je netoxicka a nenavykova. Predstavuje vhodnu alternativu k doposial
pouZzivanym opioidnym analgetikam.

Dosial sa alkaloidy nasli priblizne v 4000 rastlinnych druhoch a odhaduje sa, Ze asi 10
— 20 % vSetkych rastlin obsahuje alkaloidy. Zndmych je asi 10 000 alkaloidov a ich pocet sa
neustale zvysuje. Niektoré alkaloidy, najma jednoduchsej Struktary, su rozSirené. Napriklad
nikotin sa nachédza v rastlindch réznych cefadi: Solenaceae (lulkovité), Equisetaceae
(prasliCkovité), Crassulaceae, Lycopodiaceae (plavunovité), Asclepiadaceae (glejovkovité)
a iné. Menej rozSirené su latky so zloZitejSou Strukttrou, napr. vyskyt morfinu sa obmedzuje
iba na druhy rodu Papaver, strychnin sa vyskytuje iba v rode Strychnos.

Vyznam alkaloidov pre rastliny nie je dosial' jednoznacne objasneny. Niektoré dohady
vychadzaju z nazoru, Ze ich silny fyziologicky G€inok mbZe poskytovat ochranu proti
bylinoZravcom a parazitom. Existuje vS8ak omnoho viac rastlin, ktorym alkaloidy neposkytuju
dostatonu ochranu. StarCeky (Senecio) rastice na lukach su jedovaté pre kone, nie vSak
pre kozy. Selektivha toxicita chininu je zékladom jeho terapeutického pouZzivania. Pre
Cloveka je relativne nejedovaty a uZz oddavna sa pouzZiva ako uG€inné antipyretikum a
antimalarikum. Chinin sa prave pre svoju charakteristicki chut vyuZiva v nizkych
koncentraciach ako aditivum do horkastych népojov (tonikov), v nizkych davkach vSak
posobi toxicky na protozoa. Naopak, fulkovec, ktory obsahuje pre Cloveka smrtelne jedovaty
L-hyoscyamin racemizujici na atropin, je neSkodny pre kraliky a zajace. Ich krv obsahuje
enzym L-hyoscyaminesterazu, ktora rychlo Stiepi L-hyoscyamin na tropin a kyselinu tropova.
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Rozdelenie alkaloidov

Z hladiska chemika je najlahSie aj najucelnejSie roz€lenit alkaloidy podla ich chemickej
Struktary.

Alkaloidy s exocyklicky viazanym atémom dusika

Vedla nepatrnej skupiny alifatickych aminov, ktorym bol priznany charakter alkaloidov,
existuje dost pocCetnd skupina aromaticko-alifatickych aminov. Tieto tvoria skupinu
alkaloidov, v ktorych sa dusik nachadza mimo zakladného skeletu — exocyklicky ako amino-
alebo amidoskupina. Do tejto skupiny alkaloidov patri efedrin (v rastlindch rodu Ephedra —
chvojnik), kolchicin a demekolcin (Colchicum autumnale — jesienka) a kapsaicin (v druhoch
rodu Capsicum — paprika).

Efedrin je pouzivany ako sympatomimetikum. ZvySuje krvny tlak, pouZziva sa pri lieCbe
bronchialnej astmy a niektorych alergickych ochoreni. Kolchicin je antiuratikum,
mechanizmus 0¢inku spociva vo zvySenom vyluCovani kyseliny mocovej mo¢om. Pri
predavkovani posobi ako kapilarny jed. Kapsaicin okrem hyperemizujuceho po6sobenia
napomaha c&revnej peristaltike, zvySuje vyluCovanie Zalido€nych Stiav a preto sa pouZiva
ako stomachikum a korenina.
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kapsaicin

Do tejto skupiny alkaloidov mozZno zaradit aj dalSie fenylalkylaminy. Fenylalkylaminy
obsahuju eSte dalSie rastliny, z ktorych viaceré sa zneuZzivaju pre ich euforicky uc¢inok.
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Tabufka 1. Prehlad vyznamnejSich drog s euforickym u¢inkom

Droga Materska rastlina Pbvod Hlavna obsahova latka
Celad
Folium cocae Erythroxylon cocoa Java
Erythroxylaceae Juzna Amerika | kokain
Hasis, Cannabis sativa
marihuana, Cannabaceae Orient, Mexiko, | tetrahydrokanabinol
Cannabis Azia, Afrika
Ololiuqui Rivea corymbosa
Ipomea violacea Mexiko amid kyseliny lysergovej
Convolvulaceae (LSD)
Opium Papaver somniferum
Papaveraceae Orient a Azia morfin
Peyotl Lophophora Willimsii
Mexiko meskalin
Teonanacatl Psylociba mexicana psilocybin
Agaricaceae Mexiko psilocin
Yakée Virola calophylla
Myristicaceae Juznid Amerika | tryptaminy

Tetrahydrokanabinol, meskalin a psilocybin patria medzi halucinogénne drogy. Ich
zakladny acinok spociva v kvalitativnej zmene vedomia, Casto dochadza k zmenam
psychiky, objavuju sa zrakové a sluchové halucinéacie, prejavy depersonalizacie. Pri
halucinogénoch sa prili§ neprejavuje ani psychicka ani fyzicka zavislost, rizikom je krajna
nevypocitatelnost ich efektu.

Kokain je prirodna navykova latka pésobiaca stimulaéne na centralnu nervovu sdstavu.
Po jeho poZiti sa dostavuje euféria spolu s Ustupom Unavy, potreby spanku a chuti k jedlu.
ZvySuje sa predstavivost, aktivita, zvySuje sa sebavedomie. Stimulacné drogy su pomerne
vyrazne navykové, vznika psychicka zavislost, ktora vedie k nutkavej potrebe opakovaného
uzivania.
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tetrahydrokanabinol meskalin kokain

Opiaty su lieky pbvodne ziskané z Opia, z nich najznamejSi je morfin a kodein.
V medicine boli a su tradi€ne pouzivané k timeniu silnych bolesti (morfin) a tiSeniu kasla
(kodein). NeskorSie boli nahrddzané syntetickymi pripravkami s rovnakym alebo silnejSim
ucinkom a mensim rizikom zavislosti. Na morfin, kodein a ich derivaty vznika pomerne rychlo
vyrazna fyzickd zavislost, charakterizovana prejavmi abstinenéného syndromu (bolesti
svalov a kibov, potenie, slzenie a hnacka).

Latkova zavislost je chorobny psychicky alebo fyzicky stav vyplyvajiaci zo vzajomného
pdsobenia medzi Zivym organizmom a latkou. Je charakterizovany zmenami spravania
a inymi reakciami, ktoré zahffiaju tuZzbu po opakovanom podani drogy. RozliSujeme fyzicku
zavislost’ a psychicku zavislost. Fyzicka zavislost’ od drogy je stav organizmu, ktory vznika
spravidla dlhodobejSim a ¢astym uzivanim drog. Organizmus fyzicky zavisly od drogy sa jej
prispdsobil a zahrnul ju do svojej latkovej vymeny. Na preruSenie prisunu drogy reaguje
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poruchou — abstinenénymi priznakmi, ktoré mézu kon€it az smrtou. Psychicka zavislost’ je
duSevny stav prejavujuci sa prianim drogu opat’ uzivat. Jej vznik je spojeny s prezivanim
ur€itych pdzitkov. Ak je preruSené podavanie drogy, teoreticky by sa nemali dostavit Ziadne
telesné abstinencné priznaky.

Heterocyklické alkaloidy

Heterocyklické alkaloidy su prirodné dusikové zlu€eniny, v ktorych sa atom dusika
nachédza v kruhu. Klasifikuju sa podla rasticej zlozZitosti heterocyklického systému.

Pyrolidinové, tropinové, a pyrolizidinové alkaloidy

Ich prekurzorom je ornitin. Alkaloidy s pyrolidinovym skeletom sa vyskytuja spolu
s alkaloidmi s tropanovym kruhom v rastlinach Celade Solenaceae (fulkovité) — lulkovec
zlomocny (Atropa belladonna), blen &ierny (Hyoscyamus niger), durman obycajny (Datura
stramonium) a Erythroxylaceae (juhoamerickd koka). Doposial je znamych viac ako 40
tropanovych alkaloidov. Farmaceuticky najvyznamnejSie sU hyoscyamin, atropin a jeho
epoxidovany derivat skopolamin. Uvedené alkaloidy pésobia na parasympatické nervstvo —
znizuju sekréciu Zliaz, pdsobia spazmolyticky pri vSetkych kf€ovych stavoch. Atropin
vyvoldva mydridzu (rozSirenie zrenic), ma antiemeticky uc€inok (potlaCuje davenie).
Skopolamin pdsobi timivo na centralnu nervova sustavu, preto sa pouziva ako priprava na
narkdzu. Pyrolizidinové alkaloidy sa vyskytuju v rastlindch Celade Asteraceae (astrovité).
NajznamejSie su alkaloidy rastliny Senecio (starCek), v ktorych sa zistili hepatotoxické
a kancerogénne Gc¢inky. V humannej terapii sa ich pouzivanie neodporuca.

Piperidinové, pyridinové a chinolizidinové alkaloidy

Prikladom piperidinového alkaloidu je vysoko toxicky koniin nachadzajuci sa
v bolehlave &kvrnitom (Conium maculatum). DalSie zaujimavé latky tejto skupiny s
pyridinové alkaloidy tabaku (Nicotiana tabacum) — nikotin a anabazin. Nikotin je silny jed,
sposobuje zlZenie ciev a zvySenie krvného tlaku. Smrt nastava paralyzou dychania. Spolu
s anabazinom maju vyuZzitie v pofnohospodarstve ako prostriedok proti hmyzu. K tejto
skupine patria alkaloidy druhov rodu Lobelia — lobelin a z kéry granatovnika — peletierin.
Chinolizidinové alkaloidy sa nachadzaja v rastlinach ¢elade bébovité (Fabenaceae).
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anabazin lobelin peletierin

Izochinolinové alkaloidy

Ide o skupinu alkaloidov vyskytujucich sa v kaktusoch, ale vyznamnejSie su alkaloidy
rastlin Celade Papaveraceae (makovité), Ranunculaceae (iskernikovité), Rutaceae (rutovité).
Zdrojom tychto alkaloidov je 6pium — zaschnuta mlieCna Stava ziskana narezavanim
nezrelych plodov maku siateho (Papaver somniferum). Asi 75 % latexu tvori kauc€uk, sliz,
pektiny, Zivice, vosky a 15 — 25 % alkaloidov. Hlavné alkaloidy su morfin, kodein, tebain,
narkotin a papaverin. Ostatné alkaloidy sa nachadzaju v stopovych mnoZzstvach.

Indolové alkaloidy

Asi Stvrtina alkaloidov ma za zéklad svojej chemickej Struktdry indol. Tento moze byt
zabudovany v jednoduchych molekulach aki md& napr. psilocin a psilocybin, ktoré sa
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nachadzju v hubach Psylocibe (lysohlavka). Z popinavého kra Physostigma venenosum sa
izoluje indolovy alkaloid fyzostigmin zniZujlci vnatroocny tlak. Pouziva sa v oftalmolégii pri
lie€eni glaukdomu.
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Indol méZe byt zabudovany aj v zlozitejSich Strukturach ,komplexnych alkaloidov* ako
su aspidospermin, ibogain, johimbin. Tieto alkaloidy okrem indolu obsahuju vo svojej
Struktare aj terpénovu zlozku.

ESte zlozitejSiu Struktdru vykazuju derivaty kyseliny lysergovej — namelové alkaloidy
(ergometrin, ergotamin). S vacsinou vysSich druhov rastlin, ktoré ich obsahuju sa v nasej
flore nestretneme. Z naSich prirodnych zdrojov ich obsahuje huba Claviceps purpurea

parazitujuca na razi a inych travach.
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Namelové alkaloidy pdsobia vazokonstriktivne — stahuju cievy aj maternicu. Velky
terapeuticky vyznam ma ergometrin a ergotamin. Ergometrin vyvolava na tehotnej maternici
rytmické stahy, preto sa vyuZziva v gynekologii ako pomocny prostriedok pri pérode, CastejSie
v3ak na zvladnutie krvacania (hlavne po pérode). Ergotamin pdsobi prevazne na cievy, mé-
Ze vyvolavat vazokonstrikciu aj vazodilataciu. Mechanizmus Gc&inku nie je dosial objasneny.

Okrem uvedenych alkaloidov existujad aj dalSie typy — imidazolové, steroidné
aterpénové alkaloidy. Prekurzory vacSiny alkaloidov su alifatické aminokyseliny (ornitin,
lyzin) a aromatické aminokyseliny (fenylalanin, tyrozin, tryptofan, histidin). Niektoré alkaloidy
vznikaju z kyseliny antranilovej a nikotinovej a dalSie z medziproduktov syntézy terpenoidov
a steroidov za pritomnosti amoniaku.

Alkaloidy ako aj iné sekundarne metabolity ¢asto pésobia Skodlivo na Zivé organizmy.
Tieto Specifické obsahové latky zapri€ifuju jedovatost rastlin. M6Zu byt rozloZzené
rovnomerne v celej rastline alebo koncentrované v niektorej Casti — napr. v korefioch,
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hfuzach, menej v kore, zriedka v kvetoch a najCastejSie v plodoch. Na rastlinné lie€ivé
pripravky sa spracuvaju Cerstvé rastliny alebo ich organy, dalej suSené lieCivé rastliny alebo
izolované Casti. Proces ziskavania lie€iv sa zacal ich izolaciou z prirodnych surovin
a pokracoval ich €iasto¢nou transformaciou az k latkam vyrobenym synteticky. Z celkového
podtu u nas pouzivanych vySe 200 druhov rastlinnych drog je asi 150 domacich a 70
dovazanych (vacsinou tropické a subtropické druhy). Z domécich druhov sa asi 100 ziskava
zberom vo volnej prirode a 35 sa pestuje ako polnohospodérska kultara (o. i. rumancek,
namel, naprstnik, divozel, skorocel a méta pieporna).

Prirodné surovinové zdroje ostavaju stale nevycCerpatelnym Zriedlom a podnetom na
objavovanie novych lie€ivych pripravkov. V su€asnosti sa lieCivé rastliny na svetovych trhoch
stali vyznamnym surovinovym zdrojom na vyrobu lie€iv.
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STO ROKOV MEDICINSKEJ CHEMIEv
A JEJ PERSPEKTIVY PRE 21. STORO CIE

Prof. Ing. Milan Remko, DrSc.
Katedra farmaceutickej chémie, Farmaceuticka fakulta UK

Uvod

Hfadanie elixiru Zivota stredovekymi alchymistami sice neviedlo k Uspechu, ale
v priebehu 20. storoCia boli uvedené do praxe mnohé chemické lieCiva, ktoré doslovne
zachréanili nespocCetné miliony fudskych Zivotov. Ludska spoloénost je hlboko zaviazana
vedcom pracujucim v chemickych laboratériach a jednotlivych odvetviach farmaceutického
priemyslu, vyskumnym astavom, nemocniciam a univerzitam. Usilovna, trpezlivd praca
vedcov a ich oddanost vede priniesli nebyvaly pokrok v chémii, biologii, farméacii a medicine,
€o by sa v skorSom obdobi povaZovalo skor za zazrak.

V minulosti bolo péatranie po lieCivych latkach ovplyviiované socialnymi a kultdrnymi
faktormi. Jednym z najddlezitejSich faktorov bola schopnost odovzdavat ziskané vedomosti
druhym. Uspech moderného vyskumu lieéiv v neposlednej miere zavisel od rychleho
a celosvetového uverejfiovania vedeckych vysledkov. Pred tym ako bolo vynajdené pismo sa
vedomosti o lieCivych ucinkoch urgitych substancii prenasali z generacie na generaciu
prevazne Ustne. Prvé pisomné zaznamy klasickych civilizacii Egypta, Grécka, Rimskej rise,
ako aj africkych, €inskych a indickych kultar a biblickych jazykov opisuju terapeuticky ucinok
réznych zmesi z rastlin. Clovek sa pokasal uzdravit Zzutim kéry, korefiov, listov a plodov
rastlin. Pred koncom 19. storoCia bol ucinok liekov spojeny s velkou davkou empirizmu.
Technoldgia vyroby liekov bola velmi nedokonala. Tinktary, obklady, nalevy a Caje sa
vyrabali z vodnych alebo alkoholovych extraktov rastlin, Zivo€iSnych produktov (kosti, tuk),
ale aj perlete a mineralov (ortut). Rozdiel medzi jedom a liekom bol v tomto obdobi velmi
nejasny. Napriklad Paracelsus v 16. storoli deklaroval, Ze jediny rozdiel medzi jedom
a liekom je v podavanom mnoZstve. VSetky lieky boli toxické. Napriek terapeutickym
zlyhaniam boli lekéri a lie¢iva velmi popularne. Upokojujuce spravanie sa lekara pri 16Zku
pacienta a davka nieCoho upokojujuceho (aj ked Casto odpornej chuti alebo vzhladu)
priaznivo p6sobilo na pacienta presvedciac ho o tom, Ze sa nie€o urobilo, Ze choroba nebola
ignorovana. K podstatnej zmene dochadza v druhej polovici 19. storoCia. Priemyseln&d
revollcia priniesla so sebou vyrazny technologicky pokrok, ktory aj inSpiroval vyvoj v oblasti
technolégii vyskumu, vyvoja a vyroby lieCiv.

Zaciatok storo €ia medicinskej chémie

V druhej polovici 19. storocia sa do popredia dostavaju nové pripravky z rastlin, ktoré
sa po celom svete stavaju suCastou liekopisov. Kokain sa prvykrat vyextrahoval z listov
rastliny koka v roku 1860. Kyselina salicylova — predchodca aspirinu, sa vyextrahovala z kéry
viby uz v roku 1874 a pouZzivala sa na lieCenie bolesti. Chinin a dalSie alkaloidy boli zname
v Cine uZ davno, no antipyreticky chinolin bol pripraveny v laboratériu Ludwigom Knorrom aZ
v roku 1883. Neskdr sa z neho Struktirnou obmenou pripravilo prvé syntetické analgetikum
antipyrin. Digitalis z naprstnika a strofantin, glykozid ziskany zo semien strofantovych rastlin,
boli rastlinné produkty pripravované ako lieky na choroby srdca. Opium z maku poskytlo
mnoZzstvo liekov uvolfiujicich bolest (6pium, morfin, kodein, heroin).

Skuto¢nym prelomom v lie€eni choréb bol vSak az zrod lekarskej mikrobiologie. Pri
vyvoji novych lie€iv zaCina mat namiesto empirie hlavnu Glohu veda. Mikrobialna teéria
chordb viedla k identifikcii mikroorganizmov zodpovednych za tuberkul6zu, choleru a tyfus.
NajdélezitejSim poznatkom bakterialnej tedrie chordb bol objav a vyroba ,imunologik* —
lie€iv, ktorych zakladom su CiastoCne purifikované zlozky alebo frakcie krvi zvierat. V roku
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1885 Louis Pasteur vyvinul krali€iu vakcinu, ktora sa stala bezpecnym zdrojom tzv. aktivnej
imunity (imunity, ktora sa vytvorila proti chorobe, ktord vyvolavaju mikroorganizmi imunitnym
systémom organizmu). Neskdr sa vyvinuli dalSie vakciny, ktoré zabezpecCovali imunitu
organizmu proti réznym baktériam. Robert Koch v roku 1876 prvykrat dokazal, Ze Zzivy
mikroorganizmus (bacil antraxu) je pévodcom infekénej choroby. V roku 1893 Emil von
Behring vyvinul a zaviedol do praxe oCkovacie séra.

Medicinska chémia

Sucasne s vyvojom v oblasti bioldgie zacina do oblasti mediciny prenikat aj chémia.
Medznikom vyvoja je rok 1856, kedy William Perkin po neluspeSnom pokuse syntetizovat
chinin pripravil farbivo. Jeho objav inicioval vyvoj novych umelych farbiv, priCom sa zistilo, Ze
mnohé z nich maju aj terapeuticky Gcinok. Syntetické farbivA a najma ich terapeutické
,vedlajdie Gcinky* umoznili Nemecku a Svaj¢iarsku dostat sa na Gelo vyvoja v oblasti
organickej chémie a syntézy lie€iv. Prikladom je vyvoj fenacetinu (lie€ivo uvolfujuce bolest)
v roku 1887 Bayerom. O desat rokov neskdr Felix Hoffman (spolo¢nost Bayer) syntetizoval
kyselinu acetylsalicylovl (aspirin), ktora je nepretrzite na trhu s liekmi uz od roku 1899.
Paralelne s vyvojom a vyrobou prvych chemickych lie€iv sa vyvinuli a do praxe zaviedli aj
zodpovedajuce spdsoby balenia jednotlivych davok liekov. UZ v roku 1883 sa priemyselne
zaviedla vyroba prvého komeréného lieCiva (antipyrin) v baleniach vhodnych na pouzivanie
pacientom.

Skuto¢ny triumf medicinskej chémie predstavuje aZz idea ,magického naboja“ Paula
Ehrlicha z roku 1906. Vroku 1910 Ehrlichova zlu€enina arzénu (vyrabana spolocnostou
Hoechst ako salvarzan) sa stala prvym liekom na lie€enie syfilisu. Bol to zrod chemoterapie,
ktora v priebehu dvadsiateho storoCia bezprecedentne triumfovala [1 — 4]. Prvé kroky nového
odvetvia chémie v8ak boli spojené aj s vaznymi problémami toho obdobia. PredovSetkym si
musime uvedomit, Ze podavanie chemoterapeutik (zli€eniny arzénu), na rozdiel od
imunologickych liekov, nebolo prisne kontrolované a boli v daleko va¢sej miere predmetom
chybného predpisu a zneuZitia. Ich podanie pacientovi bolo riskantné v ¢ase, kedy pod
pojmom injekcia sa rozumelo otvorenie Zily a vpusStanie roztoku lieku do krvného obehu
pomocou sklenenych alebo gumenych trubiiek. Toto boli neprekonatefné problémy
predovSetkym pre vidieckych lekdrov. Toxicita pouzivanych chemoterapeutik a rizika spojené
s ich uzivanim boli pri€inou ich nasledného tpadku.

V dvadsiatych a tridsiatych rokoch 20. storoCia sa lekari domnievali, Ze buddcnost
lieCby chordb je skor vimunoterapii ako v chemoterapii. Toto obdobie nebolo osobitne
priaznivé pre medicinu. Pandémia chripky v rokoch 1918 — 1920 v plnej miere poukézala na
nepripravenost’ lekarskych vednych odborov postavit sa proti chorobe. Viac ako 20 milibnov
ludi podlahlo tejto epidémii. V druhom a tretom desatroCi 20. storo€ia technolégie nového
vedného odboru fyziolégie priniesli objavy novych vitaminov, nové vedomosti o0 hormoénoch
a chémii Zivych organizmov. V oblasti chemoterapie ofakdvand zmena nastala az po
rychlom vyvoji syntetickej organickej chémie. Era skuto¢nej medicinskej chémie zacina
zaCiatkom tridsiatych rokov dvadsiateho storoCia pripravou a terapeutickym vyuZitim
antibakterialne Gcinnych sulfénamidov. Chronologicky prehlad objavov vyznamnych
syntetickych lie€iv z rdznych terapeutickych oblasti je uvedeny v tabulke 1.

Obdobie medzi rokmi 1900 az 1935 je charakteristické pre vyvoj lieCiv v oblasti
parazitarnych ochoreni, hypnotik (barbituraty) a diuretik. lzolovali a identifikovali sa
endogénne zlu€eniny ako neurotransmitery, vitaminy, steroidové a peptidové hormdény, pri
mnohych z nich boli uspesné Ciastocné alebo celkové syntézy. Nova faza vyskumu zacina
vroku 1933 objavom antibakterialnych sulfonamidov. Zadiatkom Styridsiatych rokov
dvadsiateho storoCia sa objavuju délezité antibiotik&d (penicilin, tetracyklin a streptomycin),
ktoré nahradzaju sulfénamidy a Uspesne liecili v tom Case nebezpeénu tuberkuldézu. Nastava
pokrok aj v lie€eni zapalovych, pulmonalnych a gastrointestinalnych choréb. Dekéada po roku
1950 je dekadou psychotropnych lieciv.

72



Taburka 1. Udaje o uvedeni niektorych délezitych lieciv do praxe

Rok INN (liecivo) Vyrobny nazov (liek)
1885 fenazon Antipyrin®
1898 benzokain Anestezin®
1899 kyselina acetylsalicylova Aspirin®
1910 arzfenamin Salvarsan®
1912 fenobarbital Luminal®
1921 prokain Novocain®
1923 suramin Germanin®
1924 nitroglycerin Nitrolingual®
1930 oxedrin Sympatol®
1933 sulfachryzoidin Prontosil®
1936 sulfanilamid Prontalbin®
1949 dikumarol Dicuman®
1950 lidokain Xylocain®
1952 chlérpromazin Megaphen®
1952 chloramfenikol Leukomycin®
1955 prednizolén Decortin H®
1958 rolitetracyklin Reverin®
1958 halotan Fluothan®
1961 warfarin Coumadin®
1962 verapamil Isoptin®
1964 furosemid Lasix®
1967 etambutol Myambutol®
1969 glibenklamid Euglucon®
1974 enfluran Ethrane®
1979 cisplatina Platinex®
1981 kaptopril Lopirin®
1981 cimetidin Tagamet®
1982 etretinat Tigason®
1984 taxomifén Taxomifen®
1985 ofloxazin Tarivid®
1987 zidovudin Retrovir®
1988 erytropoietin Erypo®
1989 lovastatin Mevinacor®
1991 halofantrin Halfan®
1992 filgrastim Neupogen®
1995 dorzolamid Trusopt®
1996 docetaxel Taxotere®
1997 valsartan Diovan®
2000 moxifloxacin Avelox®
2001 imatinib Glevec®
2003 vardenafil Levitra®
2004 bevacizumab Avastin®
2005 pramlintid Symlin®
2007 aliskirén Tekturna®
2008 etravirin Intelence®

Prvy velky délezity trankvilizér chlérpromazin bol objaveny vroku 1950. Potom
nasledovali objavy malych trankvilizérov — meprobamatu (1954) a chlérdiazepoxidu (1960).
Od tohto Casu su prvykrat dostupné lieCiva na lieCenie schizofrénie, Gzkosti a akutnych
depresii. Vtomto obdobi dochddza k doblezittmu pokroku v oblasti vyvoja lie€iv
srdcovocievnych chordb (rezerpin, metyldopa). Zlata éra lieCiv kardiovaskularneho systému
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nastava vSak koncom Sestdesiatych a zacCiatkom sedemdesiatych rokov dvadsiateho
storoCia (S-blokatory, antagonisty kalcia, antihypertenziva). V st€asnosti moZzno
medikamentovou terapiou lieCit alebo aspori kompenzovat mnohé ochorenia. Takto sa
vyhral boj s bakteridlnymi a hubovymi infekciami, dosiahol sa vyznamny pokrok pri liecbe
duSevnych, pfucnych, gastrointestinalnych, zapalovych, kardiovaskularnych ochoreni a
existuje aj chemoterapia ur€itych foriem rakoviny a leukémie.

Vyvoj chemickych lie€iv znaéne ovplyvnila biochémia a molekulova biologia.
Objasnenie funkcie enzymov a zavedenie koncepcie receptorov naslo uplatnenie aj v chémii
lieCiv. Empiricky sa zistilo, Ze enzymy su dobrymi miestami pdsobenia lie€iv. Napriklad po
objave a charakterizovani hydratazy kyseliny uhliitej v roku 1933 vdaka Stastnej nahode
bolo objavené, Ze sulfanilamid ako aktivny metabolit prontosilu (sulfa-lie€ivo), inhibuje tento
enzym a jeho inhibicia vedie k zvySeniu vylu€ovania sodika mo¢om (natriurézy) a k exkrécii
vody. Sulfanilamid sa stal prototypom vyvoja lepSich inhibitorov hydratazy kyseliny uhlicitej
(acetazolamid) a neskdr aj ucinnejSich diuretik (hydrochlértiazid, furosemid). Existuje aj
Struktirna genealdgia, kotra spéja sulfanilamid s ovela zlozitejSimi sulfénamidmi (sulfatiazol),
sulfonylmocovinami (tolbutamid), ktoré sa pouzivaju na lieCenie cukrovky Il. typu. Diuretika
sa pouzivaju na lie€enie opuchu, glaukému a esencialnej hypertenzie (Obr. 1).
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Obr. 1. Schématické znazornenie lieciv, ktoré sa vyvinuli zo sulfanilamidu.
Jednoducha chemicka Struktudra iniciovala vznik antibiotik, hypoglykemik, diuretik,
antihypertenziv a antiglaukomik

Struktarna schéma na obr. 1, a iné podobné schémy vyvoja chemickych lie¢iv, nazorne
ilustruja skuto¢nost, Ze postupny vyvoj lie€iv v rdznych terapeutickych oblastiach sa méze
interpretovat ako chemicka diverzifikacia, ktora sa pdvodne zacala spontanne. Po sérii
nadhodnych objavov biologicky aktivnych zlG€enin sa urcité chemické Struktary dalej
zdokonalovali s ciefom zlepSenia svojho biologického U€inku alebo najdenia novych oblasti
terapeutického pouzitia. Moderna éra medicinskej chémie je charakterizovana skuto¢nostou,
Ze nové lieCiva sa vyvijaju za ovela striktnejSich podmienok, pricom vacSia pozornost sa
venuje zlepSeniu kvality Zivota. V suCasnosti nie je vyvoj novych lie€iv ohrani¢eny len
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tvorivostou chemikov, ale je vysledkom plodného dialégu medzi biologmi a chemikmi. Tento
dialég, zaloZzeny na biochemickych mechanizmoch pdsobenia lie€iv, prameni z poznania
Struktary biomakromolekul a ich funkcie v organizme, a stdva sa podnetom na projektovanie
novych chemickych Struktar. Molekulova biologia mé v sucasnosti velky vplyv na proces
vyskumu avyvoja novych lie€iv. Spolu s genomikou, bioinformatikou a Struktarnou
genomikou je nositefom bezprecedentného vyvoja v tomto storoci. V tabulke 2 je uvedeny
sucasny stav niektorych chordb. Je zrejmé, Ze mnohé délezité choroby sa v suCasnosti
nedaju Uplne vylie€it. Tato skuto€nost dava Sancu a néplii vyskumu v oblasti medicinskej
chémie do buducnosti.

Tabulka 2. Stav niektorych ochoreni

Ochorenia, ktoré mozno liecit, Ochorenia, ktoré Ochorenia, pri ktorych sa
alebo existuje ich prevencia mozno zmiernit’ liecha vyvija

cholera astma AIDS

zaskrt cukrovka Alzheimerova choroba
zapal pluc ochorenia srdca artritida

eryzipel schizofrénia rakovina
meningokokovy zapal syfilis a iné pohlavné | cirhéza

mozgovych blan choroby

osypky virézy

Cierny kasel genetické ochorenia
zubny kaz genitalny herpes
detska obrna Huntingtonova choroba
reumaticka horucka chripka

Sarlach skler6za multiplex
ovcie kiahne Parkinsonova choroba
stafylokokova sepsa pldcna fibréza
subakutna bakterialna senilita, geriatrické
endokarditida problémy

tuberkuléza

tyfus

avitamin6za

Metddy a postupy modernej medicinskej chémie

V suc€asnosti chemici disponuju efektivnymi metédami, ktoré im umoZiuju
optimalizaciu farmakologickej aktivity a profilu urcitej biologicky aktivnej zlu€eniny. Tieto
metddy sa skladaju z intuitivnych pristupov [1 — 3], ako je syntéza analégov, izomérov a
izostérov, modifikdcia cyklickych systémov, ale zahrfiaju aj pocitaovo podporované
projektovanie (identifikacia farmakoférov molekulovym modelovanim [4 — 6] a optimalizacia
aktivity prostrednictvom kvantitativnych vztahov medzi StruktGrou a aktivitou). Na zaciatku
kazdého procesu, €i ide o identifikaciu novej chemickej Struktdry, alebo o novy mechanizmus
ucinku, je chemik zodpovedny za ¢o mozno najrychlejSi vyvoj aktivnejSich zlu€enin, ktoré
budu selektivnejSie a menej toxické. Zakladné in vitro biologické testy zlG€enin slizia na
najdenie takych molekdl, ktoré sa intenzivne viazu na receptory alebo enzymy. Takéto
molekuly sa ozna€uju ako nosné Struktury (angl. ,hits®). Hlavnym kritériom vyberu nosnej
zlu€eniny je ur€end hodnota afinity, ktorou je oby€ajne hranica 50 mikromoov. Navrh, i
objav novej nosnej Struktury je kla€ovym krokom kazdého vyskumného programu. Sucasne
je to aj najproblematickejSia faza vyvoja nového lie€iva.

V minulosti pouzivané postupy vyvoja novych lie€iv davali bud velky priestor ndhode
(skrining ,Stastné“ objavy), alebo im chybala originalita (képie terapeutik). Rozvoj velmi
citivych biochemickych metdd zaloZzenych na experimentoch s radioligandmi, poznatky
molekulovej biolégie, ktoré umoZziuju lepSiu charakterizaciu receptorov a moznosti
modernych pocitaovych metdd, nam teraz dovoluju projektovat’ lieCivAd na vedeckejSom
zaklade. Napriek zna¢nému technologickému pokroku kla€ovou informéaciou pre racionalny
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vyvoj lieCiva je poznanie pOvodu a pri¢iny choroby alebo vkrajnom pripade asporn
biochemického procesu, ktory sa narusil. Moderny medicinsko-chemicky vyskum zahffa tri
hlavné kroky [1, 2]:

» Proces objavu, ktory spoc€iva v identifikacii a vyrobe novych aktivnych zli€enin. Tieto
zlu¢eniny sa oby€ajne nazyvaju nosnymi Struktirami. MdZu sa ziskat z prirodnych
zdrojov, syntézou, biotechnologickym procesom alebo vyprojektovanim metédami
molekulového modelovania;

» Proces optimalizacie obsahuje synteticki modifikAciu nosnych Struktar s ciefom zlepSit
ucinok, selektivitu a potlacit’ toxicitu. Charakteristickym pre tento proces je najdenie a
vyuZitie vztahov medzi Struktdrou a aktivitou;

» Proces vyvoja zahffia optimalizaciu syntetickych postupov na hromadnu vyrobu lie€iva a
modifikaciu jeho farmakokinetickych vlastnosti takym smerom, aby bolo vhodné pre
klinické pouzitie. Tento proces obsahuje aj pripravu liekovych foriem, ktoré sa lepSie
absorbuju alebo su lepSie rozpustné vo vode, eliminaciu neZiaducich prejavov ako
neprijemnd chut, podrézdenie alebo bolest v mieste vpichu injekcie.

Zakladné kroky pri objave lie ¢&iva

Primarnou tlohou medicinskeho chemika pri vyvoji novych lie€iv je identifikdcia nosnej
Struktary a jej nasledna modifikacia s cielom ziskania vhodného kandidata na lie€ivo, ktoré
sa pripadne zavedie do klinickej praxe [1 — 4]. Aby sa tato poziadavka mohla naplnit, je
nevyhnutné uskutocnit' niekolko postupnych krokov.

Prvym krokom je identifikacia miesta Ucinku, ktoré je cielom pdsobenia vyvijaného
terapeutika, a urenie jeho Ulohy pre urcité ochorenie. Momentalne sa vyuZiva na terapiu
chemickymi lieCivami len viac ako 400 cielov, pri€com sa odhaduje, Ze existuje 10 krat viac
potencialnych miest Gc€inku lie€iv, ktoré sa mdZu vyuZivat v budlcnosti. Nasledne je
nevyhnutné vyvinat a pochopit’ biochemické procesy, ktoré si doblezité pre ochorenie.
Poznany molekulovy mechanizmus choroby priamo riadi vyskum a formuluje mozny spdsob
lieCby s ciefom spomalenia alebo zastavenia chorobného procesu.

Dalej je potrebné vyvinat biologické testy (spdsob skriningu velkého mnoZstva
chemickych zli€enin na biologickd aktivitu a kvantifikacia biologickej aktivity). Napriklad
vysoko vykonny skrining (automatizovany) méze za rok vyhodnotit az 5 x 10" zlugenin.
Vlastny medicinsko-chemicky vyskum avyvoj U€innych lie€iv spociva v stucasnosti na
pristupe racionalneho projektovania lie¢iv. Spoc€iva v hladani ligandov (chemické zlu€eniny),
ktoré sa viaZzu na receptory a su jedineCné pre ovplyvnenie choroby, ktord sa ma lieCit.
Délezita ulohu ma priestorova Struktlra receptora ajeho komplexov s ligandmi ziskana
metddou réntgenovej Struktdrnej analyzy, alebo NMR spektroskopiou.

Na hladanie potrebnych nosnych Struktdr chemici vyuZivaju vykonné pocitacove
programy. Pocital mdZze vybrat také zluCeniny, ktoré sa budd s najvacSou
pravdepodobnostou viazat na receptor. Takéto zliCeniny sa nasledne testuju. Nosha
Struktara (angl. lead) je prototyp zli€eniny so zaujimavou biologickou aktivitou, nevhodnou
vSak pre trh. Preto sa musi uskuto¢nit jej nasledna optimalizacia. Ciefom je:

Optimalizovat’ biologicku aktivitu,

Redukovat toxicitu a iné neZiaduce UcCinky,

VyrieSit problémy s transportom lie€iv do organizmu. Touto oblastou sa zaobera
farmakokinetika. Farmakokinetika kontroluje rozlicné parametre, ktoré riadia nahodny
transport lieCiva medzi miestom aplikacie a koncovym miestom jeho Uc€inku. Po odzneni
biologického u&inku zabezpecuju eliminaciu alebo destrukciu lie€iva. V chronologickom
poriadku pri farmakokinetickej faze nastavaju tieto deje: absorpcia, distriblcia,
metabolizmus a eliminacia,

» Hlavnym cielom medicinskeho chemika je maximalne zvySenie aktivity a minimalizacia
neziaducich efektov vychodiskovej zlu€eniny (tzv. nosnej Struktary). Najvacsia biologicka

YV VYV
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odpoved sa dosiahne vtedy, ked projektované lie€ivo je maximélne priestorovo podobné
miestu jeho Uc€inku. Za idealnych podmienok teda chemik méze z presnych vedomosti o
mieste 0Cinku (enzym, receptor, protein, nukleova kyselina) vyprojektovat lie€ivo
optimélnej vefkosti, tvaru, hydrofilno-lipofilnej charakteristiky a dispozicie funkénych
skupin. Cim sa dosiahne lepSie zoslladenie medzi receptorom a projektovanou
molekulou, tym selektivnejSie bude uc€inkovat ako lie€ivo, ktoré vyvola len oCakavanu
biologicku odpoved. Touto oblastou sa zaobera farmakodynamika. Farmakodynamicka
faza priamo hovori o povahe a kvalite interakcie lieCiva s interakénym miestom
biologického objektu.

Zdroje nosnych zla éenin (leads)

Analyza spdsobov objavov vedie krozliSeniu piatich r6znych stratégii, ktorymi je
mozné vyvinut novu nosnu Struktaru.

> Stastna nahoda — nahodné pozorovania, napr. penicilin, nitroglycerin, alkylacné
kancerostatika;
» Nahodny skrining — antibakterialne sulfénamidy, chlérpromazin, imipramin;
» Cieleny skrining
= metabolity nosnych zlG&enin (aspirin, paracetamol, niektoré ACE inhibitory),
= klinické pozorovania vedlajsich uc¢inkov (klonidin, mexiletin);
» Chemicka modifikacia
= prirodné zlt¢eniny (kokain, morfin, ...),
= ,Me too” lie€iva (cimetidin, rantidin; enalapril, ramipril),
= ,hit* z ndhodného skriningu (statiny),
s prirodné substraty receptorov a enzymov;
» VyuZitie genetiky, genomiky a proteomiky pri vyvoji novych lie€iv. Tento postup je

Optimalizacia nosnej Struktury, racionalne metédy p rojektovania lie €iv

Prvym krokom objavu novej nosnej Struktary je identifikacia farmakoféra (Cast
molekuly, ktora je zodpovedna za poZadovanu biologickd aktivitu). V naslednom kroku sa
projektuju a syntetizuju analégy s cielom maximalizacie aktivity a redukovania vedlajSich
uCinkov. Nasledne sa uskutocni modifikacia nefarmakoférovej oblasti lie¢iva s cielom
zlepSenia farmakokinetickych parametrov prostrednictvom vybalansovania lipofiinych a
hydrofilnych vlastnosti lie€iva. V si€asnosti sa vo vSetkych fazach vyvoja nového lieiva
uspesne vyuZzivaju metédy CADD |6, 7]. CADD (angl. Computer-Aided Drug Design) je
vednym odborom, ktory sa zaoberd hladanim zlG€enin s potencidlnym terapeutickym
uginkom, ktoré spifiaju pozadované kritéria (vysoka uginnost a Specificita, minimalna toxicita,
dobra biologick& dostupnost). CADD je zaloZeny na vyuZiti pocitaov, informatiky, Statistiky,
matematiky, chémie, fyziky, biolégie a mediciny. VyuZiva pocitaCovu grafiku na zobrazovanie
a manipulaciu s chemickymi Struktrami s cielom syntézy ,in computro” novych molekdl,
uréenia ich konforméacie a odhadu podobnosti (alebo nepodobnosti) stboru zlu¢enin. CADD
obsahuje aj vypocet interakénej energie medzi molekulami lieiva a hypotetickymi alebo
experimentalne zistenymi Struktdrami makromolekul (receptory). CADD objasfiuje procesy
rozpoznavania ligandov na molekulovej Grovni a stimuluje aj tvorivost vedcov, ktori sa
zaoberaju vyskumom a vyvojom lieCiv.

CADD metdédy sa voblasti vyskumu avyvoja lieCiv zacali intenzivne vyuZivat
zacCiatkom 90. rokov dvadsiateho storoCia. Rychly vyvoj v oblasti pocitaového priemyslu
umoznil budovanie vysoko vykonnych pocitaovych laboratérii, ktoré zabezpecuju
dostatoénu kapacitu potrebnd na teoretické vypocty vramci CADD. V sU€asnosti sa
vyuzivajl prakticky vo vSetkych terapeutickych oblastiach vyvoja lie¢iv. Struktdrne riadené
projektovanie lie€iv bolo Uspesné pri vyvoji novych lie€iv v r6znych terapeutickych oblastiach.
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V klinickej praxi st napriklad inhibitory HIV protedazy amprenavir (Agenerase®) a nelfinavir
(Viracept®), inhibitor neuraminidazy zanamivir (Relenza®), inhibitor tymidylatsyntetazy
raltitrexed (Tomudex®), inhibitor Abelsonovej tyrozinkindzy imitinab mezylat (Gleevec®),
ktoré sa vyvinuli pomocou Struktirne riadeného projektovania lie€iv.

Pre vyvoj v poslednom obdobi je charakteristické intenzivnejSie vyuzivanie novych
technolégii vyvinutych biologickym sektorom (bioinformatika, chemicka genomika), alebo
novych metdd na baze mikro- a nanotechnologii. Tieto metddy vyskumu lie€iv nie su sice
eSte také dokonalé, aby sa mohli pouZivat vrutinnom technologickom vyskume
farmaceutického priemyslu, no intenzivny vyvoj novych a modifikacia existujucich technologii
su zarukou ich transformacie na pokrocilé technol6gie biofarmaceutického priemyslu.

Perspektivy pre 21. storo €ie

Vyvoj v oblasti medicinskej chémie v 21. soro€i mozno rozdelit do niekofkych etap.
Niektoré kfu¢ové momenty tohto vyvoja, na ktorych sa zhoduju experti svetovych
farmaceutickych spolo€nosti, moZno zhrnit do tychto momentov [8]:

» Rok 2000: Celera Genomics (USA) a International Human Genome Project —
dekdédovanie 97 — 99 % [ludského gendmu. MoZnosti integrovania genomickych
informacii do procesov vyskumu a vyvoja novych lieCiv.

» Rok 2001: Imatinib — nova skupina kancerostatik (inhibitory receptorovych tyrozinkinaz)
vyvinuta racionalnymi metédami vyvoja lie€iv. Zaciatok novej éry chemickych lie€iv v
oblasti onkologickej terapie.

» Buducich 10 — 15 rokov — proteinové terapeutikd. Vyvinie sa a do klinickej praxe sa
zavedie viacero lie€iv na baze proteinov, protilatok a peptidov. Predpoklada sa, Ze po
roku 2015 aZ polovica novych liekov bude z tejto kategorie.

> Struktirna proteomika — zaobera sa uréovanim trojrozmernej Struktdry proteinov na
atémovej Urovni rozliSenia s cielom lepsSie pochopit vztah medzi sekvenciou, Struktdrou
a funkciou proteinov na SirSej genémovej Skale. 3D Struktury izolovanych individualnych
proteinov poskytuju €asto malo informécii o ich funkcii v ramci bunky. DdleZité vitalne
funkcie bunky sa uskutocriuji pomocou Strukturovanych suborov proteinov (komplexy
proteinov). V sU&asnosti Struktdrna biolégia Studuje nielen 3D Struktdru jednotlivych
proteinov, ale zacina vyvijat zna¢né Usilie aj pri Studiu velkych komplexov. Prikladom
takéhoto Stadia je projekt urenia viac ako 700 proteinov z archabaktérie
Methanobacterium  thermoautotrophicum (zndma  ako Methanothermobacter
thermoautotrophicus). Na uréenie 3D Struktary sa pouZila NMR a a RTG Struktirna
analyza.

» Integracia chémie s biologickym vyskumom. Vyvoj, anotacia a zavedenie sond
nizkomolekulovych latok v biolégii umozni Studovat biologické procesy v ich prirodzenom
usporiadani. Molekulova analyza umozni lepSiu charakteriz&ciu jednotlivych chorobnych
stavov. V sucasnosti pre mnohé choroby stdle mame k dispozicii relativne primitivhe
opisy chorobnych stavov ako klinickych jednotiek, ale nie ako molekulovych procesov,
napr. rakovina.

» Génova terapia. Predmetom farmakogenomiky je urCenie genetickych determinantov
réznych ucinkov liekov v fudskej populacii s ciefom vyvoja ,individuélnej terapie”. Okrem
viacerych vyhod (napriklad menej alebo Ziadne nezZiaduce U¢inky liekov, lepSia odozva
organizmu na lieCbu). Terapia liekmi zaloZzend na genetickom profile individualneho
pacienta mdZe viest k vyznamnému zniZzeniu nékladov na vyskum a &asu trvania
klinickych Studii.

» Smerom k osobnej medicine. Vdaka farmakogenomike budd v budicnosti farmaké ovela
viac prispbsobené pacientovi. Je to dané skuto¢nostou, Ze enzymy, ktoré metabolizuju
lie€iva su u fudi polymorfné, z ¢oho vyplyvaju rozdiely G€inku lie€iv. Farmakogenomika
umozni identifikovat’ skupiny pacientov, pre ktorych bude vyhodny urgity liek.
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» Objav ,Zivého prameria“. Regeneracna a omladzovacia medicina bude mat doélezitu
tlohu. Prvej polovici 21. storocia bude dominovat vyuZitie fudskych génov, proteinov,
protilatok a buniek na nahradenie, opravu a obnovenie toho, ¢o sa poskodilo ochorenim,
poranilo arazom, alebo ¢asom opotrebovalo. Predpoklada sa, Ze o dvadsat rokov bude
30 — 50 % novych lie€iv fTudskych génov, proteinov a protilatok.

» Druhd polovica 21. storo€ia — zavedenie protetiky ,atbmoveho rozsahu“ na opravu a
obnovenie funkcie fudského tela — bude zviazané s najdélezitejSou revollciou 21.
storo€ia — inZinierstvom na atébmovej trovni (angl. atomic-scale engineering).

Vyu €ovanie medicinskej chémie v ramci chemickych vednyc h odborov

Z historickych doévodov sa medicinska chémia vyuduje najma na farmaceutickych
fakultach, ktorych hlavnym cielom je pripravit vzdelanych odbornikov pre lekarenska prax.
Existuje niekolko dévodov vyu€by medicinskej chémie aj na chemickych fakultach univerzit.
Su to najméa tieto dévody [9]:

» Mnohi Studenti chémie by chceli pracovat vo farmaceutickom priemysle a vyskume, ale
medicinska chémia, vyskum a vyvoj lie€iv nie su suc¢astou ich Studijnych programov.
Farmaceutické fakulty vychovavaju farmaceutov — lekarnikov. Ich primarnym poslanim je
vyucba farmaceutickych predmetov, ktoré nie su atraktivne pre Studentov chémie.
Studenti chémie a farméacie maji rozdielne poziadavky na vyuébu. Existuje vdak urgité
prekryvanie sa obsahu Studia — napr. chapanie Struktury a skupin lie€iv.

Medicinska chémia je intelektualne stimulujlci a naro€ny vedny odbor chémie.
Medicinska chémia patri medzi najinovativnejSie chemické odbory.

Mnohi Studenti chémie chceli pdvodne Studovat’ lekarske vedné odbory.

VVYV V 'V

Z tychto doévodov, ako aj na zaklade potrieb odbornej praxe by Studenti chémie mali
mat’ moZnost navstevovat kurzy medicinskej chémie (i v pripade existencie farmaceutického
Studia na univerzite). Chemické fakulty by mali mat predmet ,medicinska chémia“ v trvalej
ponuke. Témy by mali byt blizke zaujmom Studentov. MoZno vyuZit vyu€ovacie programy,
napr. Molecular Conceptor Courseware™. V zaujme zabezpe&enia existencie a rozvoja tohto
vedného odboru by na chemickych fakultdch malo byt aj organizované PhD. Studium vo
vednom odbore ,medicinska chémia“. Najviac etablované je Stadium medicinskej chémie v
chemickych odboroch americkych vysokych $ké6l. Podla progn6z by do roku 2015 mala
kazda chemicka fakulta v USA ponukat predmet ,medicinska chémia“[9].
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HODOTENIE ZDRAVOTNEJ BEZPE CNOSTI MEDICINSKY
VYUZITELNYCH CHEMICKYCH ZLU CENIN
ALTERNATIVNYMI IN VITRO METODAMI

Doc. Ing. Sona Jantova, CSc.
Oddelenie biochémie a mikrobiolégie, Ustav biochémie, vyZivy a ochrany zdravia

V kazdodennom Zivote sme vystaveni u¢inkom tisicok chemickych zlu€enin. Niektoré z
nich si pre zdravie prospeSné (napr. bioaktivne latky v potravinach), niektoré maju
medicinske vyuZitie (napr. lie€iva, biomateridly), ale niektoré mdézu mat aj nepriaznivé
zdravotné ucinky (napr. Skodliviny v potravinach a v Zivotnom prostredi). Pravdepodobnost
nepriaznivého zdravotného UcCinku suvisi s veflkostou, frekvenciou a ¢asovym trvanim
expozicie touto chemikaliou.

KaZdoro&ne su synteticky pripravené alebo z prirody izolované stovky novych zli¢enin,
ktoré mézu byt potencidlne medicinsky vyuZitelné. Lie€ivd su latky, ktoré vyvolavaju
Specifické efekty pri pdsobeni na ludské telo s farmakologickymi, alebo imunologickymi
acinkami, resp. latky ovplyviiujice metabolizmus. Mnohé chemické zla&eniny — biomaterialy
sU navrhnuté na implantaciu, alebo inkorporéciu so Zivymi organizmami s ciefom nahradit,
resp. regenerovat nefunkéné bunky a tkaniva organizmu. VSetky zla€eniny, ktoré prichadzaju
do styku s Clovekom, resp. vybratymi zivo€ichmi je podla platnej legislativy potrebné testovat’
na zdravotnu neSkodnost.

Jednym z hodnotenych parametrov zdravotnej neSkodnosti chemickych zlu¢enin (teda
aj medicinsky vyuzitelnych chemickych zlu¢enin) je toxicita latok. Toxicitou sa rozumie
ireverzibilné poSkodenie dblezitych fyziologickych funkcii, ktoré vedie k smrti, alebo k trvalym
neziaducim nasledkom a rovnako reverzibilné poSkodnie, ktoré sa straca po uplynuti urcitého
Casu od preruSenia expozicie toxickou latkou. Biologicky aktivna zli¢€enina, ktora v malych
davkach po vniknuti do organizmu vyvolava rézne tazké poruchy, konciace ¢asto smrtou sa
oznacuje pojmom jed a je uvedena v Specidlnom zozname jedov. Zlu€enina, ktora spdsobuje
vazne poSkodenie organizmu, po dlhSom kontakte vyvolava ochorenie a vo vynimo&nych
pripadoch zapri€ini aj smrt sa oznacuje pojmom skodlivina.

Prejavenie Skodlivého G€inku chemickej zlaCeniny zavisi od jej mnoZstva
(koncentracie), ¢asu pobsobenia, odolnosti organizmu, veku, pohlavia a dalSich faktorov.
Potencialna schopnost chemickej zli¢eniny vyvolat poSkodenie organizmu je oznacovana
ako nebezpecnost’ latky a pravdepodobnost, s akou sa za urlitych podmienok expozicie
prejavi poSkodenie zdravia Cloveka, sa oznacuje pojmom riziko. V pripade, Ze
nenastane Ziadne poskodenie organizmu, hovorime o bezpec€nosti chemickej zlu€eniny.
V slvislosti s velkostou davky a ucinnostou chemickej zlt€eniny su dblezitymi referenénymi
hodnotami

NOAEL — davka, pri ktorej eSte nebol pozorovany Skodlivy G¢€inok;

LOAEL - najnizsia davka, pri ktorej bol pozorovany skodlivy u¢inok chemickej zlu¢eniny;
MPK — maximalna (najvysSia) pripustna davka;

ADI — najvySSia dennd pripustna davka;

LDsg (LCsp), resp. LD1gg (LC100) — letalna davka (koncentracia) je davka, ktora spdsobi
50 % resp. 100 % umrtnost pokusnych zvierat;

minimalna smrtiaca davka — davka, pri ktorej hynie iba niekolko pokusnych zvierat;
maximalne znesitelna davka — davka, pri ktorej eSte vSetky pokusné zvieraté prezija.

VV VYVVVYY

Komplexné vedecké toxikologické Studie prebiehajuce na réznych druhoch zvierat
s cielom identifikovat Skodlivinu a poznat jej biologicky ucinok vedu k poznaniu rizika latky
k zavedeniu tzv bezpecnostného faktora SF (safety factor), v ktorom sa berie do Uvahy
interpolacia vysledkov zo zvierata na ¢loveka.
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Testovanie toxicity chemickej zlu€eniny potencialne vyuZitelnej v medicine prebieha
v dvoch etapach, predklinickej a Klinickej. Ciefom predklinickych testov toxicity je zistenie
miery mozného rizika, ktoré so sebou prindSa pouzitie lieCiva, resp. medicinsky vyuZitelnej
latky — teda zistovanie zdravotnej bezpecnosti. | ked toxikologické Studie ziskané na
zvieratach v predklinickych testoch maju urcitd predpokladant hodnotu, prenos tychto tdajov
na Cloveka nemusi byt spolahlivy. Preto sa zli€eniny testuju v klinickych skudskach na
dobrovolnikoch.

Na zistenie toxickych ucinkov v predklinickych skuskéch bol vypracovany subor
experimentalnych testov (vacsinou biologickych), ktoré sa uskutoCiuju v podmienkach in
vitro ako aj in vivo na experimentalnych zvieratdch podla platnych smernic OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development — Organizécia pre ekonomicku
spolupracu a rozvoj), resp. ISO (International Organisation for Standardization -
Medzinarodna organizacia pre Standartizaciu). VSetky tieto biologické testy treba
uskuto€riovat podla zasad spravnej laboratornej praxe (GLP) a podla zasad etickej prace
s laboratornymi zvieratami s ohfadom na zakon na ochranu zvierat proti tyraniu.

K najbeznejSie pouzivanym biologickym testom patria (Tab. 1):

» stanovenie akutnej toxicity, stanovenie toxicity pri opakovanom podani,

» skuska neskodnosti,

» skuSka lokalnej drazdivosti (skuska akutnej dermalnej drazdivosti, skdska intradermalnej
reakcie, test na zvySenie koznej citlivosti (senzitizacia), test o€nej drazdivoti, doplfiujlce
testy na lokalnu drazdivost),

test pyrogenity,

testy ovplyvnenia reprodukéného systému,

testy mutagenity,

testy kancerogenity.

VVYVYY

Vysledkom predklinickych testov je zhodnotenie bezpelnosti novej zlu&eniny. Klinické
skuSky prebiehaju v Styroch fazach. V prvej faze sa sleduje ucinok lieCiva vo vztahu
k podavanej davke na malom pocte zdravych dobrovolnikov. Sleduje sa bezpecnost,
biologicka ucinnost, kinetika, metabolizmus a interakcie latok. V tejto faze sa odhalia mnohé
prejavy toxicity. V druhej faze su uz sledované ucinky latky na malom pocte vybratych
pacientov. Sleduje sa uz terapeuticka Gc€innost, rozmedzie davok, kinetika a metabolizmus.
V tretej faze sa testuje v podmienkach velmi podobnym beZnej klinickej praxe a pracuje sa
s vacsim poctom pacientov. Latka, ktora UspeSne absolvuje tieto fazy, postlpi do Stvrtej fazy
klinickych skuaSok, pricom sa na velkej populécii pacientov sleduje vysledok terapeutickej
lie€by, neZiaduce ucinky, spésob uzivania a pod.

V ramci predklinickych skusSok sa ziskavaju Udaje o vSeobecnej toxicite (akutna,
subakutna, subchronickd, chronickd toxicita), Specifickej toxicite latky (genotoxicita,
karcinogenita, teratogenita, reproduk&na toxicita, koZzna a ocna toxicita, kancerogenita,
mutagenita) (Tab. 1, 2) a o mechanizme toxického Ucinku potencidlneho lie€iva, resp.
medicinsky vyuZzitefnej zlt€enine.

Xenobiotikd — ako mozno vSetky latky cudzorodé pre ludsky organizmus spolo¢nym
nazvom oznacit, prichadzaju do styku s ¢lovekom alebo vybratymi Zivo€ichmi vonkajSou
alebo vnatornom expoziciou. Tie, ktoré pdsobia zvonka (teda na koZu, na sliznicu) mézu
vyvolat' lokalnu toxicitu v mieste expozicie, ale mozu pdsobit’ toxicky aj systémovo, a to pri
dihSie trvajucej lokalnej expozicii, a to v zavislosti od velkosti plochy, na ktori p6sobia, od
koncentracie, toxikokinetiky a od intenzity U€inku.

Medzi klasické toxikologické skusky patri uréenie akdtnej toxicity, pri ktorej sa uréuje
davka latky, ktora je po jednorazovom podani toxick& — letalna. BeZne sa zistuje v in vivo
podmienkach najmenej na dvoch druhoch zdravych dospelych zvierat oboch pohlavi
(najCastejSie mysi, potkany). V jednej pokusnej skupine ma byt 5 az 10 zvierat. Hodnoti sa
vypoctom tzv strednej smrtelnej davky LDs, (v mg/kg telesnej hmotnosti). V in vitro
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podmienkach sa zistuje bazalna toxicita a pouzivaju sa kratkodobé (short term) a dlhodobé
(long term) testy toxicity.

Urcenie subchronickej toxicity je zaloZzené na zisteni toxicity latky pri jej opakovanom
podani. Toto stanovenie ma vacsi vyznam ako stanovenie akutnej toxicity a to preto, Ze
lepSie zodpoveda dlhotrvajlcej expozicii toxickej latky.

Podla ¢asu opakovaného denného podavania testovanej latky sa rozliSuje:

» subakutna toxicita (testovana latka je podavana 28 dni),

» subchronicka toxicita (latka je podavana 90 dni)

» chronicka toxicita (latka je podava niekolko mesiacov, pri potkanoch, 6 mesiacov az 2
roky)

Pri ur€eni tejto toxicity sa bezne robia in vivo Stadie na albinotickych mor€atach alebo
kralikoch, kde sa sleduje subakutna dermalna toxicita, subakultna inhalaéna a oralna toxicita,
subchronicka toxicita a chronickd toxicita. Po skonéeni pokusu su zvierata utratené (podla
zasad GLP). Urobi sa na nich pitva, pri ktorej sa hodnotia makroskopické zmeny a odoberu
sa organy na prehistopatologické vySetrenie. In vitro Studie su zatial vo vyvoiji.

Tabulka 1. Metddy a biologické modely pouzivané na hodnotenie toxicity medicinsky
vyuzitefnych latok

Druh toxicity Skupina | Metéda — model

Akutna toxicita invivo | uréenie LD50 - hlodavce

in vitro | vSeobecna toxicita

Subchronicka toxicita |in vivo | subkutanna dermalna toxicita, subakutna inhalaéna a
oralna toxicita, subchrinicka a chronicka toxicita —
mor¢a, krélik, pes, prasa

in vitro | vo vyvoji

Kozna drazdivost invivo | akdtna a kumulativna toxicita — kralik, ludsky
dobrovolnik

in vitro | korozivita — umela koza

toxicita — vSeobecna toxicita

Oc¢na drazdivost in vivo | Draize test — morca, kralik

in vitro | umely ony model, teflacia rohovka,

bunkovy model

Fotoxicita, fotoiritacia | in vivo | fotoiritacia — fudsky dobrovolnik

in vitro | fototoxicita — bunkové modely

Perkutanna absorpcia |invivo | perkutanna absorpcia — potkan, ¢lovek

in vitro | organové kultdry (prasacia, ludska, kréli¢ia koza,
prasacie ucho)

Senzitizacia invivo | senzitizdcia — morca, Skrecok, prasa

in vitro | LLNA metdda (mySacia uzlina)
Teratogenita invivo | reprodukénd toxicita — hlodavce

in vitro | bunkové modely
Mutagenita in vivo | genotoxicita — zvieracie modely

in vitro | mikroorganizmy, cicavéie bunkové kultdry
Kancerogenita invivo | limitované testy, chronické testy,

testy na prométory — zvierata

in vitro | bakteridlna — Amesov test,

cicav€ia mutagenéza — HGPRT — mutanti,
chromozémové aberacie, vymena sesterskych
chromatid a bunkova transformécia cicav€ich buniek
Ludské tdaje invivo | kozna drazdivost, perkutanna absorpcia

fotoiritacia — ludsky dobrovolnici
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Pri testoch mutagenity sa ur€uje mutagénny potencial latky v in vitro podmienkach na
mikroorganizmoch, cicav€ich tkanivovych kultarach, ale aj in vivo na zvieratdch. Na
predbezné posudenie mutagenity testovanej latky sa vyZaduje informécia o génovej mutécii
(testy sa robia na baktériach — Amesov test) a o chromozémovej aberacii (in vitro testy na
bunkéach kostnej drene cicavcov v tkanivovych kultdrach alebo in vivo testy).

Tabufka 2. Alternativne toxikologické metody

Metéda

Bunkovy model

Koncovy bod

VSEOBECNA TOXICITA

Test cytotoxicity na
lymfocytoch

ludské lymfocyty

obsah DNA, aktivita LDH,
redukcia MTT

Test cytotoxicity na
primarnych kultarach

primarne hepatocyty

vitalita, zmeny a syntéza DNA

CHO prolifera¢ny test CHO bunky pocet buniek
LS-L929 test cytotoxicity LS-L929 farbenie etidium bromidom a fluorescein
acetatom

V79 test cytotoxicity V79 bunky zmena membrany - obsah uvolnenej DNA

Sledovanie obsahu proteinov | 3T3-L1 mnozstvo bunkovych proteinov (Lowry,
HEL-30 KB test, inkorporacia)
Balb/c3T3

NR test Balb/c3T3 absorpcia neutélnej Cervenej

MTT test 313 redukcia MTT
L929

Sledovanie cytoskeletarnych | CHO bunky zmeny cytoskeletarnych

zmien proteinov (aktin, tubulin)

Na'/K -ATP&zovy test CHO bunky aktivita membréanovej Na'/K'-ATPazy

H'-ATPazovy test Saccharom. aktivita membranovej H'-ATPazy
cerevisiae

Tetrahymenovy test Tetrahymen video obrazova analyza rychlosti pohybu
pyriformis

MUTAGENITA

AMESov test Salmonella reverzné mutacie
typhimurium

Genotoxicky test
alkalického odvijania

primarne hepatocyty
lymfémové bunky

zmeny DNA a syntézy DNA

Génové mutacie

Bunky CHO,
V79, L

HGPRT mutéacie

Cytogeneticky test

bunky V79, CHO

chromozémové aberéacie
chromatidové zlomy

KARCINOGENITA

Screeningovy systém

bunky Bhas 42 +

strata kontaktnej inhibicie buniek

prométorov Balb 3T3
Mitogénny test primérne hepatocyty | mitoticky index, syntéza DNA
Test na intracelularnu bunky SV-40 transport luciferovej Zltej

vymenu luciferovej Zltej

REPRODUKCNA TOXICITA

Telaci spermatozodlny test
cytotoxicity

tefacie spermie

obsah ATP, pohyblivost a rychlost

In vitro oplodhovaci
spermaticky test toxicity

spermie

morfoldgia, fyziologia a
biochemické parametre

Ako skriningové testy sa odporuca ,mikronucleus test‘, na polychromatickych,
nezrelych erytrocytoch (pri ktorych sa hodnoti poskodenie chromozémov podfa ich
fragmentov — micronucleus, ktoré unikli inkorporacii do hlavného jadra v deliacich sa
bunkéch) a sledovanie chromozémovych aberacii v zarodo¢nych bunkéch pri cytogenetickej

83



analyze. Oba testy zachytia podozrivé latky, pri ktorych sa potom urobia dalSie testy ako
napr. test dominantnej letality, ktorym sa zachytia mutacie v gamétach cicavcov (latkou sa
ovplyvnia samci a pri oplodnenych samiciach sa zistuje podiel resorbovanych zarodkov) a
chromozomové aberacie v lymfocytoch Eloveka (robi sa cytogenetické vySetrenie lymfocytov
v periférnej krvi ¢loveka).

Pri testoch kancerogenity sa zistuje potencial latky vyvolat rakovinu. V testoch sa
okrem bunkovych a tkanivovych kultdr pouzivaju aj zvierata (hlodavce).
BeZne sa pouZivaju:

» kratkodobé testy in vitro, kde sa pouzZiva Sest testov, v ktorych sa zistuje kovalentna
reakcia s DNA, bakteridlna mutagenéza (pomocou Amesovych testov), cicavéia
mutagenéza (na zaklade obnovy DNA), vymena sesterskych chromatid a bunkova
transformacia cicavcich buniek (rad tychto testov je realizovanych na intaktnych, ¢erstvo
izolovanych hepatocytoch);

» limitované in vivo testy, kde sa deteguju latky, ktoré vyvolavaju neoplasmy pri zvieratach;

» chronické in vivo testy, ktoré sa robia na hlodavcoch a pre svoju ekonomicku naro¢nost
sa robia len pri ur€itych podmienkach; testy na promaétory, ktoré sa robia in vitro aj in
vivo.

V testoch in vitro sa vyuZiva interakcia so Specifickymi membranovymi receptormi,
osobitne s proteinkindzou C. Aktivita sa méze merat zvySenim syntézy DNA. V testoch in
vivo sa sleduje uc¢inok na organ, na ktory pésobi genotoxickd latka. NajcastejSie sa tieto testy
uskuto€riuju na kozi mysi, na ktoru pdsobia davky testovanej latky (napr. benzpyrénu).

Vacésina predklinickych testov sa realizuje vin vivo podmienkach na laboratérnych
zvieratach, ich uskuto€nenie vratane analyzy vysledkov trva niekofko rokov a ich cena sa
pohybuje rddovo v desiatkach milionov dolarov. V poslednych rokoch sa zvySovali a stéle sa
zvySuju aktivity réznych organizacii na obmedzenie, resp. zékaz pouZzivania laboratérnych
zvierat pri testovani akutnej toxicity. K najvyznamnejSim patria organizacie: FRAME (Fund
for the Replacement of Animals in Medical Experiments) v Anglicku, CAAT (Johns Hopkins
Center for Alternatives to Animal Testing) v USA, ale najma dve organizécie Eurépskej Unie
ECVAM (European Center for the Validation of Alternative Methods) a SCAAT (Steerin
Committee on Alternatives to Animal Testing). VSetky s podporou OECD.

Usilie 0 obmedzenie testov na zvieratach viedlo k vyvoju novych postupov, ktoré maj
nahradit (aZz o 30 %) tradicné testy toxicity na zvieratach a oznacuju sa ako alternativne. Ich
cielom je vyhoviet principom 3R (Refine — vylepSit, Reduce — znizit, Replace — nahradit).

Uplné vyradenie zvierat v3ak nie je celkom mozné, pretoZe v niektorych pripadoch
zatial neexistuje vhodna alternativna metdda, schopnd nahradit test na zvieratach. Ak je
v3ak alternativna metdéda k dispozicii, ma sa prednostne pouzit pred in vivo testami. Na
druhej strane, na zabezpe€enie ochrany zdravia Cloveka je nevyhnutné experimentalne
pracovat aj so zvieratami. Tymto pokusom by vSak mali predchadzat ur€ité skriningové
testy, ktoré sice nemaju 100 % vypovedaciu schopnost, ale mozZu vyznamne prispiet
k odhadu toxického potencialu testovanej latky — zlu€eniny. K dispozicii st alternativy, ktoré
pouzivaju ako testovacie modely: bunkové, tkanivové a organové kultury; nizSie organizmy
(Tetrahymen thermophila); dermalne, koZzné a oc€né ekvivalenty; iné biologické modely
(rohovka, oko, chorioalantoicka membrana); pocitatové modelacie a r6zne databazy.

PouZzitie bunkovych kultdr in vitro ako alternativnych metdéd na predpoved akutnej
letality in vivo sa zaCalo uz pred 50 rokmi. Vypracovali sa experimentélne testy (za pomoci
ISO — Medzinarodnej organizacii pre Standardizaciu), kde sa pouZivaju ré6zné bunkové linie,
r6zne metddy a rdézne tzv. koncové body (protokoly INVITTOXu).

Ako bunkové modely sa pouzivaju:

» primarne kultiry — bunkové kultary (keratinocyty, fibroblasty, hepatocyty, lymfocyty,
erytrocyty, melanocyty), tkanivové kultdry (bunky termindlnej Casti tenkého Creva
z kralika, ludské UpIné kozné tkanivo), organové kultdry (kozna kultura);
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tzv. smrte/né bunkové linie — keratinocyty, fibroblasty (kozné, plicne), melanocyty,
Langerhansové bunky, hepatocyty, chondrocyty (Clovek, potkan, mys, kralik), bunky
CHO, V79, 3T3, Sirc, HCE-T, A431, U937, MDBK, McCoy, L929;

nadorové — nesmrte/né bunkové linie — bunky HelLa, HepG2, SV-40, LS-L929, ES, Bhas;
iné biologické modely — mikroorganizmy (Saccharomyces cerevisiae, Salmonella
typhimurium), Tetrahymen thermophila, embryo hlodavca, tefacia rohovka, oko z kurata
resp. kralika, ucho z prasata, chorioalantoicka membrana zo slepacich vajec, epidermis
(fudska, zvieracia), Episkin, Epiderm, Epiocular.

Ako koncové body sluzia:

>

vV V V V

Bunkova morfolégia — sleduje sa velkost a tvar buniek resp. jadra; pocet, velkost a tvar
jadierka; cytoplazmova vakuolizacia;

Bunkova proliferacia — sleduje sa tvorba kolénii, poCet buniek; obsah bunkovych
proteinov; obsah nukleovych kyselin; absorpcia neutralnej Cervenej; farbenie kryStalovou
violetou, trypanovou modrou, propidium jodidom, fluorescein diacetatom;

Uginok na membranu — sleduje sa uvolfiovanie neutralnej cervenej, fluorescein diacetatu,
enzymu laktatdehydrogenaza (LDH), fluoresceinu, *'Cr;

Bunkova lyza a zmeny v proteinoch — sleduje sa lyza erytrocytov (hemolyticky test),
uréuje sa kysla fosfataza, vnutrobunkovy vapnik alebo sa pouzije mikrofyziometer;
Denaturacia proteinov — sleduje sa mnoZstvo denaturovanych bielkovin (Eyetex) alebo
denaturacia hemoglobinu;

Tkanivova alebo organova stavba — sleduje sa Gcinok na stavbu a morfolégiu na
dermalne ludské modely (Skin TM, rekonStruovana epidermis), fudsky transfektovany
rohovkovy epitel, ludsky koZzny model;

Iné koncové body — sleduje sa trans-epitelidlna rezistencia (TER test), zmeny ciev na
ocnej chorioallantoickej membrane (CAMVA, HET-CAM, HET-CAM-TSA testy.

Podla INVITOX-u ako metddy sluzia:

A)

YV Vv V V

Pre vSeobecnu toxicitu  (Tab. 1)

Test cytotoxicity na bunkovych kultirach, kde sa pouzZivajua [udské lymfocyty
a hepatocyty. Ako indikator cytotoxicity sa meria Unik DNA a LDH do kultivaéného média;
CHO proliferagny test, kde sa sleduje vplyv latok na proliferaciu ovarialnych buniek CHO
z ¢inskeho Skrecka;

LS-L929 cytotoxicky test kde, sa na mySacich fibrosarkbmovych bunkach LS-L929
sleduje bunkova vitalita farbenim etidium bromidom a fluorescein acetatom;

V79 cytotoxicky test, na fibroblastovych bunkach pluc €inskeho Skrecka V79 sa sleduje
vplyv latok na zmeny cytoplazmovej membrany meranim uvolnenej nukleovej kyseliny
z poruSenych buniek;

Sledovanie celkovych bunkovych proteinov, na réznych bunkovych modeloch, napr. na
klone L1 3T3 buniek sa meria obsah proteinov KB testom, Lowryho metddou alebo
pouzitim znagenych prekurzorov;

Neutral red (NR) test, na r6znych modeloch sa meria mnoZstvo absorbovanej neutralnej
Cervenej zivymi bunkami;

MTT test, na r6znych bunkovych modeloch, napr. 3T3 bunkach sa meria mnoZstvo
redukovaného formazanové produktu;

Sledovanie cytoskeletarnych zmien, kde sa na bunkdch CHO ako parameter cytotoxicity
sledujd zmeny vrovnovdhe cytoskeletarnych proteinov — detekované sl
imunofluorescenénou mikroskopiou a kvantitativnymi biochemickymi metédami;
Na'/K*-ATPazovy test, na CHO bunkach sa zistuje vplyv latok na membranovi aktivitu
enzymu Na'/K*-ATPazu;
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> Test toxicity na kvasinkovi H'-ATPAazu, na kvasinkovej membranovej H*-ATPaze
izolovanej zo Saccharomyces cerevisiae sa sleduje vplyv latok na jej aktivitu;

» Tetrahymenovy test, kde sa pouZitim video obrazovej analyzy meria Gcinok latok na
rychlost plavania Tetrahymen pyriformis.

HelLa bunky CHO bunky

3T3 bunky L929 bunky

B) Pre organovu toxicitu — dermatotoxicita

» Test na membranovu toxicitu, kde sa na promocytoch fudskej bunkovej linii U937 sleduje
uvolhovanie arachidonovej kyseliny (na meranie membranovej toxicity);

» Sledovanie kutannej toxicity pouzijuc koZznu organovu kultdru z kralika, ¢loveka alebo
prasata, sleduje sa 7 dni toxicita, ktora sa hodnoti napr. MTT alebo NR testom.

MTT test
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C)
>

D)

Figure 1. Chromosomal aberrations induced by artificial seed aging;

Pre akutnu systémovu toxicitu

In vitro odhad maximalnej tolerovanej davky, na primarnych kultdrach hepatocytov
potkana a v MDBK a McCoy bunkéch sa hodnoti viabilita farbenim trypanovou modrou,
morfologia buniek alebo mnozZstvo uvolnenj LDH.

Pre mutagenitu

Amesov test, sleduje sa reverzna mutécia v histidin vyZadujucich bakterialnych kmerioch
Salmonella typhimurium; tento postup zistuje mutagénny potencial testovanych
chemikalii ich u€inkom na péat histidin vyZadujdcich kmenoch baktérii, Salmonella
typhimurium v nepritomnosti a pritomnosti pecefiového metabolického systému
Z potkana;

Genotoxicky test alkalického odvijania DNA, sleduje sa na ludskych primarnych
hepatocytoch alebo lymfémovych bunkach cytotoxicita, kde sa meria bunkova vitalita,
zmeny DNA (idukcia retazcovych zlomov DNA sa detekuje metodou alkalického
odvijania DNA a hydroxylapatitovou eliciou) a neplanovana syntéza DNA (inkorporéacia
3H tymidinu);

Sledovanie génovych mutécii v zivociSnych bunkovych kultdrach — napr. na L bunkéch,
bunkach CHO, na mutantoch sa ur€uje pocet spatnych mutacii, tzv. HGPRT mutécie;
Cytogeneticky test, na Skre€ich bunkach napr. V79 sa mikroskopicky sleduju
chromozomalne aberécie, chromozémové zlomy.

Chromozémové aberéacie Baktéria Salmonella typhimurium

LU L

a) normal; b, ¢) single bridge; d) double bridge; e) single
fragment; f) double bridge and double fragment.
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Genotoxicky test alkalického odvijania DNA

E) Pre karcinogenitu

» Sledovanie straty kontaktnej inhibicie buniek Bhas 42 ovplyvnenych karcinogénnym
prométorom;

» Test karcinogenity na intracelularnu vymenu luciferovej Zltej (4c¢inok testovanej latky na
transport luciferovej Zltej medzi SV-40 transformovanymi Skre¢imi fibroblastami indikuje
potencial karcinogénnej aktivity);

» Mitogénny test v bezsérovych podmienkach, kde sa na primarnych hapatocytoch sleduje
priebeh mitdzy a syntéza DNA.

F) Pre u¢éinok na reprodukciu a teratogenitu

» Telaci spermatozoalny test cytotoxicity, na telacich spermiach sa meria spermatozoéalna
pohyblivost a rychlost pouZijuc videomikrografiu a automaticki pocitacova analyzu a
obsah ATP;

» In vitro oplodfiovaci spermaticky test toxicity, kde sa sleduje morfolégia, fyziol6gia a
biochemické parametre spermatozoi;

» Krdli¢i chondrocytovy funkény test toxicity, articular chondrocyty krélika su kultivované
v pritomnosti testovanych latok, toxicita ktorych je potom uréena ich G&inkom na
produkciu proteoglykdnu bunkami detekovaného farbovom Alcianova modra;

» Test na placnych bunkach, na ludskych embryonélnych placnych fibroblastoch sa
sleduje vplyv latok, cytotoxicita sa hodnoti inhibiciou syntézy celkovych proteinov a DNA
(potkanie placne epitelové bunky mdzZzu byt pouZité na stanovenie cytotoxicity len
vybranych latok, pretoZe tieto bunky su schopné metabolizovat’ xenobiotika);

» Testovanie embryotoxicity pouzijuc celt kultiru embrya, pouzivaju sa post-implantované
embrya hlodavcov a sleduje sa letalita a nenormalne stavy embrya;

» EST test (embryonic STEM cell test) je test na bunkach z nohy embrya mysi, pouZzivaju
sa 3T3 bunky a ES bunky (nesmrteln& bunkova linia odvodena z nohy embrya mysi), kde
sa sleduje inhibicia bunkového delenia a viabilita.

Ako vidiet z uvedeného, existuje nespocetné mnozstvo modelov, koncovych bodov a
metdd na sledovanie cytotoxicity. Pri bunkovych kultirach sa na zdklade Statistickych Studii a
vyhodnoteni vysledkov ziskanych za niekofko desatroCi dospelo k zaveru, Ze nezavisle od
pouzitej metddy, koncového bodu, resp. bunkovej kullry sa ziskali pre xenobiotikd podobné
udaje (RC) vSeobecnej toxicity (hodnoty 1Csp). Vynimky boli pozorované len pre niektoré
chemické latky (zlu€eniny) — chemikdlie vyZadujuce metabolickd aktivaciu (napr. niektoré
insekticidy, neurotropické latky). Z vyhodnoteni RC regresiou vztahu medzi LDsg a 1Csq bolo
navrhnuté, Ze pred za€atim in vivo pokusov urenia letalnej davky chemikéalie — xenobiotika
sa ma urcit cytotoxicita a ziskany Udaj ICsq sa pouzije na odhad LDs,. Hodnota LDs, (v mmol)
sa odhadne z RC regresnej rovnice log(LD50) = 0,435 x log(IC50) + 0,625, r = 0,67.
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Na z&klade mnohoro¢nych Studii in vitro metdéd na zistovanie akutnej systémovej
toxicity organizovanych ICCVAM (Medzindrodna organizacia pre koordinaciu validacie
alternativnych metdéd) a Medzindrodnym centrom pre overovanie alternativnych
toxikologickych metéd sa prijalo, Ze na predpovedanie pociato¢nej davky pre in vivo test
letality mézu byt pouZité in vitro testy vSeobecnej toxicity. Vybrali a prijali sa metody,
bunkové linie a koncové body na uréovanie vSeobecnej toxicity (Tab. 1):

Bunkové linie

UskutoCnené analyzy neodhalili velké rozdiely medzi vysledkami vSeobecnej
cytotoxicity ziskanych pouzitm nesmrtelnych bunkovych linii, primarnych fudskych kultdr,
resp. linii, a tak bolo konstatované, Ze pri testoch sa mdzu pouZzit nielen ako primarne
kultary, ale su€asne aj dostupné ludské a ZivoCiSne bunkové linie, priCom sa ziskava dobra
reprodukovatelnost. Predpoklada sa, Ze najlepSie na odhad vSeobecnej cytotoxicity budua
hlodavcie (mySacie, potkanie), alebo ludské bunkové kulttry. Z hlodav&ich bunkovych linii je
najCastejSie pouzivana a odporucana mysSacia fibroblastova bunkova linia BALB/c3T3 A31,
z fudskych buniek st to NHK bunky (normal human keratinocytes) a fibroblasty. Rybie
bunkové linie a bunkové linie bezstavovcov sa na urCenie vSeobecnej cytotoxicity
neodporuc¢aju. Na Stadium cytotoxicity latok vyzadujlcich metabolickd transforméaciu sa
pouZivaju vysoko diferencované hepatocyty. Na vyber bunkovej linie (& uz sa pouziju
hlodavcie, alebo fudské bunky) plati, Ze by to mali byt bunky so schopnostou aktivheho
delenia — ¢as zdvojenia by mal byt 30 h a menej.

Koncové body a metddy

Ako koncové body a metddy na zistovanie vSeobecnej cytotoxicity sa odporucju:

»  Inhibicia bunkovej proliferacie — sleduje sa:
s pocet buniek,
= mnoZstvo celkovych bunkovych proteinov,
= mnoZstvo DNA, syntéza DNA,
o tvorba kolénifi;
> Ur€enie bunkovej vitality — pouZivaju sa metabolické markery
= metabolicky inhibi¢ny test (MIT — 24),
s mitochondralna redukcia tetrazéliovych soli na nerozpustné farbivo (MTT test)
alebo na rozpustné farbivo (MTS test alebo XTT test),
(MTS = 3-(4,5-dimetyltiazol-2-yl)-5-(3-karboxymetoxyfenyl)-2(4-sulfofenyl)-2H-
tetrazolium; XTT = sodium 3,3-{1-[(fenylamino)karbonyl]-3,4-tetrazolium}-bis(4-
metoxy-6-nitro)benzene sulfonic acid hydrate);
»  Urc€enie poklesu bunkovej vitality — pouzivaju sa membranové markery
= pohlcovanie neutralnej Cervenej lyzozomamy Zivych buniek (NR test),
o vylu€enie trypanovej modrej (vitlne farbenie trypanovou modrou),
s bunkové prichytavanie a odlupovanie sa z kultivaéného povrchu;
»  Markery diferenciacie — sleduje sa:
s funk&nd diferenciécia v bunkovych ostrovéekoch,
s morfologické diferencacia v bunkovych ostrov€ekoch,
= intracelularna morfolégia.

Markery uvolfiovania intracelularnych zlozZiek, napr. enzymu laktat dehydrogenaza (t. j.
LDH uvolfiovaci test) alebo prepustanie farbiva do ovplyvnenych buniek (t. j. test
fluoresceinového Uniku), alebo test absorpcie neutalnej Cervenej (NR test) neboli pre
charakterizaciu vSeobecnej cytotoxicity uvaZzované, pretoZe tieto testy Specificky detekuju
vonkajSie zmeny bunkovej membrany a vSeobecne sU spojené s kratkodobymi testami
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cytotoxicity. Takéto latky, ktoré len Specificky menia bunkové membrany (mebrana je
miestom zasahu) su aj tak detekované jednym z testov vSeobecnej cytotoxicity.

Rast bunkovych kolénii PoruSena bunkova mebrana
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VYUZITIE E-VZDELAVANIA V PEDAGOGICKOM PROCESE

Doc. Ing. Monika BakoSova,CSc.
~Oddelenie informatizacie a riadenia procesov,
Ustav informatizacie, automatizacie a matematiky

E-vzdelavanie

Elektronické vzdelavanie (skr. e-vzdelavanie, angl. e-learning) predstavuje jednu
z foriem tzv. pruzného vzdeldvania a mozno ho definovat ako systém vzdelavania, ktory
vyuziva na tvorbu a poskytovanie obsahu, rieSenie uloh, hodnotenie, komunikaciu,
administraciu  ariadenie vzdelavania elektronické metdédy spracovania, prenosu
a uskladnovania informacii [1, 2]. Je to teda vzdelavanie s vyuzivanim elektronickych médii.
Vyhodou e-vzdelavania je, Ze s vyuZzitim elektronickych médii moZno obsah u€ebnej latky
poskytnut’ Studentom v najrozmanitejSich formach vyuZzivajacich hypertext alebo multimédia.
Ku zvySeniu kvality vzdelavania prispieva aj moZznost individualizacie vzdeldvania a jeho
prispésobenie rozli¢nym typom, zaujmom a potrebam Studujucich.

Pre elektronické vzdelavanie je typické elektronické publikovanie obsahu a jeho
spojenie s nastrojmi na rieSenie Uloh, podporu komunikacie, administraciu a riadenie. Pri
priprave a poskytovani obsahu sa vyuZivaju textové editory a editory na tvorbu
elektronickych vzdeldvacich materialov s vlastnostami hypertextu a hypermédii -
webovskych stranok, elektronickych knih. Ich hlavnou vyhodou je interaktivita a moznost
uplatnenia centralnej tlohy Studujiceho pri vzdelavani.

Nastroje na rieSenie Uloh v e-vzdelavani su spravidla programové prostriedky,
pomocou ktorych m& Student vytvorit nejaky dokument, vypracovat pripadova Studiu,
navrhnat algoritmus, vytvorit' technickl dokumentaciu a pod. SU to najma textové editory,
programovacie jazyky, simulatory, virtualne laboratéria a pod. K najznamejSim programom
na timovu pracu dnes patria wikies a blogy. Wikipedia je encyklopédia, na tvorbe ktorej sa
podielaju tisice ludi z celého sveta.

Klracova udlohu v e-vzdelavani hra komunikacia. Z ¢asového hladiska sa rozdeluje na
asynchrénnu a synchrénnu. Asynchréonna komunikacia sa realizuje elektronickou poStou,
diskusnymi férami, elektronickymi konferenciami a diskusnymi skupinami. K synchrénnej
komunikacii patri telefonovanie cez internet, chat a videokonferencie.

Na dosiahnutie spravnej funkcie systému e-vzdelavania treba spravovat' a riadit vazby
medzi jednotlivymi zloZkami a pouZzivatelmi, ktorych tvoria Studenti, tatori, manaZéri
a administratori. Potrebné je riadit vyvoj, produkciu a distribGciu Studijnych materialov,
spravovat nastroje na rieSenie Uloh, riadit pristupové prava a organizovat komunikaciu.
Subor nastrojov, ktoré zabezpec€uju poskytovanie a riadenie e-vzdelavania nazyvame systém
na manazment vyucby, LMS (z anglického Learning Management System). Takyto systém
umoziuje registrovat’ Studentov, dorucit Studijny material Studentovi, zabezpedit bezpe&nost
vSetkych zloZiek a udajov kurzu, monitorovat pracu Studentov a testovat ich, hodnotit
Studentov, zaznamendvat aktivity a pokrok Studujiceho v kurze, zaznamenavat hodnotenia
ziskané zo zadania atesty, indikovat dokoncenie kurzu, riadit pristup Studentov
k administratorom. K znamym predstavitelom elektronickych vzdeldvacich prostredi patria vo
svete komeréné produkty WebCT, BlackBoard, ktoré sa nedavno spajili. Dalej st to Learning
Space, IBM Workplace a dalSie, ale objavili sa aj otvorené (angl. open source) rieSenia ako
Moodle [3], Sakai, Hyperwave a mnohé dalSie. Na Slovensku av Ceskej republike sa
najvyraznejSie presadil LMS Moodle a okrem neho sa pouZivaju i produkty eDoceo, uLern
a iTutor.
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LMS Moodle

Systém na manazment vyu¢by Moodle je softvérovy balik pre tvorbu vyu€ovacich
systémov a elektronickych kurzov na internete. Systém je poskytovany zadarmo ako softvér
s otvorenym kédom so vSeobecnou verejnou licenciou GNU.

Prihlasenie do systému Moodle

V systéme existuje viacero stupniov alebo Uloh pouZivatelov, ktori sa podla miery
moznosti nie€o menit ¢lenia na hosti, Studentov, ucitefov, tvorcov kurzov a administratorov.
Ak sa zaujemca o kurz alebo vytvorenie kurzu prvy raz dostane na Gvodnu stranku web
portélu, v ktorom je nainStalované prostredie Moodle, napr.
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/ (Obr. 1), je v systéme registrovany ako host. Host si
spravidla méze pozriet zoznam dostupnych kurzov, diskusie na hlavnej stranke, pripadne sa
prihlasit’ do kurzov, ktoré pristup hosti podporuja.

Prihlasenie & Informacia pre [&

pedagogov z STU

5.4.2008 bol vygeneravany novy cerifikat servera. KedZe je tento samovytvoreny a nie overeny
certifikagnou autoritou, pri prinlasovani sa ag web prehliadac pravdepodobne vypige upozomenie o

Pouivataleké mend: || namasnosti kontroly centifikétu. Tata upozamenie méZeta ignaravat’

Heslu.l

Admin || Ak si cheete vyskoSat pracu v

Moaodle a spravovat’ e-predmet,

Zatiatkom semestra sa apat’ mnofia pripady, kedy si tudenti wytvarajici nove konto v Moodle zadaji wytvarte si u nds konto a napiste

: Prihlasenie

Tatnite teraz vytvorenim novéha détul
Zabudi ste heslo?

Hlavné menu i

9 Miestne spravy

1 Studentsky manudl

) Utitelski manual 1

) Utitelskj manudl 2

[ FAD

1&g Tipy a triky

@) Moodle docs

@ Ucitel'sky manual po slovensky
(prihlasenie ako host)

[E Vytvorenie konta - animécia

Prihlésenie do Moodle a do
kurzu - animacia

Kategorie kurzow e

wWaEethy kurzy ...

Administrativa =

g Proil

nespravau mailovd adresu, a tak sa stane, Ze im nepride potvrdzujdci mail - konto sa nepodari vytvorit,
Froblémy s adresou si alebo neexistujice konto alebo preplnena mailova schranka. Ak ste siistf, e je
wietko spravne, podlite mail na moodle[at]kirp. chif stuba. sk, wyriegime to manualne.

Admin

Kategdrie kurzov

e-FChPT
Informatizacia a riadenie procesov 36
Analyticka chémia
Drevo, celuloza, papier
Matematika

Enviromentalne inZinierstvo

Biotechnolagia 13
Potravinarstvo 14
Anorganicka chémia, technoldgia a materialy 2
Fyzikalna chémia 2
Fyzika 2
Qrganicka chémia 2
SjF 2
MtF 7
Eurdpsky socialny fond 36
TEST pre ESF 27
Moodle Training 6

mail na

moodle[at]kirp chif stuba sk =
nasledovnimi Gdajmi: fakulta,
Ustavkatedra, predmet.

Odkazy:

* partnersky Moodle portal na
FEI 5TU

Moodle FIT 5TU

oodle eleam Central ha
EC.ELF 5TU

Moodle na UANMAI SiF STU
toodle na KiMaDG SvE
5TU

Tato j iniciativa k rozvaju e-leamingu na
aTU

Prihlaseni pouZivatelia [

(poslednych 5 mindt)
Lenka Blahova
Lubog Gitka
2" Hostovsky pouZivatel
= Michal Kuchta

Statistiky =
Histaria pripojeni za posledniich
1,100

B30
660
440
220

Obr. 1. Uvodna stranka web portalu s naindtalovanym prostredim Moodle

Na dalSiu Cinnost je potrebné vytvorit' si konto, atak sa dostat do ulohy Studenta.
Z tohto dbvodu je hore vlavo na stranke odkaz Prihlasenie . Pri vytvarani konta treba vypinit
prihlasovaci formular a potvrdit Umysel prihlasit sa podla pokynov e-mailu, ktory pride na e-
mailovl adresu uvedenu v prihlasovanom formulari.

Prihladsenie do kurzu a osobné stranka
Pouzivatel, ktory sa do Moodle prihlasil prvy raz, vidi Gvodnu stranku, na ktorej (ak

systém MOj Moodle nie je zapnuty) po vybere moznosti Upravit strdnku musi ako prvy blok
aktivovat Kurzy. Potom ma moznost’ prihlasit sa do kurzov, o ktoré ma zaujem. V pripade, Ze
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v zozname blokov je viditelny aj blok Sietové servery, pouzivany Moodle portal spolupracuje
aj s inymi portalmi. Po vybere niektorého z nich mozno pracovat aj v kurzoch, ktoré s na
vzdialenom serveri.

Ak si chce Student vybrat’ niektory z kurzov, musi sa dostat’ do ich zoznamu kliknutim
na odkaz VSetky kurzy. Pri jednotlivych kurzoch sa zobrazi informacia, €i je kurz dostupny
pre hosti (_:f ) a &i je na zapis dor potrebny prihlasovaci klu¢ (%). Po kliknutim na ikonu i |
sa zobrazi podrobnejSia informécia o kurze (Obr. 2).

Kategdrie kurzow: | e-FChPT / Informatizécia a riadenie procesoy

l4

Kurzy
Laboratdme cvidenia zo zékladoy automatizécie j' i ]
MWetddy pocitatoveho spracovania dat =
Modelovanie =
MySCL a PHP o
Operainé systémy o0

Obr. 2. Prehlad kurzov vo zvolenej kategorii
Vytvorenie kurzu a priradenie tlohy u  gitel

Ak chce buduci ucitel kurz vytvorit, neméze to urobit sdm, musi oto poziadat
administratora. Administrator kurz vytvori a Ziadateflovi priradi rolu ucitela. Vtedy m6ze ucitef
zacat vytvarat svoj kurz.

Praca s kurzom

Ked sa ucitel prihlasi do nového kurzu, ktory mu administrator vytvoril, vidi, Ze
obrazovka je rozdelend na hornl naviga¢nu Cast a tri panely. V favom paneli st informacie
o UCastnikoch kurzu (ucitelia a Studenti), zoznam aktivit, administrativne rozhranie pre
nastavenie kurzu a zoznam kurzov, na ktoré je prihlaseny. V strednom paneli sa nachadza
samotny obsah kurzu rozdeleny na tyZdne (Obr. 3), alebo na témy (Obr. 4), ktoré zacinaju
avodnou témou. V pravom paneli su bloky s dalSimi informéciami o kurze, ku ktorym patria
napr. najnovsie spravy, udalosti, kalendar, zaznamenavanie U€asti na kurze a dalSie.

5 maj- 11 maj

Riadenie zasobnikowv kvapaliny

infarmacie pre Studentoy
YWetupny test - REGY

@1 Online priklady

hatlab Web Server - zadanie 2 (Riadenie zésobnikoy kvapaliny)
& Ladanie 8. Riadenie zasobnikov kvapaling

12 maj - 18 mdj

Riadenie wimennikov tepla

infarmacie pre Studentoy
[A Wstupnd test - REG2

Obr. 3. Kurz rozdeleny na tyzdne
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E-FCHPT » RP BS @I Prepnit rol

Ludia

1=/ | Prehl'ad témy

2] Uastnici

G Fdrum noviniek

Aktivity E Literatdra k predmetu

B Fora ) Sylaby prednasok

& Terminy skigok Pravidld pre wykonanie skisky (ziskanie klasifikovaného zapoctu)
Fdroje

Prehl’adat fara [=

——

Rozéirené vyhladavanie (3 1

Administrativa E

& Zapnut upravovanie

Mastavenia
g Priradit roly

Okruhy otazok na skasku z predmetu Riadenie procesoy
Z okruhu otdzok na skisku sa skdga to, So bolo odprednagané,

[E} Ako sa pripravit na pisomnd Sast’ skigky

| Prednasksy

Materialy k prednaskarn s0 vo wyvoji. Kombinujd material z viacerych zdrojov a na ich zaklade sd
koncipované prednagky, ktoré si odpord&ame wytlagit pred prednaskou a dopisovat’ si do nich. Mie
vEetko z materidlov bude skutogne aj odprednagané, niektorg informacie sldZia k obohateniu a
zlepgeniu prehladu v problematike. Pre zoznarn tém, ktoré budd vyZadované na skigke, je vhodné

#f Skupiny si poztiet' okruh otdzok ku skiske.

w Lalohovanie ) Laplaceova transformacia

%, Obriovit zo 2lohy T Prezentacia k Laplaceove] transformacii
& Import

4 Reset T Systémy, prenosy a algebra prenosoy

|~ Zaznarny FPrezentacia k systémom, prenosom
102 it drlo = st R T O e

Obr. 4. Kurz rozdeleny na témy

Prvym krokom, ktory musi ugitel urobit po vstupe do nového kurzu, je nastavenie kurzu

v administrativnom rozhrani na vytvorenie kurzu (Obr. 5).

Vseobecné nastavenia

Celé meno™ (3 |Riadenie procesor BE|
Skrétené meno”™ B [RP BS
IO sl kurzu (3 |

Zhimutie (3

ITrebuchet _;Hl(ﬁpt) ;]I ;”Jazvk;j B I H'S’|x= "2|E._.i'ﬁ“l
M |Ei=EE Td —heaew| @OQCSG@E| 2| A

Riadenie procesov (bakalarske stidium): vietko o skiskach (terminy, priprava na
nel, niektoré materialy z prednaiok a vela daliieho.

HTML cesta:
2

Formét (3 ITematickg’r format L‘
Pocet tyZdfowtém |4 vl
Didturn zadiatku kurzu (3 |24 _v_i I september :_I IQDD}' j
Skryté sekcie (3 ISkryté sekcie sa nebudd zobrazovat v plnej forme ;l

Mové spravy na zobrazenie (3 |5 vl
Zobrazit znamky (3 |a'1.nc| vl

Zobrazit' spravu o aktivitich (3 [Mie =

[ AR PTRCUN | API E CR Fo= i

Obr. 5. Nastavenie kurzu
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KedZe Moodle je softvér s otvorenym kédom, kazdy pouZzivatel si ho mbéze podla
potreby zmenit. Do rezimu Uprav sa mozno dostat’ stlaCenim tlacidla Zapnut upravovanie

v pravom hornom rohu okna alebo v bloku Administrativa. Pri vSetkych oknach a polozkach
sa zobrazia ikony na vertikalny alebo horizontalny presun polozky (=dF), Gpravy (&),
zmazanie (X) a zviditefnenie alebo ukrytie poloZky (&) (Obr. 6). V tomto reZzime sa pridavaju

aj nové bloky, nové zdroje a nové aktivity.

_,@.-]A.F'repnilt' rolu na ... _Y_i "'\-f’yan'lt' upravivanie
TyZdenny prehl’ad Hodnotenie =
= xe
Obas sa stane, Ze Matlab ¥Web server nefunguje. Mapiste mail na root[at]kirp.chtf stuba. sk pre jeho LSDP
opatovne spustenie. y
%’; Odovzdanie .. (1)
£ %Ddovzdaniea...tz)
LCRP_BS
B Novinky 0 LCRP = JF o X = & %j’:"“fej E:;
o e B Zadanie B
I Diskusné farum = JF & X = & B zadanie s (1)
Pravidla pre pracu na LCRP a ziskanie klasifikovaného zapodty = I & X = i zadanie s, @)
Rozvth hodin pre LCRFP = 4 &5 X = s Zadaniz 10, @)
£ Sylaby LCRP - & & X ® %Efj‘*&';?ﬁ'é' .
Literatdira k predmetuy = Jb & X = & Zadanie 2. (1)
-3 e s Zadanie 4. Féhy ... (11
2 I & X b
£ Skiipta 2 LOZA = b & X %Zadanieﬁ- @
A3 dE o o 4 2 7 =5 Zadanie 7. (1)
7] Doposial najdené chyby v tladene] verzii skript LCZA & = Jb 2§ X = D Zadaniz 8. . (1)
Hodnotenie zadani = JF & X & i Zadanie 1. 2)

Obr. 6. Okno kurzu v reZzime upravovania

Typy modulov

Ucitel pri vytvarani kurzu méze pouzivat tri zakladné typy modulov, a to zdroje, aktivity,

a bloky. Vsetky tri moZno vybrat’ v reZime upravovania stranky.

Zdroje (Obr. 7) slizia na poskytovanie Studijnych materidlov a informécii. Nie su
interaktivne. Zaraduju sa do tyzdrov, alebo tém. Patri sem textova stranka, webova stranka,
odkaz na subor, alebo webovu stranku, adreséar, nadpis. Existuje aj zdroj kniha, ktora
predstavuje viacstrankovy webovsky zdroj s obsahom a navigaciou. Do systému ju vSak

musi doinStalovat administrator.

{Pridat’ zdroj. . v

Pridat’ zdraj...
Kniha

|%loZ nadpis

Wytvor textovd stranku

1 Wytwor web stranku

{ Odkaz na sdbor alebo web stranku
1 Zobraz adresar

Pridat M5 halik

Obr. 7. Zdroje v LMS Moodle

Aktivity (Obr. 8) su podobne ako zdroje priradené konkrétnej téme, alebo tyzdnu. Na
rozdiel od zdrojov sU interaktivne. Patri sem anketa, chat, databaza, férum, prednaska,
prieskum, SCORM - referenény model na zdiefané obsahové jednotky (z angl. Shareable
Content Object Reference Model), slovnik, test (Obr. 9), tvoriva dielha, wiki a zadanie.

K &asto pouzivanym aktivitam patri aj ucast (Obr. 10) a dotaznik.
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{ Pridat’ aktivitu
Pridat’ aktivitu
Anketa
Attendance (for Block)
Chat
Databaza
Dotaznik
Farum
LAMS
Frednagka
Prieskurm
SCORMIAICT
Slovnik
Spatna vazba

| Termin skogky

| Test
Wyiki
Workshop —
Zadania
Obr. 8. Aktivity v LMS Moodle
ﬁaizofté?ajtdcitdo | Informacia | Yysledky | Mahfad | Uprawt® |
0:09:13

Mahl’ad testu

Zatat znovy

18 Pri ziskavani prechodovej charakteristiky sa vykonal skok vstupnej veliging z hodnoty 0.74 na hodnotu 0.8, “ystupna veliina bola v pogiatku v
ustalenom stave 0.13 & po skoneni prechodovych javov sa opat ustélila na hodnote 0.33.

Inamky: 1
Wa nameranej prechodove] charakteristike sa odital as prietahu 1.8 min a €as nabehu 7.7 min. Rad nahradného prenosu n a ¢asova konstanta T
sl
ybere jednu & n=4, T=4.5 min
odpoved'
i b, n=4, T=2.7 min
e c. n=3, T=2.1 min
i d. n=2, T=3.3 min
7 e diadna z ostatnjch odpovedi nie je spravna

UloZit' bez odoslanial COdoslat vSetko 5 ukonit

Obr. 9. Priklad testu z predmetu Riadenie procesov

Datum terminu: 31 marec 2008 "6. tyzden™

# Krstné meno f Priezvisko P CH N O Poznamky

1 | g% | marianna O I = B e B =l |
-

2 ¢% Luhos ot It el e i el |
Yo

3 e® | Janka (& | | | e l
L

1 oY  Lubog e O I il S & I
-

5 | % | katarina Lo I ol I o il B |
-

6 | o®  Branislay i It el e e el |
N

Obr. 10. Sledovanie ucasti na kurze — pritomny (P), neskory prichod (CH), neospravedinen&
neucast’ (N), ospravedinena neucast (O)
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Bloky (Obr. 11) sa neviazu ani k tyZzdihom ani k ttmam, ale ku samotnému kurzu.
Zobrazuju sa v pravom alebo favom stipci kurzu a patria sem HTML, kalendar, mentori,
odkazy na sekcie, opis kurzu, prihlaseni pouZivatelia, spravy, vysledky testu a niektoré
dalSie. K ¢asto pouzivanym blokom patria aj hodnotenie (Obr. 12), quickmail, znamky (Obr.
13, 14), Statistiky.

Course Date Manager
Globalne wyhladavanie

[ HTMIL

|Hodnotenie

Kalkulacia paZicky

hlenu blogy

tdenu kurzu

Mahodna poloZka slovniku
Odkazy na sekcie

Papis kurzu/stranky
Prihlaseni pouZivatelia

| Side Bar

| Siet'ové setvery

| Spravy

| Spatna vazba

| Spytajte sa =
Tagy blogoy

Wzdialené RS3 zdroje
Yysledky testu

EPridat e

Obr. 11. Bloky v LMS Moodle

E-FCHPT » LCRP_BS 08 » Zadania » Zadanie 10. Riadenie vymennikov tepla » Odovzdané zadania Aletual
; : W2 = Kretng rmeno : Véetko AB CDEF GHCHIJKLMNOPQRSTUVWRYZ
Oddel k t09 247 et

SERE SRR Priezvisko : Véetko AB CDEF G HCHIJKLMNOPQRET UV WYY I
= Krstné meno f Priezvisko 4 - Znamka - Komentir = Poslednd zmena {Student) - Posledna zmena {(Ufditel’) = Status [-
LB

’ ' rionika | 88 /100 protokol ... Streda, 14 méj 2008, 09:43 Aktualizovat
- -

£ Katatina 88 /100 protokal ... Streda, 14 maj 2008, 09:44 Aktualizovat

(@] Zadanie_c10.doc

o Mliroslava 73 /100 neidentifiko... Sibar sozadanim: B 10087 hirml Fondelak, 18 maj 2008, 08:35  Aktualizovat
Sohota, 17 maj 2008, 23.27
@ Riadenie_wmennikov_tepla.doc
- =
® ) “eronika 85 /100 Strejc: ... Sibor so zadaniv: [B] 10032 kil Streda, 14 maj 2008, 13149 Aktualizovat
Utorok, 13 maj 2008, 22:30
= RIADEMIE_WYMEMMIKCY _TEPLA c.10.doc
‘ Janka 88 /100 v . Bl s weaaiig 10059 kil Streda, 14 maj 2008, 13:24 Aktualizovat
Utorok, 13 maj 2008, 20:48
Obr. 12. Hodnotenie odovzdanych zadani
Vsetky znamky podla kategories
vstupné testy $tatistiky(20.00%) zadania $tatistky(80.00%) Celkom Statistiky
body(100) Percento vaZené % prispevkubody(800) PercentovaZené % prispevkubody(900) % vaZené %{100)¥¥pis znamok
53.33] 53.33%] 10.67%] g25] 103.13%] g25%|  87833[97 59%| 93 17%| A1)

Obr. 13. Znamky uc€astnikov kurzu z pohladu Studenta

97



utla_247 |

Prezriet znémky\ Mastavit preferencie | Mastait kategdrie | Mastawit vahy Mastavit vypis znamok Winimky znamkovania

Stiahnut wo farmate ODSI Stiahnut va formate Exceli Stighnut' v textovam farmate

Vsetky znamky podla kategérie®@

wstupné testy Statistiky(20.00%) zadania Statistiky({80.00%) Celkom Statistiley Student
vaZené % vaZené % body(900) % vaZené \lf\’?pis Triedit podl'a
| body{100)Percento ep vk body{800) Percento prispevki i‘l‘ it %&120) znin:'l.ok TﬁEd?:::;:;k;ena
78.33| 78.33% 15.67% BE3| 82.83% B6.3% 741.33182.37 % 81.97% G 2 . Katatina
a B5 B5% 13% B33] 79.13% 63.3% B98)77.56% 76.3% C ) & | Weronika
1 53.33| 5333% 10.67% 7E7] 95.88% 7B.7% 820.33]91.15% 87.37% B (1.5f maonika
40 40% 8% B93] 87.25% £9.8% 738 82% 77.8% G 1, Miroslava
i 53.33] 53.33% 10.67% 825] 103.13% 82.5% 878.33|97.59% 93.17% AN Janka
73.33| 7333% 1467 % 752 94% 75.2% 82533 91.7% 89.87% B 1A, lvan
78.33] 78.33% 15.67% 778 97.25% 77.8% 856.33[95.15% 93.47% A 1, Zuzana
F 70 0% 14% 790] 98.75% 79% 860]95.56% 93% A , Kristina
70 0% 14% 808 101% 80.8% 878]97 .56% 94.8% Al 4, Daniela
86.67| 86.67% 17.33% 7B5] 95.63% 76.5% 851.67|94.63% 93.83% Al , Miroslava

Obr. 14. Znamky ucastnikov kurzu z pohladu ucitefa
Zaver

Ciefom tohto prispevku bolo predstavit LMS Moodle a mozZnosti jeho pouZitia v e-
vzdelavani. Prezentované idey a namety mozno vyuzit pri vytvoreni kurzu, ktory poméze
studentom lepsie zvladnut vyuovany predmet. Casova naroénost pripravy takého kurzu nie
je mala, ale vkoneCnom dbésledku méze byt vyvazena zvySenim zaujmu Studentov
o predmet a zlepSenim dosiahnutych vysledkov.
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