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PREDHOVOR

Priru¢ku Chémia a biol6gia v domacnosti vydavame pri prilezitosti XX. seminara pre
stredoSkolskych ucitelov, ktory sa kona v diioch 4. — 6. 9. 2006 na Fakulte chemickej
a potravinarskej technolégie STU v Bratislave. Ciefom tohtoroného seminara je priblizit
vzdelavanie k realnemu Zivotu. V sucasnosti obrovsky rozvoj vedy a technoldgii spésobuje,
Ze vzdelavanie je €oraz viac odtrhnuté od Zivota a mladi ludia si zo Skoly odnasaju stale
menej vedomosti a zru€nosti pouZitelnych v realnom svete. PriruCka je uréena nielen
uCastnikom seminara ale aj dalSim ucitelom prirodovednych predmetov na strednych
Skolach a zaujemcom o $tudium na nasej fakulte.

V tomto roku je po prvykrat do programu seminara zaradené laboratorne cvienie
z chémie, fyzikalnej chémie a biolégie. Laboratérne cvicenie pozostava z niekolkych
jednoduchych a nazornych prac. Jednotlivé prace su zostavené tak, aby bolo mozné
pochopit’ deje, ktoré prebiehaju v domacnosti a okolo domu. Laboratérne prace z biolégie su
zamerané na jednoduché doékazy pritomnosti niektorych anorganickych a organickych
zlu€enin v cibuli, v pe€eni, v kvasniciach, v zemiakovej hluze a sineCnicovych semenach. Ich
poslanim je overenie teoretickych poznatkov v laboratérnej praxi. Potrebné chemikalie,
biologicky material, sklo a pomocky boli vyberané tak, aby vacsinu z nich ich bolo mozné
kupit v beznych obchodoch (potraviny, drogéria, lekaren, potreby pre zahradkarov a pod.).

PriruCka je tematicky rozdelena na S&tyri Casti. Prvé tri ¢asti Chemické latky v
domaéacnosti aich reakcie, Fyzikdlna chémia okolo nas a Chemické zloZenie Zivej
hmoty su zamerané na laboratérne cvi¢enia z anorganickej chémie, fyzikalnej chémie a
biologie a Stvrta ¢ast Chemické latky v domacnosti a rizika pri praci s nimi je zamerana
na bezpeCnost a ochranu zdravia pri praci. Kazda praca obsahuje okrem podrobného
navodu aj objasnenie pozorovanych dejov. Autori prirucky su erudovani odbornici, ktori
pracuju na Fakulte chemickej a potravinarskej technologie, konkrétne Doc. Ing. Iveta
Ondrejkovitova, PhD. a Ing. Mario lzakovi¢, PhD. na Ustave anorganickej chémie,
technoldgie a materialov, Doc. Ing. Pavel Kovarik, PhD. a Ing. Erik Klein, PhD. na Ustave
fyzikalnej chémie a chemickej fyziky a Doc. Ing. Sofia Jantova, PhD. na Ustave biochémie,
VyZivy a ochrany zdravia.

VSetkym autorom sme vdacni za ochotné napisanie svojich prispevkov do priru¢ky

Chémia a biolégia v domacnosti a za pripravu laboratérnych cviceni.

Doc. Ing. Iveta Ondrejkovi¢ova, PhD.

organizatorka seminara






STUDIJNE PROGRAMY ,
FAKULTY CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE STU
V AKADEMICKOM ROKU 2006/2007

Doc. Ing. Pavel Kovafik, PhD., prodekan FCHPT STU

V akademickom roku 2006/2007 ponuka fakulta studium v 8-mich bakalarskych, 9-tich
inZinierskych a 19-tich doktorandskych Studijnych programoch. VSetky ponukané Studijné
programy boli akreditované v rokoch 2003-2005 a su plne akceptované priemyselnou sférou.

V bakalarskom §$tudiu okrem toho poslednykrat dobieha v 3. ro¢niku pdévodny typ
vyucéby v dvoch Studijnych odboroch.

Bakalarske stadium - 1. stupen vysokoskolského Studia

Vacsi pocet bakalarskych Studijnych programov dava uchadzaom vacsiu moznost
vyberu vhodnej Studijnej problematiky, ktora je prispdsobena su€asnym poziadavkam praxe,
obchodu, riadenia, vyskumu avyvoja v chemickom, potravinarskom a farmaceutickom
priemysle a v organizaciach zameranych na ochranu zivotného prostredia.

Zaujemcom o jednotlivé Studijné programy sa uz od prvého semestra ponukaju
predmety formujuce jeho buducu profesionalnu orientaciu aforma radu semestralnych
projektov zabezpecCuje individualnu vychovu Studenta v zvolenych oblastiach chémie
a chemickej a potravinarskej technolégie.

Treba podotknut, Ze novej organizacii vyuéby je prispbésobené aj prijimacie konanie.
FCHPT vynalozila velké Usilie na dostatocnu informovanost verejnosti o su¢asnom spdsobe
vyucby, nakolko uchadzadci sa uz hlasia na vybrany Studijny program.

Z tohto dbévodu pre lepSiu orientaciu v Struktire bakalarskeho Studia na FCHPT
uvadzame v dalSom prehlad Studijnych planov jednotlivych Studijnych programov spolu
s profilmi absolventa.

V Studijnych planoch su uvedené povinné, povinne volitelné a vyberové predmety
kazdého Studijného programu spolu s ich zaradenim do jednotlivych ro€nikov, so spésobom
ukoncenia predmetu (skuska, Kklasifikovany zapocet a zapocet) as pocétom kreditov,
pridelenych kazdému predmetu. Kreditovy systém dovoluje Studentom modelovat si priebeh
Studia podfa vlastnych sil a predstav, takZze zaradenie predmetov do ro¢nikov je len
orientacné. Student si postupne v kazdom semestri zapisuje predmety obvykle za 30
kreditov.

Pri zvolnenom tempe $tudia predstavuje 30 kreditov minimalny pocet kreditov zapisany
za akademicky rok.

Pri intenzivnom type Studia si Student mdze zapisat predmety maximalne za 90
kreditov. Prenos predmetov a zapis predmetov po nich nasledujlci samozrejme musi spifiat
podmienky predpisanych nadvaznosti.

Pri dodrzani $tandardnej dizky $tudia trva bakalarske $tadium na FCHPT 3 roky .Kazdy
Studijny program je uzavrety Statnou skuskou na ukoncenie bakalarskeho studia a obhajobou
bakalarskeho projektu. Absolventi ziskavaju titul ,bakalar” (Bc.).



Studijny program: 1100 Technoldgia polymérnych materialov stupen: bakalarske

Studijny odbor: 5.2.18 Chemické technoldgie forma Studia: denné - externé
Predmet 1. ro€. 2.ro€. 3.ro€. ukonCenie  Kredity
Povinné predmety

Matematika | ZS z,s 6
Fyzikal ZS z,s 5
Anorganicka chémia | ZS z,s 7
Informatika YA kz 3
Zaklady environmentalnej filozofie VA z 2
Materialové bilancie VA kz 2
Seminar programu | YA z 2
Matematika Il LS Z,s 5
Seminar programu Il LS z 2
Fyzika Il LS z,s 4
Laboratoérne cvicenie z fyziky Il LS kz 1
Laboratérne cviCenie z anorganickej chémie | LS kz 1
Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie LS kz 2
Makromolekulové chémia LS s 3
Energetické bilancie LS kz 2
Anorganickeé technoldgie a materialy LS kz 3
Lignocelulézové materialy LS Z,s 3
Organicka a bioorganicka chémia | Z8 z,s 5
Laboratérne cviéenie z organickej a bioorganickej chémie | YA kz 2
Organicka technoldgia a petrochémia VA z,s 4
Analyticka chémiall YA s 5
Laboratdorne cviCenie z analytickej chémie | YA kz 2
Fyzikalna chémia | ZS z,s 5
Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie | Z8 kz 2
Zaklady prava YA kz 2
Organicka a bioorganicka chémial ll LS z,s 5
Laboratoérne cvicenie z organickej a bioorganickej chémie Il LS kz 2
Analyticka chémial ll LS s 5
Laboratérne cviéenie z analytickej chémie Il LS kz 2
Fyzikélna chémia Il LS Z,s 5
Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il LS kz 2
Environmentalne inzinierstvo LS s 3
Plasty a kauéuk LS z,s 4
Seminar programu lll LS z 2
Biochémia a mikrobiolégia VA s 3
Laboratérne cvi¢enie z biochémie a mikrobiolégie Z8 kz 1
Chemické inZinierstvo | ZS z,s 5
Laboratorne cvienie z chemického inzZinierstva | Z8 kz 2
Ekonomika a manazment podniku YA kz 4
Zaklady polygrafie VA z,s 4
Textilné materialy Z8 Z,s 4
Seminar programu IV. YA z 4
Riadenie procesov LS s 3
Laboratérne cviéenie z riadenia procesov LS kz 2
Chemickeé inzinierstvo Il LS z,s 6
Metédy pocitacového spracovania dat LS kz 3
Zaklady biotechnoldgie LS Z,s 4
Viyberové predmety

Zaklady textilnej chémie VA LS s 3
Zaklady spracovania polymérov VA LS s 3
Buniéiny a papier YA LS s 3
Technolégia povrchovych vrstiev YA LS s 3
Spracovanie obrazu a textu VA ZS LS s 3
Obaly z8 Z8 LS s 3
Polyméry v restauratorstve YA Z8 LS s 3
Fyziol6gia a komfort odievania YA ZS LS s 3
Bakalarsky projekt LS kz 9
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$tudijny program: 1120 Plasty v strojarstve a technologie spracovania plastov
Studijny odbor: 5.2.18 Chemicke technologie stupen bakalarske
forma Studia: denné - externé

Predmet 1. ro€. 2.ro€. 3.ro€. ukoncéenie  Kredity
Povinné predmety

Matematika | Z8 Z,s 5
Fyzika ZS z,s 5
Vseobecna a organicka chémia | ZS z,s 5
Zaklady informatiky VA kz 4
Manazérstvo podniku VA kz 3
Nauka o materiali YA Z,S 6
Filozofia YA kz 2
Matematika Il LS z,s 5
Laboratorne cviCenie zo vSeobecnej a organickej chémie LS kz 2
Zaklady technickej estetiky LS kz 2
Uvod do energetiky LS kz 3
Zaklady strojarskych technolégii LS z 3
Technicka mechanika LS z,s 5
Zaklady konstruovania LS z,s 4
Roénikovy projekt LS kz 2
Makromolekulova chémia YA s 4
Fyzikalna a koloidna chémia Z8 z,s 4
Vyroba a spracovanie polymérov VA Z,s 6
Skusanie a testovanie polymérnych materialov A kz 3
Analyticka chémia polymérov | YA Z,S 4
Casti strojov Zs s 3
Softwarové systémy YA kz 4
Pravne formy podnikania VA kz 2
Fyzika polymérov LS kz 6
Analyticka chémia polymérov II LS kz
Strojarske technolégie LS kz 5
Nastroje pre spracovanie plastov | LS z 5
Vstrekovanie, vytlacanie a vyfukov. LS z,s 5
Podnikové hospodarstvo LS z,s 2
Rocnikovy projekt LS kz 4
Kordzia a povrchové upravy z8 z,s 4
Prisady do polymérov A s 4
Navrhovanie vyrobkov z plastov A kz 4
Pocitacové spracovanie dat | A kz 3
Konstrukcia vstrekovacich nastrojov ZS z,s 4
Riadenie technologickych procesov Z8 z,s 4
Stroje a zariadenia pre sprac. plastov YA s 3
Vyrobné cviéenie ZS kz 4
Recyklacia a likvidacia polymérneho odpadu LS s 3
Pocitacové spracovanie dat Il LS kz 3
Bezpecnostné inZinierstvo LS z,s 3
Modelovanie v systéme CATIA LS kz 3
Manazérstvo kvality LS s 3
Logistika LS s 3
Stavba cestnych motorovych vozidiel LS Z,s 3
Vyberové predmety

Bakalarsky projekt LS kz 9



$tudijny program: 1200 Chemické technoldgie
Studijny odbor: 5.2.18 Chemicke technologie

Predmet

Povinné predmety

Matematika |

Fyzikal

Anorganicka chémia |

Laboratérne cviCenie z anorganickej chémie |
Informatika

Filozofia

Energetické suroviny a technolégie
Matematika Il

Fyzika Il

Laboratérne cvicenie z fyziky |l
Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie
VSeobecna ekonomicka teéria

Zaklady prava

Anorganické technoldgie

Anorganické materialy

Organicka chémia l

Laboratérne cvi€. z organickej chémie |
Fyzikalna chémia |

Laboratorne cvié. z fyzikalnej chémie |
Analyticka chémia |

Laboratérne cvi¢. z analytickej chémie |
Organicka technolégia a petrochémia
Organicka chémia ll

Laboratérne cvic. z organickej chémie Il
Fyzikalna chémia Il

Laboratérne cvi€. z fyzikalnej chémie Il
Analyticka chémia Il

Laboratérne cvi¢. z analytickej chémie Il
Recyklacia surovin

Specialne chemické materialy

Biochémia a mikrobiolégia

Laboratérne cvi¢. z biochémie a mikrobiol6gie
Ekonomika a manazment podniku
Polymérne materialy

Energetické inzinierstvo

Pocitacové spracovanie dat |

Chemické inzinierstvo |

Laboratérne cvi€. z chemického inzinierstva |
Zaklady biotechnoldgie

Riadenie procesov

Laboratérne cviéenie z riadenia procesov
Pocitacové spracovanie dat Il

Chemické inzinierstvo Il

Vyberové predmety

Zariadenia chemickej technolégie
Skusobnictvo a riadenie kvality
Technickéa mineralégia

Korézia a povrchové upravy
Keramické materialy

Zariadenia chemickej technolégie
Skusobnictvo a riadenie kvality
Technicka mineralégia

Korézia a povrchové upravy
Keramické materialy

Bakalarsky projekt
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$tudijny program: 1400 Chemické inzinierstvo
Studijny odbor: 5.2.17 Chemické inZinierstvo

Predmet

Povinné predmety

Matematika |

Fyzikal

Anorganicka chémia

Chemickoinzinierske vypocéty na PC |
Materialové bilancie

Informatika

Zaklady ekoldgie a environmentalistiky
Filozofia

Matematika Il

Fyzika Il

Laboratérne cvicenie z fyziky

Laboratérne cviéenie z anorganickej chémie
Chemickoinzinierske vypocty na PC I

Tok tekutin

Laboratoérne cvicenie z toku tekutin
Energetické bilancie

Zaklady préava

Anorganickeé technoldgie a materialy
Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie
Organicka chémia l

Laboratérne cvi¢enie z organickej chémie
Fyzikalna chémia |

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie |
Chemickoinzinierske vypocty na PC I
Matematika Il

Organicka technolégia a petrochémia
Prestup tepla a latky

Laboratérne cviéenie z prestupu tepla a latky
Environmentalne inzinierstvo |

Organicka chémialll

Fyzikalna chémia Il

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il
Chemickoinzinierske vypoéty na PC IV
Aplikovana Statistika

Analyticka chémia

Laboratorne cvi€enie z analytickej chémie
Separacné procesy |

Laboratérne cviéenie zo separaénych metéd
Environmentélne inzinierstvo Il
Ekonomika a manazment podniku
Biochémia

Mikrobioldgia

Separacné procesy I

Laboratérne cviéenie zo separaénych metéd
Zariadenia pre chemicku a potravinarsku technolégiu
Environmentalne inzinierstvo Il

Riadenie procesov

Laboratérne cviéenie z riadenia procesov
Zaklady reaktorového inzinierstva

Viyberové predmety

Bezpecnostné inZinierstvo
Energetické inzinierstvo
Environmentélna chémia |
Environmentalna toxikolégia
Odpadové inzinierstvo

Nakladové inzinierstvo

Zaklady biochemického inzinierstva
Z3aklady biotechnoldgie
Environmentélna chémia ll
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Environmentalny manazment LS kz
Bakalarsky projekt LS kz
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$tudijny program: 1600 Potravinarstvo
Studijny odbor: 5.2.24 Potravinarstvo

Predmet

Povinné predmety

Matematika |

Fyzikal

Anorganicka chémia

Hygiena a ochrana zdravia

Zaklady prava

Informatika

Materialové bilancie

Seminar Studijného programu

Matematika Il

Fyzika Il

Laboratérne cvicenie z fyziky

Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie
Biologia

Laboratdrne cvicenie z biologie

Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie
Personalny manazment

Informacné technolégie v potravinarstve
Organicka chémia |

Laboratorne cviCenie z organickej chémie |
Fyzikalna chémia |

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie |
Mikrobioldgia |

Laboratoérne cvicenie z mikrobioldgie |
Biochémia |

Laboratérne cvicenie z biochémie |
Analyticka chémia |

Laboratérne cvi¢enie z analytickej chémie |
Organicka chémia ll

Laboratoérne cvicenie z organickej chémie Il
Fyzikalna chémia Il

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il
Analyticka chémial ll

Laboratérne cvi¢enie z analytickej chémie Il
Chémia potravin

Vyziva ¢loveka

Potravinarske a biotechnoldgie suroviny
Projekt — Studijného programu |

Chemické inzinierstvo

Laboratoérne cvicenie z chemického inzinierstva
Ekonomika a manazment podniku

Analyza potravin

Laboratérne cvic¢enie z analyzy potravin
Molekulova bioldgia a genetika

Zaklady potravinarskej technoldgie

Projekt — Studijného programu I
Potravinarske inzinierstvo

Toxikolégia

Potravinova bezpe¢nost’

Vyberové predmety

Balenie a distribucia potravin

Zdravotné aspekty potravin

Riadenie procesov

Laboratdrne cvicenie z riadenia procesov

Zariadenia pre chemické a potravinarske technologie
Bioanalytické metody

Laboratérne cviCenie z bioanalytickych metod

Senzorické hodnotenie potravin

Laboratérne cviéenie zo senzorického hodnotenia potravin
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Bakalarsky projekt
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$tudijny program: 1710 Chémia a medicinska chémia
Studijny odbor: 4.1.14 Chémia + 5.2.18 Chemické technoldgie

Predmet

Povinné predmety

Matematika |

Fyzika

Laboratérne cviéenie z fyziky |
Anorganicka chémia |

Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie |
Informatika

Zaklady ekoldgie a environmentalistiky
Filozofia

Matematika Il

Fyzika Il

Laboratérne cviéenie z fyziky Il
Anorganicka chémia Il

Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie Il
Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie
Chemicka informatika

Zaklady préva

Anorganicka technolégia

Organicka chémia |

Laboratérne cviCenie z organickej chémie |
Fyzikalna chémia |

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie |
Analyticka chémia |

Laboratoérne cvicenie z analytickej chémie |
Bioanorganicka chémia

Organicka chémia ll

Laboratérne cvic¢enie z organickej chémie Il
Fyzikélna chémia Il

Laboratoérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il
Analyticka chémia Il

Laboratérne cviCenie z analytickej chémie Il
Organicka technolégia a petrochémia
Biochémia

Z3aklady biotechnoldgie

Makromolekulova chémia

Chemické inZinierstvo |

Laboratorne cvicenie z chemického inZinierstva |

Zaklady spektralnych metéd

Chémia lieCiv

Analytické metddy v klinickej chémii
Elektronova Struktira a vlastnosti molekul
Chemickeé inZinierstvo Il

Laboratorne cvicenie z chemického inZinierstva Il

Medicinska chémia

Riadenie procesov

Laboratérne cviéenie z riadenia procesov
Ekonomika a manazment podnikov

Viyberové predmety
Bakalarsky projekt

1. ro€.
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$tudijny program: 1720 Biotechnoldgia
Studijny odbor: 5.2.25 Biotechnologie

Predmet

Povinné predmety

Matematika |

Fyzikal

Anorganicka chémia

Hygiena a ochrana zdravia

Zaklady prava

Informatika

Materialové bilancie

Seminar Studijného programu

Matematika Il

Fyzika Il

Laboratérne cvicenie z fyziky

Laboratérne cvi¢enie z anorganickej chémie
Biologia

Laboratdrne cvicenie z biologie

Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie
Personalny manazment

Biochemické a biotechnologické informacie
Organicka chémia |

Laboratorne cviCenie z organickej chémie |
Fyzikalna chémia |

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie |
Mikrobioldgia |

Laboratoérne cvicenie z mikrobioldgie |
Biochémia |

Laboratérne cvicenie z biochémie |
Analyticka chémia |

Laboratérne cvi¢enie z analytickej chémie |
Organicka chémia ll

Laboratoérne cvicenie z organickej chémie Il
Fyzikalna chémia Il

Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il
Analyticka chémial ll

Laboratérne cvi¢enie z analytickej chémie Il
Chémia potravin

Vyziva ¢loveka

Zaklady fermentaénych technoldgii
Potravinarske biotechnoldgie

Projekt Studijného programu |

Chemickeé inzinierstvo

Laboratoérne cvicenie z chemického inzinierstva
Ekonomika a manazment podniku
Bioanalytické metody |

Laboratérne cvi¢enie z bioanalytickych metéd |
Molekulova bioldgia a genetika
Farmaceutické biotechnoldgie |

Laboratérne cviCenie z farmaceutickych biotechnolégii |

Projekt Studijného programu Il
BioinZinierstvo

Xenobiochémia

Zaklady rekombinantnych technoldgii

Laboratérne cviCenie zo zakladov rekombinantnych technoldgii

Zaklady klinickej biochémie

Laboratérne cvic¢enie zo zékladov klinickej biochémie

Vyberové predmety
Bakalarsky projekt
Riadenie procesov
Laboratérne cviéenie z riadenia procesov

Zariadenia pre chemické a potravinarske technoldgie
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Studijny program: 1900 Automatizacia, informatizacia a manazment v chémii
a potravinarstve stupen: bakalarske
Studijny odbor: 5.2.14 Automatizacia + 5.2.52 Priemyselné inZinierstvo
forma Studia: denné - externé

Predmet 1. ro€. 2.ro€. 3.ro€. ukoncéenie  Kredity
Povinné predmety

Matematika | A z,s 6
Anorganicka chémia ZS z,s 7
Fyzikal ZS z,s 5
Informatika a algoritmy VA kz 3
Materialové bilancie VA kz 2
Filozofia FA kz 2
Zaklady prava YA kz 2
Matematika Il LS z,s 5
Laboratérne cviCenie z anorganickej chémie LS kz 2
Fyzika Il LS z,s 4
Laboratérne cvicenie z fyziky LS kz 2
Zaklady vSeobecnej ekonomickej teérie LS s 5
Optimalizacia LS z,s 6
Programovanie | LS kz 3
Metédy pocitacového spracovania dat LS kz 2
Fyzikalna chémia | A z,s 5
Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie | A kz 2
Matematika Ill ZS z,s 3
Aplikovana Statistika YA kz 2
Ekonomika a manazment podniku ZS z,s 5
Programovanie Il YA kz 4
Organicka chémia | ZS s 4
Laboratoérne cvicenie z organickej chémie | zS kz 3
Zaklady ekoldgie a environmentalistiky VA kz 2
Fyzikalna chémia Il LS z,s 5
Laboratérne cvicenie z fyzikalnej chémie Il LS kz 2
Organicka chémia ll LS s 2
Operacné systémy LS kz 4
Zaklady logistiky LS kz 4
Analyticka chémia LS z,s 4
Laboratdorne cviéenie z analytickej chémie LS kz 2
Modelovanie LS z,8 7
Chemické inzinierstvo | Z8 Z,s 5
Laboratoérne cvicenie z chemického inzinierstva | YA kz 2
Chemicka a potravinarska technoldgia YA kz 3
Podnikové financie ZS Z,s 5
Projektovanie informaénych a riadiacich systémov VA kz 6
Riadenie procesov Z8 Z,s 3
Laboratérne cvi€enie z riadenia procesov A kz 2
Manazment kvality ZS z,s 4
Chemické inZinierstvo Il LS z,s 5
Laboratérne cvi¢enie z chemického inzinierstva I LS kz 2
Integrované riadenie v procesnom priemysle LS Z,s 7
Personalny manazment LS kz 3
Vyberové predmety

Bakalarsky projekt LS kz 9
Informatizacia a informaéné systémy LS Z,s 3
Laboratoérne cvicenie z informatizacie a informaénych systémov LS kz 1
Uétovnictvo LS zZ,s 4
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Profily absolventa

Chémia a medicinska chémia

Absolvent je vysokokvalifikovany a kreativny chemik, ktory ma potrebné vedomosti
z analytickej, organickej, anorganickej a fyzikalnej chémie, ako aj z biochémie, medicinskej
chémie a chemickej informatiky s uplatnenim vo vedeckej sfére, priemyselnej praxi,
v zdravotnictve avSade tam, kde sa vyzaduje kontrola finalnych vyrobkov a kontrola
znecistenia zivotného prostredia.

Automatizacia, informatizacia a manazment v chémii a potravinarstve

Studijny program je uréeny pre tych, ktori maju zaujem o technicko-inZinierske $tudium
S prehibenl'm znalosti chémie, pocitaCov, manazmentu a ekonomickych vied. Absolventi sa
uplatnia nielen v chemickom a potravinarskom priemysle, ale aj vinych odvetviach
hospodarstva, vo finan€nych instituciach a v Statnej a verejnej sprave.

Chemické a environmentalne inzinierstvo

Studijny program predstavuje vyvazeni zostavu poznatkov o chémii a o procesoch
chemickych, biochemickych, potravinarskych vyrob a environmentalnych technoldgiach
a o modelovani tychto procesov s vyuzitim vypoctovej techniky. Absolvent sa uplatni
v riadeni vyrobnej c¢&innosti, riadeni energetického hospodarstva, v oblasti vyrobnej
bezpec€nosti prevadzok a pri ochrane zivotného prostredia.

Chemické technologie

Absolvent je vychovavany pre rézne odvetvia narodného hospodarstva, zaoberajuce sa
vyrobou chemickych a farmaceutickych vyrobkov. Je schopny pochopit’ postupy premeny
prirodnych surovin na chemikalie a predmety dennej potreby. Ovlada zaklady technoldgii
anorganickych a organickych vyrob, technolégii polymérnych a keramickych materialov
a technoldgii spracovania ropy a petrochémie. Nachadza uplatnenie v Sirokom spektre
priemyselnej a podnikatelskej sféry a v Statnej sprave.

Technolégia polymérnych materialov

Studijny program vychovava odbornika schopného aplikovat teoretické vedomosti pri rieeni
technologickych problémov pri vyrobe a spracovani materialov z plastov, kauCuku, gumy,
lignocelulézovych materialov, bunicin, papiera, chemickych vlakien, textiinych a obalovych
materialov a ich povrchovych Uprav. Ma mnohostranné uplatnenie najma v plastikarskom,
celulézo-papierenskom, polygrafickom, viaknarskom a textilnom priemysile.

Plasty v strojarstve a technolégie spracovania plastov

Medziodborovy Studijny program FCHPT a Strojnickej fakulty STU v Bratislave zahrfiuje
chemické, ako aj strojarske technologie a materialy, a tym vychovu absolventov v prvom
rade pre potreby priemyslu spracovania plastov s orientaciou hlavne na automobilovy
priemysel. Okrem toho najde absolvent uplatnenie v podnikoch zaoberajucich sa
konStrukciou a vyrobou nastrojov pre spracovanie plastov a v automobilovom priemysle
hlavne u subdodavatelom dielcov a vyrobkov z plastov a gumarenskych vyrobkov.
Potravinarstvo

Obsah $tudijného programu vychadza z jednej z hlavnych priorit EU — zabezpedit zdravotne
nezavadné potraviny. Absolvent okrem zakladnej chemickej, biochemickej a biologickej
pripravy ziska poznatky o spravnej vyzive, analyze potravin, potravinarskej bezpec¢nosti,
hodnoteni a baleni potravin a o potravinarskej legislative. Uplatni sa vo sfére vyroby,
distribucie a hodnotenia potravin, v kontrolnych organoch Statneho zdravotnickeho a
potravinového dozoru, ako aj v sukromnych akreditovanych laboratériach na hodnotenie
potravin.

Biotechnoldgia

Struktura $tudijného programu vychadza zintegrovanej pripravy z oblasti biochémie,
molekulovej bioldgie, mikrobioldgie a inzinierskych disciplin s cielom prispiet k priemyselnegj
aplikacii mikroorganizmov, buniek, tkanivovych kultur aich sucasti. Absolventi maju
uplatnenie jednak v podnikoch vyuzivajucich fermentaéné technolégie — vyroba piva, vina,
biomasy, organickych Kkyselin, antibiotik, rozpustadiel apod. a dalej v instituciach
zabezpedujucich racionalnu vyzivu ludi a zmiernenie dopadu environmentalnych problémov
na zdravie a kvalitu Zivota.
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InZinierske studium — 2. stupen vysokoskolského studia

Vyucba v inZinierskom Studiu prebieha v 9-tich Studijnych programoch, v ktorych sme
v r. 2004 preakreditovali Studium z dovtedajSich Studijnych odborov tak, aby bakalari kongiaci
podla starych bakalarskych Studijnych odborov mohli aj inZinierske studium dokongit podla
p6vodnych Studijnych planov.

DoterajSie Studijné zamerania boli nahradené Specializovanymi modulmi, umoznujucimi
vychovu malych skupin alebo jednotlivcov priamo na objednavku priemyselnej praxe. Pri
tvorbe tychto Studijnych programov doslo k zvacSeniu volitelnosti zamerania vyucby pre
Studentov a v Studijnom programe Manazérstvo chemickych a potravinarskych technolégii aj
k vacsiemu prepojeniu ekonomickych a chemickych predmetov.

Studium na inzinierskych $tudijnych programoch je dvojroéné, ukon&ené obhajobou
diplomovej prace a Stathou zavereCnou skuskou na ukon&enie inzinierskeho Studia.
Absolventi ziskavaju titul ,inzinier (Ing.).

Pre dalSie dva akademické roky bude FCHPT ponudkat vyucbu v 2. stupni
vysokoskolského vzdelavania v tychto inZinierskych Studijnych programoch v dennom studiu:

Studijny odbor Studijny program Studijné moduly
4.1.14 Chémia + Chémia Analyticka chémia
5.2.18 Chemické technolégie Fyzikalna chémia

Organicka chémia
Anorganicka chémia
Chemicka informatika

5.2.17 Chemické inzinierstvo | Chemické inZinierstvo a Chemickeé inZinierstvo
Riadenie procesov Bezpec€nostné inZinierstvo
Riadenie procesov
5.2.18 Chemické technologie | Anorganické technolégie Keramika, sklo a cement
a materialy Anorganicka technolégia

5.2.18 Chemické technoldgie | Chémia a technologia
Zivotného prostredia

5.2.18 Chemické technoldgie | Organicka technoldgia Technolégia paliv a petroch.
a petrochémia Organicka technoldgia
5.2.18 Chemické technoldgie | Polymérne materialy Chemicka technologia

vlakien a textilu

Plasty a kaucuk

Chemicka technoldgia dreva,
celuldézy a papiera

Polygrafia a fotochémia

5.2.24 Potravinarstvo Potravinarstvo Chémia a technoldgia
sacharidov a cerealii
Konzervacia potravin

a technoldgia masa
Technoldgia mlieka, tukov

a kozmetiky

VyZiva a hodnotenie potravin

5.2.25 Biotechnolégie Biotechnoldgia a biochémia Biomedicinske inZinierstvo,
biochémia a mikrobioldgia
Biotechnoldgia

5.2.18 Chemické technologie | Manazérstvo chemickych
5.2.52 Priemyselné inZinierst. | a potravinarskych technoldgii

Doktorandské stadium — 3. stupen vysokoskolského studia

Pocinajuc akademickym rokom 2006/2007 sa vyznamne transformuje aj treti stupen
vysokoSkolského vzdelavania — doktorandské Studium. Od vedeckej pripravy, realizovanej
vo vednych odboroch sa prechadza k vyuc¢be v novoakreditovanych Studijnych programoch.
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Doktorandské $tudium pozostava zo $tudijnej a vedeckej &asti. Studijni &ast tvoria
najma prednasky, seminare a individualne Studium odbornej literatiry, potrebné z hladiska
zamerania dizertaCnej prace. Vo vedeckej Casti je zakladnou formou vzdelavacej €innosti
individualna alebo celotimova vedecka praca zamerana na tému dizertanej prace.

Forma Studia je individualna, so Skolitefom. Po uspeSnom vykonani predpisanych
skuSok je ukoncené obhajobou dizertacnej prace. Absolvent ziskava titul ,philosophiae
doctor” (PhD.).

FCHPT patri knajuaspesSnej§im fakultam v SR v UspeSnosti ukoncovania
doktorandskeho Studia a z toho dévodu pocet pridefovanych doktorandskych miest neustale
rastie. V akademickom roku 2005/2006 ponuka FCHPT zaujemcom S$tudium v 19-tich
nasledujucich Studijnych programoch:

i i Forma | DiZka
Studijny program Studijny odbor P studia
studia
v rokoch
Chemicka fyzika 4.1.11 Chemicka fyzika D E 3 5
Anorganicka chémia 4.1.15 Anorganicka chémia D E 3 5
Organicka chémia 4.1.16 Organicka chémia D E 3 5
Analyticka chémia 4.1.17 Analyticka chémia D E 3 5
Fyzikalna chémia 4.1.18 Fyzikalna chémia D E 3 5
Makromolekulova chémia 4.1.19 Makromolekulova chémia D E 3 5
Teoreticka a pocCitaCova 4.1.21 Teoreticka a pocitacova
. L D E 3 5
chémia chémia
Biochémia 4.1.22 Biochémia D E 3 5
Mikrobioldgia 4.2.7 Mikrobioldgia D E 3 5
Riadenie procesov 5.2.14 Automatizacia D E 3 5
Chemické inzinierstvo 5.2.17 Chemickeé inzinierstvo D E 3 5
Anorganicka technolégia 5.2.19 Anorganicka technoldgia D E 3 5
a materialy a materialy
Organicka technoldgia 5.2.20 Organicka technoldgia
o . D E 3 5
a technoldgia paliv
Technoldgia paliv 5.2.20 Organicka technolégia
o . D E 3 5
a technologia paliv
Technolégia polymérnych 5.2.21 Technoldgia
s SO D E 3 5
materialov makromolekulovych latok
Chémia a technoldgia 5.2.22 Chémia
DA o e e D E 3 5
pozivatin a technologia pozivatin
VyZiva a ochrana zdravia 5.2.22 Chémia D
a technoldgia pozivatin
Biotechnoldgia 5.2.25 Biotechnoldgie D E 3 5
Medicinske inZinierstvo 5.2.25 Biotechnolégie D E 3 5

Denna forma (D)
Externa forma (E)

Zaverom treba poznamenat, Vedenie FCHPT starostlivo sleduje zaujem Studentskej
verejnosti o jednotlivé bakalarske Studijné programy a podfa takto ziskanych informacii bude
robit’ aj Upravy a vylepSenie v akreditacii Studijnych programov na nasledujuce obdobie.

adrese: www.fchpt.stuba.sk).
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FYZIKALNA CHEMIA A ZIVOT

Doc. Ing. ,Pavel Kovarik, PhD.
Oddelenie fyzikalnej chémie, Ustav fyzikalnej chémie a chemickej fyziky

.Physical Chemistry is the Study

of Everything in Science that is Interesting”
G. N. Lewis

Chemicka termodynamika

Fyzikalnochemické spracovanie chemickych reakcii a fyzikalnych premien vychadza
z chemickej termodynamiky, ktoru vSeobecne definujeme ako vedu, pojednavajucu
o premenach réznych druhov energii, o smere priebehu fyzikalnych a chemickych procesov
a o rovnovahach, ku ktorym pri nich dochadza.

Termodynamika sa v$ak stala aj neodmyslitelnym pomocnikom biologickych vied. Zivé
organizmy vyuzivaju energiu uloZzenu v molekulach Zivin alebo zachytenu zo slne&ného
Ziarenia na vystavbu svojich sucasti a na plnenie vSetkych zivotnych funkcii, akymi su pohyb,
mechanicka praca, aktivny transport a pod.

VsSeobecné rysy klasickej chemickej termodynamiky

Chemicka termodynamika vychadza zo skusenosti — zo zakonov, ktoré boli ziskané
pozorovanim a ktoré nemozno matematicky dokazat. Po zosumarizovani dostaneme:

»Je zalozena na Styroch vetach, z ktorych sa najCastejSie vyuziva prva a druha, ktoré maiju
charakter postulatov, su formulované axiomaticky, vylu¢ne na zaklade skusenosti, ktoré sa
nedaju dokazat ani vyvratit.

»Zasadne postupuje tak, ze jednotlivé veli€iny, s ktorymi pracuje, definuje pre idealizované
deje (napr. vratny dej). Ziska tak obmedzeny pocet jednoduchych a prehlfadnych vztahov,
pre ktoré potom, aby ich udrzala v platnosti aj pre redlne systémy, zavadza vhodne
definované veli¢iny vyjadrujuce odchylky od idealnosti.

»Zaobera sa kvantitativnym opisom fyzikalnochemickych sustav, ale neuvazuje o Strukture
hmotnej naplne sustavy. To je jej nesporna prednost, lebo jej zavery nie su viazané ani na
predstavy o vnutornej stavbe hmoty, ani na iné tedrie. Termodynamika ni¢ nevypoveda
o spdsobe, akym deje prebiehaji, pozna len podiatoény a koneény stav. Cas sa ako
premenna vo vztahoch klasickej termodynamiky nikdy nevyskytuje.

»Termodynamické uvahy su pouzitelné len pre systémy obsahujuce dostatoCne velky pocet
Castic. Predmetom termodynamického $tudia preto nie su jednotlivé atobmy a molekuly, ale
len sustavy tvorené ich velkymi subormi.

Termodynamika zavadza mnozstvo pojmov, ktorym dava definicne velmi presny
vyznam, ¢&im je dana zrozumitefnost a jednoznacnost uvah, ktoré vtermodynamike
vykonavame.

Pre matematickid formulaciu termodynamickych problémov su definované
termodynamické funkcie suvisiace s meratefnymi veli¢inami (T, p, n a i.): vnutorna energia U,
entalpia H, entropia S, Helmholtzova energia A a Gibbsova energia G.

Termodynamické funkcie su stavovymi veliCinami (podobne ako T, p aV),
charakterizujucimi stav sustavy a nie spésob jeho dosiahnutia. Je vSak zasadny rozdiel
medzi charakterom tychto veli€in a zakladnymi stavovymi veli€inami ako je napr. objem. Kym
zakladné stavové veliCiny mdézeme merat absolutne, pre termodynamické funkcie nam
termodynamické vztahy definuju iba ich zmeny (AU, AH, AA, AG). Aplikaciou tretej vety
termodynamickej vS8ak moZzno urcit absolutnu hodnotu entropie.
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Formulacie jednotlivych termodynamickych viet

Nulta termodynamicka veta

Ak je sustava A vtepelnej rovnovahe so sustavou C aak je sustava B v tepelnej
rovnovahe so sustavou C, potom su vo vzajomnej tepelnej rovnovahe aj sustavy A a B. (Tato
axioma sa stala zakladom vedeckej koncepcie merania teploty).

Prva termodynamicka veta
1. Meyer (1842), Joule (1849): MnoZstvo energie v izolovanej sustave je konstantné.

2. Nemozno zostrojit' tepelny stroj, ktory by konal uZitoénu pracu bez dodavania energie
zvonku (perpetuum mobile I. druhu).

3. AU=qg+w (1)
Druhé& termodynamicka veta

1.  Clausius (1850): Teplo nembze samovolne prejst ztelesa chladnejSieho na teleso
teplejSie.

2. Kelvin (1851), Planck (1891): Nemozno zostrojit periodicky pracujuci tepelny stroj,
ktory by nekonal ni¢ iné len, odoberal z teplejSieho zasobnika teplo a menil by ho na
rovnocennu pracu (perpetuum mobile Il. druhu).

3. AS=0Qw//T [dT =0, rev] (2)
Tretia termodynamicka veta
1. Nernst (1906): Kone€nym poctom operacii nemozno teleso ochladit na absolutnu nulu.

2.  Planck (1912): Entropia kazdej kondenzovanej latky pri teplote absolutnej nuly sa

rovna nule.
3. IiTmOS =0 [idealny krystal, Cista latka] (3)

Kritéria samovolnosti a rovnovahy pre deje prebiehajuce za r6znych podmienok

Ak pouzijeme vysSie uvedené matematické formulacie prvej adruhej vety
termodynamickej a defini€énych vztahov pre Helmholtzovu a Gibbsovu energiu

A=U-TS (4)
G=H-TS (®)
ziskame kritéria pre vratnost a nevratnost’ dejov prebiehajucich za réznych podmienok, za
predpokladu, Ze sustava ako jediny typ prace kona objemovu pracu (w = —p AV)
Nevratné "
Za podmienok (samovolné) Rovnovaha Vratné deje Nesa(;?e})(;/olne
deje
dv=0,dS=0 AU <0 Umin AU =0 AU >0
dv=0,dU=0 AS>0 Smax AS=0 AS <0
dT=0,dv=0 AA<DO Anmin AA=0 AA>0
dT=0,dp=0 AG <0 Gmin AG=0 AG>0
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Ak bude sustava konat aj inu (uzito¢nu) pracu (napr. elektricku v galvanickych
¢lankoch), je potrebné vysSie uvedené kritéria pozmenit

Vratny Objemova Maximalna Maximalna

dej praca celkova praca uzito€na praca
dT=0,dp=0 w=—p AV Wirey = AA Wrey + P AV = AG
dT=0,dv=0 0 Wev = AA Wy = AA

Nevratny Objemova Celkova Uzito¢na

dej praca praca praca
dT=0,dp=0 w= —p AV Wirey < AA Wirey + P AV < AG
dT=0,dv=0 0 Wirey < AA Wirey < AA

Slovami povedané: Pri vratnom deji prebiehajiucom pri konstantnom tlaku a teplote je
pokles Gibbsovej energie rovny maximalnej uzito¢nej praci, ktora systém mdbze konat' nad
objemovou pracou (teda nad pracou proti atmosférickému tlaku), kym pokles Helmholtzovej
energie udava pri vratnom deji celkovi maximalnu pracu, t.j. vratane objemovej. Pri
izochorickych dejoch sa Ziadna objemova praca nekona. Celkovd maximalna praca je dana
poklesom Helmholtzovej energie, ktora preto su€asne ur€uje maximalnu uzitoénu pracu. Pre
nevratné deje prebiehajuce pri dT =0, dV =0 (dT = 0, dp = 0) je potom pokles funkcie A (G)
vacsi ako uzitotna praca, ktora mdze byt systémom vykonana (celkova praca minus
objemova praca). Lahko zistime, Ze pre sustavy, ktoré nekonaju inu pracu ako objemovu,
bude platit pre vratné deje AG = AA =0 a pre nevratné deje AG <0a AA<O0.

Prehlad najdélezitejSich vzt'ahov klasickej termodynamiky pre chémiu a biolégiu

l. veta Il. veta
definicie a vlastnosti AU, AH definicia a vlastnosti AS
| |
definicie G, A
G=H-TS
A=U-TS
AG
|
| | | |
kritérium vzt'ah ku vzt'ah k rovno- zaklad odvodenia
uskutoénitelnosti  koncentracii zlozky  vaznej konstante fyzikalnochemickych

deja AG; = n; RT Aln a; AG°=-RTInK vzt'ahov, napr. pre

osmoticky tlak
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Zmena A (H, U, G, A) udava rozdiel termodynamickych funkcii kone¢ného a vychodiskového
stavu:

Pre dej vychodiskové latky — reaktanty
(vychodiskovy stav) (konecny stav)

udava rozdiel termodynamickych funkcii kone¢ného a vychodiskového stavu:

zaporné uvoliuje exotermicky
AH, AU nulové teplo sa nevymiena s okolim dej adiabaticky
kladné pohlcuje endotermicky
zaporné dej ma tendenciu prebiehat samovolne v uvedenom smere
(reakcie exergonické)
AG, AA nulove systém je v rovnhovahe
kladné dej ma tendenciu prebiehat samovolne v opaénom smere

(reakcie endergonickeé)
Termodynamika a biologické systémy

Klasickd termodynamika spominana v predchadzajucej c¢asti je vypracovana
predovSetkym pre rovnovazne a uzavreté systéemy. Jej priame aplikacie na zivé sustavy
mobdzu  viest k faloSnym zaverom, ba az k pochybnostiam o platnosti, najma druhej
termodynamickej vety v bioldgii vobec. Preto treba najskdr termodynamicky charakterizovat
vlastnosti Zivych sustav a na zaklade ich reSpektovania vysvetlit pouzivanie zakladnych
termodynamickych zakonov v Zivych systémoch.

Zivot a energia

Kazdy Zivy objekt potrebuje neustaly prisun energie, nevyhnutnej na realizaciu vacsiny
Zivotne dolezitych procesov. Z energetického hladiska podstatou tychto procesov jepremena
jedného druhu energie na iny. Tieto procesy bezne oznaCujeme ako konanie prace sustavou.
Ked za takuto sustavu povazujeme Zzivu bunku, stretivame sa so Sirokou paletou
mechanizmov takychto premien:

Chemicka praca. Biologické systémy vykonavaju chemicku pracu, ked pouzivaju energiu na
syntézu zlucenin, ktoré obsahuju viac Gibbsovej energie (maju zlozitejSiu a usporiadanejsiu
Strukturu) ako stavebné jednotky. Chemicka energia potrebna na obnovu, rast
a rozmnozovanie buniek predstavuje preto najvaésiu spotrebu energie, ktoru organizmus
ziskava od okolia.

Mechanicka praca. VSetok Zivot je spojeny s pohybom nejakého druhu. Energia potrebna
pre tieto pohyby sa ziskava pomocou systémov schopnych premienat energiu chemickych
Struktur na mechanicku pracu. Prikladom takého systému su konktraktiiné bielkoviny
svalovych vlakien.

Osmotickd (koncentraénd) prdca. Zivé systémy sa od svojho okolia liia relativnym
zastupenim a absolutnymi koncentraciami latok, ktoré obsahuju. Musia teda disponovat
mechanizmami umoznujucimi nielen akumulaciu zlu€enin v nizkych koncentraciach, ale aj
znizovanie koncentracie latok pritomnych v okoli vo velkych mnozstvach. Tieto akumulacie
a eliminacie vyzaduju pracu. Vyznamne im napomahaju biomembrany predstavujuce
extrémne tenku bariéru pre difuziu, striktne obmedzujuce pohyb molekul aiénov z a do
bunky, ako aj prechod latok medzi jednotlivymi priestormi bunky.

Elektricka praca. VV désledku nerovhomerného rozdelovania latok, z ktorych mnohé su iony,
biomembranami dochadza ku vzniku potencidlového rozdielu: vnutrajSok bunky bez
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podrazdenia je mierne negativny proti vonkajSiemu prostrediu. Separacia naboja
membranami, rovnako ako aj posuny nabojov vyzaduju energiu (elektricku).

Regula¢na praca. Bunka musi investovat energiu nielen do biosyntézy zlozitych vysoko
organizovanych makromolekul, ale rovnako aj do regulacie ich vzajomnych interakcii.

Energiu (presnejsie Gibbsovu energiu G), ktorej neustaly prisun je dblezity na udrzanie
(pri zivote), ziskava biologicky systém zo svojho okolia, a to bud vyuzitim energie foténov
slne€ného Ziarenia (fototrofne organizmy) alebo chemickej energie zivin, ktora vyplyva zo
zlozitosti stavby a z vysokého stupna Struktirneho usporiadania ich molekul (chemotréofne
organizmy).

Potrebné je zdo6raznit, vlastnym ,palivom* u vysSich chemotréfnych organizmov su
vodikové atébmy molekul Zivin — lipidov, sacharidov a pripadne bielkovin — pretoZe tieto
organizmy ziskavaju prevaznu vacsinu potrebnej energie zluCovanim vodika s kyslikom.
Hlavnym producentom energie vysSich chromotréfnych organizmov je teda reakcia:

2H+ 1% 0, &= H,0 AG® =-237 kJ mol™ (6)

Charakter biologickych systémov z termodynamického hladiska

Pri aplikacii termodynamickych Uvah na dianie v Zivom organizme si v8ak musime
uvedomit’ niekolko osobitosti tohto systému:

»Kazdy zivy systém je systémom otvorenym (neustale prijima ziviny z okolia a vylu€uje
katabolity do okolia). Ako uzavrety ho nemozZno charakterizovat bez toho, Ze by mu bolo
branené v prejavoch zakladnych Zivotnych funkcii (napr. v désledku zabitia, zmrazenia
a pod).

»Biologické systémy sa v priebehu svojho zivota nikde nenachadzaju v stave rovnovahy, ale
v stacionarnom nerovnovaznom stave.

»Biochemické deje neprebiehaju v zivych systémoch izolovane, ale v Uzkej nadvaznosti na
rad dalSich dejov, vacésinou v zlozitych vzajomne sa prepletanych reakénych retaziach.

»Zmeny veli€in p, T, V su pri procesoch v zivych sustavach také malé, Ze ich spravidla
mdzeme zanedbat. Pre vysoko organizovany systém akym je fudské telo je konStantnost
teploty a tlaku (predovSetkym osmotického) v bunkach priam podmienkou existencie.

Biologické systémy a prva a druha termodynamicka veta

Co sa tyka prvej vety, vSetky skisenosti aj experimentalne nalezy vedu k zaveru, Ze
plati aj v rdmci Zivotnych procesov vsetkych organizmov. Zivy objekt nie je schopny vyrobit
energiu z nicoho a ani v Aiom nedochadza k jej zni¢eniu.

O platnosti druhej vety termodynamickej pre biologické systémy vsak boli vyslovované
pochybnosti najma pri ivahach o entropii tychto systémov.

Klasicka termodynamika hovori o vzraste entropie pri prechodu dejov k rovnovahe
a o jej maxime pri rovnhovahe v izolovanych sustavach. Zaroven vsak poukazuje na to, Ze
pri Ciastkovych dejoch mdze entropia klesat aaj vtedy budu realizovatefné, ak doéjde
k takému poklesu entalpie, aby |AH| > |[TAS|. Tento ,trik® vyuziva priroda pri syntéze vysoko
organizovanych molekul bielkovin, nukleovych kyselin a dalSich latok. Tieto zluceniny
nielenZe maju nizku entropiu, ale aj ovela vacsi obsah energie ako ich stavebné jednotky.

Ked prejdeme od Ciastkovych izolovanych dejov k zivému objektu ako celku, bol by
vSak celkovy pokles entropie, ku ktorému dochadza v désledku syntézy zlozitych molekul
a ich usporiadani do biologickych Struktur v rozpore s druhou termodynamickou vetou.

Tento rozpor vSak zmizne, ked si uvedomime, Ze biologické objekty su typickymi
otvorenymi systémami intenzivne komunikujucimi s okolim. V tomto pripade pri posudzovani
zmien entropie musime uvazZovat nielen zmeny nastavajuce vo vnutri Zivého systému, ale aj
zmeny vyvolané interakciami s okolitym svetom.
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Komunikacia s okolim dovoluje prechod entropie do objektu alebo naopak, a preto
zmena entropie v objekte mdze nadobudat rézne hodnoty, kladné aj zaporné.

Biomolekuly s vysokou chemickou energiou

NajuzitoCnejSou termodynamickou funkciou opisujicou zmeny chemickej energie, ku
ktorym dochadza pri premenach latok v Zivych organizmoch je Gibbsova energia. Je
kvantitativnou mierou vyuZitelnej chemickej energie, t.j. premenitelnej na uzitonu pracu
(chemicku, mechanickd, elektricki atd.) za konstantného tlaku a teploty (podmienky v zivej
bunke) a kritériom uskuto&nitelnosti jednotlivych premien.

Pre biosyntetické deje, ktoré su zakladom vystavby organizmov je AG>0
a neprebiehaju preto samovolne, ale az po dodani vhodnej formy energie, napr. sineéného
ziarenia. Vo vzniknutych produktoch (cukroch, tukoch, bielkovinach) sa teda uklada
chemicka energia. Tieto makroenergetické zlu¢eniny su bohaté nielen na entalpiu, ale aj na
Gibbsovu energiu, premenitefnu na iné, uslachtilé, formy energie. Odburavanie tychto
zlu€enin potom prebieha samovolne (AG < 0) a na ukor uvolfovanej Gibbsovej energie su
poharnané endergonické procesy a organové funkcie, pricom Cast energie odpada ako teplo.

Zvlastne postavenie medzi latkami bohatymi na energiu ma Specidlna skupina
biomolekul, ktoré maju schopnost’

a) V spojeni s degradaénymi procesmi katabolizmu zachytit' a v svojej Struktiure ulozit Cast
energie uvolnovanej pri tychto dejoch.

b) Stiepenim (hydrolytickym) molekuly opat uvolnit v jej Struktire zachytenu (konzervovanu)
energiu a odovzdat ju (napr. v endergonickej reakcii).

Tieto podmienky spifiaji najméa niektoré fosforeéné estery. Najbeznejsim (ale nie
jedinym) prenasatom chemickej energie vo vSetkych formach Zivej hmoty je
adenozintrifosfat (ATP). Chemicky je funkcia ATP ako prenaSaca chemickej energie velmi
jednoducha a vystihuje ju reakcia

ADP + P, + energia <— ATP + H,0 (7)

Pri prijme energie vznika z adenozindifosfatu (ADP) a HPOi‘ (P;) tvorbou fosfoanhydridovej

vazby na energiu bohata Struktura ATP, ktora sa spatne hydrolyticky Stiepi na ADP a P; za
uvolnenia energie uloZenej do molekuly ATP. Za Standardnych podmienok sa hydrolyzou

ATP pri pH 7; 37 °C a za pritomnosti idnov Mg** ziska vyuzitelna energia ArGe asi 30 az 37
kJ mol™". Za podmienok typickych pre bunku je aktualny pokles Gibbsovej energie vaési asi o
44 az 50 kJ mol™.

Statisticka termodynamika a $tatisticka interpretacia entropie

Statisticka termodynamika umoziiuje vypocet absolitnych hodnét termodynamickych
funkcii z vlastnosti individualnych molekul (meratelnych predovsetkym optickymi metédami),
a urCit tak podmienky rovnovahy a samovolnosti dejov bez naro¢nych termochemickych
merani. V pripade najjednoduchsich molekul mozno ich termodynamické vlastnosti dokonca
poCitat ovela presnejSie ako ich mozno merat kalorimetricky. Preto je tiez vacSina
tabelovanych hodnét veliCin Sa G ziskanych z kvantovochemickych vypocCtov zo
spektralnych udajov.

Pre nas je najdélezitejSia Statisticka interpretacia entropie. Skutoénost, Ze k druhej
termodynamickej vete sa doSlo vyluéne na zaklade skusenosti a Ze jej vSeobecna platnost
sa niekedy vymykala zauzivanému fudskému chapaniu, viedla k hfadaniu definicie, ktora by
dodrzala platnost’ naSich doterajSich skusenosti a pritom pripustala moznost, Ze by sa mohli
vyskytnut deje, ktoré by boli zdanlivo v rozpore s druhou vetou, t. j. deje, ktoré by namiesto
k rastu entropie viedli k jej zmenSovaniu. Klasickym prikladom je znamy Brownov pohyb, ¢o
je, ako vieme, neusporiadany pohyb €astic tepelného povodu.
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Nesulad medzi skutoCnostou a tedriou odstrani Statisticka interpretacia druhej vety:
Kazdy makroskopicky stav systému charakterizovany ur€itym rozlozenim Castic, z ktorych je
systém zloZeny, ma urCitu termodynamicku pravdepodobnost W. Tu chapeme ako pocet
moznych mikrostavov (t. j. poCet dovolenych izoenergetickych kvantovych stavov) daného
systému, inak povedané pocet spbsobov, akymi mozno pomocou réznych mikroskopicky
odliitelnych usporiadani urgity makrostav realizovat. Cim je hodnota termodynamickej
pravdepodobnosti vysSia, tym je makrostav pravdepodobnejsi. Veli¢ina W nie je normovana
na 1, a preto moéze byt vyjadrena fubovolnym Cislom.

Samovolné deje prebiehaju takym spésobom, ze pravdepodobnost systému rastie
a Boltzmann ako prvy vyslovil, Ze stav rovnovahy predstavuje maximum pravdepodobnosti.
Ako vieme z definicie entropie, rovnako tato veli¢ina ma za rovnovahy maximum. Vnucuje sa
preto predpoklad, Ze entropia nejakym spésobom suvisi s pravdepodobnostou stavu sustavy
a z uvedenych avah vyplyvajuci nasledujuci zaver:

zvySenie pravdepodobnosti _ zvySenie jeho _ pokles

stavu systému neusporiadanosti poriadku

Uvedeny zaver mbézeme teda rozSirit eSte o vyrok

zvySenie pravdepodobnosti = prirastok entropie
stavu systému

Boltzmann dospel k presved&eniu, Ze pre vSetky latky je entropia funkciou
termodynamickej pravdepodobnosti ich stavu, W. Tato pravdepodobnost’ je dana poctom
rozlisitelnych spdsobov usporiadania, ktorymi mozno dany stav realizovat. Za predpokladu,
ze vSetky usporiadania su rovnako pravdepodobné, mozno dokazat, ze entropia je umerna
logaritmu pravdepodobnosti W

S=kinW (8)

Konstantou Umernosti je znama univerzalna Boltzmannova konstanta rovnajica sa
1,38.102J K' adand vztahom Nak=R. Zmena entropie pri prechode systému
z makrostavu A do makrostavu B bude potom dana

AS=Sg—Sp= k(In Wg —In WA) =k In(WB/WA) (9)

kde Wg a W, su termodynamické pravdepodobnosti zmienenych stavov.

Pretoze vaésia pravdepodobnost zodpoveda mendej usporiadanosti systému, je teda
entropia nepriamou mierou molekularnej organizacie. Z uvedeného mozno dalej vyvodit
zaver, ze zvacsenie entropie vyjadruje len najpravdepodobnejSiu cestu deja.

Druhd termodynamickd veta sa tak stdva zdkonom pravdepodobnostnym, a tym sa liSi
od prvej vety, ktora ma platnost absolutnu. Vztah pre Statisticku interpretaciu entropie
(S = kIn W) mozno sucasne pouzit aj pre statisticko-termodynamické vyjadrenie tretej vety.

Entropia a informacia

Pri hibSej Statistickej analyze sa ponuka predstava, ze existuje vztah medzi stupfiom
usporiadanosti systému avfom pritomného mnozstva informacie. (Napriklad ked
vysadzame z pismen knihu, takato sustava predstavuje uréitu usporiadanost, ale sucasne
tiez obsahuje urcité mnozstvo informacii. Ked sadzbu rozhadzeme, poklesne usporiadanost
aj informacia). KedZze mozno stupen usporiadanosti kvantitativne vyjadrovat pomocou
termodynamickej funkcie entropia, mala by byt tato veliCina tiez mierou mnozstva informacie
pritomnej v systéme.
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Vztah medzi informéaciou a entropiou bol odvodeny C. E. Shanonom (1956) a stal sa
jednym zo zakladov tedrii informacie. Podla tejto tedrie je informacia obsiahnuta v nejake;j
sprave dana poklesom entropie prijemcu a naopak. Informaciu teda mozno pouzit k poklesu
entropie systému a poklesu entropie zasa k zisku informacie. Systém s entropiou S, prijatim
spravy obsahujucej mnozstvo informacie | teda znizi svoju entropiu na S,, takze:

al=S,—-S5, =-AS; (82<S1) (10)

kde a je len Ciselny faktor.

Informaciu méZzeme teda povaZovat za negativnhu entropiu (pouziva sa tiez termin
negentropia). Kym entropia je mierou neusporiadanosti (chaosu), jej zaporna hodnota
(negentropia, informacia) mierou usporiadanosti (organizacie). Inak povedané: entropia nie
je ni¢ iné ako informacia, ktora chyba uplnému opisu systému.

Priklad

Problém vzajomného pouzitia rovnic, ktoré umoznuju uréit' tri dolezité charakteristiky
systému — jeho entropiu, pravdepodobnost jeho makrostavu (a tym aj stupen organizacie)
a v nom pritomné mnozstvo informacie budeme riesit nasledovne:

Uz v roku 1949 Shanon vyrieSil problém vypo€tu mnozstva informacie | obsiahnutého
v nejakej sprave. Je dané logaritmom podielu pravdepodobnosti javu po ziskani informacie,
W, (ak je informacia vhodna a jednoznacéna, je W4 = 1) a pravdepodobnosti toho istého javu
pred ziskom informacie, W (tzv. apriérna informacia)

| = — loga(W1/W) (11)

kde log; je logaritmus pri zaklade 2.

Za jednotku informacie bolo zvolené mnozstvo informacie, ktoré je obsiahnuté
v zodpovedajlucej sprave o jave, ktorého apriérna pravdepodobnost W je rovna ‘.. Tato
jednotka dostala nazov bit (z angl. ,binary digit). Zodpoveda zapisu spravy v binarnom kéde
0, 1. Jeden bit teda udava informaciu nevyhnutnd na zvolenie jedného prvku z dvoch
moznych.

Ked vyjadrime zmenu entropie zodpovedajucu zmene pravdepodobnosti z W na W,
bude podla vyssie uvedeného platit’

AS = Kk In(W4/W) (12)
Na prevedenie mnozstva informacie vyjadreného v informaénych bitoch na zmenu

entropie vyjadrenu v jednotkach energie musime previest logaritmus pri zaklade 2 na
prirodzeny logaritmus a vynasobit Boltzmannovou konstantou:

~AS[JK'1=0,693 k [J K] 1 [bit] = 1.107 | (bit) (13)

¢im sme vycislili hodnotu konStanty a v Shanonovom vyraze z roku 1956.

Pytajme sa teraz, aky pokles entropie zodpoveda vytvoreniu ludského tela z jeho
zhruba 10" buniek. Po&et moznosti, ako tieto bunky usporiadat je 10™! (za predpokladu, Ze
W; =1). Po dosadeni z vyS$Sie uvedenych vztahov dostavame:

-AS = 0,693 k [-logz(1/W)] = 0,693 k log,W = [1.102% log,(10™1)] J K™ =
=(1.10%.10"log,10") J K" = 4.10° J K (14)

UzitoCnost' a velky vyznam entropie pre makroskopicky opis systémov je teda zrejma.
Na opis Zivych systémov ma velky vyznam entropia zo zorného uhlu pohladu ich
usporiadanosti a informacie.
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Entropia a usporiadanost’ biologickych systémov

Za jeden zhlavnych rysov odliSujucich Zivé aneZivé systémy je povazZovana
organizovanost’ Zivych systémov v Case a v priestore. Skusme odpovedat’ na otazku, Ci je
entropia vhodnym meradlom biologickej organizacie.

V priklade sme vypocitali, Ze pokles entropie zodpovedajuci vytvoreniu ludského tela
usporiadanim zhruba 10" buniek je asi 4.10° J K. Blumenfeld odhadol, Ze zahrnutim
v8etkych drovni biologickej organizacie bude pokles entropie zhruba 1260 JK™'; z &oho
najvacsi podiel (asi 1256 J K™') pripada na vytvorenie vsetkych bielkovin fudského tela
zostavenim aminokyselin v poradi predpisanom genetickym kédom. Ako vidno, pokles je tak
maly, ze by mohol byt kompenzovany jednoduchymi fyzikalnymi alebo chemickymi dejmi;
napr. vyparenim 170 cm?® vody alebo oxidaciou 900 g glukézy. Vznik biologickej organizacie
by teda bol z termodynamického hladiska prakticky ,zadarmo®.

Ked pouZijeme na meranie stupfa biologickej organizacie zmenu entropie, déjdeme
k zaveru, Zze akykolvek zivy organizmus nie je viac usporiadany ako kus kamera rovnakej
hmotnosti. AvSak vyrazna organizovanost biologickych Struktar a v nich prebiehajucich
procesov je evidentna bez akychkolvek vypoctov. Biologicka organizacia musi teda
predstavovat osobitny, kvalitativne odliSny poriadok, ktoré mozno merat v jednotkach
entropie, ale nemozno tym vystihnat kvalitu tohto poriadku.

L. A. Blumenfeld navrhuje definiciu: ,Zivé systémy su samé seba reprodukujice
systémy schopné vytvarat informacie, ktoré priamo alebo nepriamo spatne pésobia na ich
reprodukciu.“ Cize pre biologické systémy s igelnym usporiadanim nie je uréujice mnozstvo,
ale kvalita (hodnota) informacie.

Celkova zmena entropie systémov komunikujucich s okolim je dana ako suc¢et zmien
vyvolanych vo vnutri systému A;S a zmien vznikajucich v dosledku toku entropie cez hranice
systému do (alebo z) okolia, AcS :

AS = AS + AS (15)
Termodynamika vychadza z platnosti druhej vety pre zlozku A;S, teda:
AS >0 (16)

Zmena entropie vyvolana pochodmi vo vnutri systému ako celku (sucet zmien entropii
vSetkych Casti systému) méze byt potom iba kladna.

Inak povedané — chemické a fyzikalne pochody prebiehajlice vo vnutri systému samé
o sebe znizuju jeho organizovanost. Tento predpoklad bude splneny tym lepSie, ¢im blizSie
bude systém krovnovahe; ¢im bude od rovnovahy vzdialenejSi, tym bude vacsia
pravdepodobnost’ lokalnych fluktuacii entropie, ktoré su v rozpore s vySSie uvedenou
podmienkou A;S > 0. V porovnani s tym, ¢len A.S mdze byt kladny aj zaporny:

AS>0,AS<0 (17)
Pre systém, ktory nekomunikuje s okolim vobec je prirodzene A.S = 0, takze plati:
AS=AS>0 (18)

Entropia takéhoto systému teda v priebehu &asového vyvoja rastie az do maxima, t.|.
systém potom existuje v maximalnom stupni neusporiadanosti, ktory pripustaju vonkajsie
podmienky, pri ktorych existuje. l1zolovany systém sa preto vzdy vyvija v smere narastania
neusporiadanosti. Pri uzavretych a otvorenych systémoch je v8ak €len A.S vZzdy nenulovy
a jeho velkost zavisi od interakcie systému s okolim. V pripade, Ze pochody prebiehajuce
v systéme ajeho interakcie s okolim su takého charakteru, Zze zo systému za cCasovu
jednotku odchadza viac entropie (inymi slovami — do systému prichadza negentropia, t. j.
informacia) ako jej systém vyprodukuje, bude platit’

AS <0 (19)
|AeS| > |AS| (20)
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Tym bude vysledna zmena entropie AS zaporna, takZe organizovanost takého systému
vzrasta. To je pripad, ktory pozorujeme pri vzniku a vyvoji organizmov.

Zaver

Pre biologické systémy su charakteristické také procesy, ktoré na ukor vonkajSieho
prostredia zniZuju entropiu ateda zvySuju mnozstvo informacie (popri zvySovani obsahu
Gibbsovej energie vytvaranim Struktuar s vysokym obsahom chemickej energie).

Informaciu (negentropia — A.S ) ziskava heterotroéfny organizmus vo forme latok so
zlozitou usporiadanou Struktirou molekul (zivin), autotréfny organizmus prijmom slneéného
Ziarenia.

Predstavou o prijimani informacie z okolitého sveta potom moZno platnost druhej
termodynamickej vety udrzat’ aj pre Zivé objekty.
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MALOROZPUSTNE LATKY V PRIRODE

Doc. Ing. Iveta Ondrejkovicova, PhD.,
Oddelenie anorganickej chémie, Ustav anorganickej chémie, technolégie a materialov

Prevazna Cast pevninskej zemskej kéry je tvorena horninami a mineralmi, z ktorych je
vacsina prakticky nerozpustna vo vode. Pevninska kdra sa zvykne nazyvat aj SiAl (podfa
latinskych nazvov najCastejSie sa vyskytujucich prvkov kremika a hlinika) (Tab. 1). Obsahuje
prevazne alkalické kremicitany a hlinitokremicitany. Z petrologického hladiska ide spravidla o
granity a ich variacie. Granit alebo Zula je jedna z najbeznejSie sa vyskytujucich vyvretych
hornin na Zemi. Granity pozostavaju z kremena (SiO;), ortoklasu (KAISizOg), muskovitu
(KAI(SizAl)O10(OH,F),), biotitu (K(Mg,Fe? )s(Al,Fe*)Si;04o(OH,F),) a plagiokasov. Tieto
mineraly tvoria viac ako 90 % zloZzenia horniny. (Minerdly alebo nerasty su tuhé latky
vyskytujuce sa v prirode, ktoré maju mnozstvo fyzikalnych a chemickych vlastnosti, pomocou
ktorych ich mozno identifikovat; maju presne definovanu krystalickd formu.)

Tabulka 1 Chemické zlozenie zemskej kbéry

Chemické zlozenie zemskej kory

Cela koéra Pevninska kora Oceanska kora
Prvok Obsah (%)° Oxid Obsah (%)° Oxid Obsah (%)°
Kyslik 46,6 - — - —
Kremik 27,8 SiO, 59,1 SiO, 48
Hlinik 8,1 Al,O4 15,8 Al,O; 15
> FeO + FeO +
Zelezo 5,0 Fe,0s 6,6 Fe,0s 11
Vapnik 3,6 CaO 6,4 CaO 11
Sodik 2,8 Na,O 3,2 Na,O -
Draslik 2,6 K,O 1,88 K,O -
Horcik 2,0 MgO 4.4 MgO 9
Ostatné 1,6 Ostatné 2,6 Ostatné

(%) — hmotnostné percenta

Horniny su prirodzené vacsie akumulacie mineralov nahromadené rozlicnymi
geologickymi procesmi. Maju premenlivé chemické zloZenie, ktoré saneda vyjadrit
chemickym vzorcom.) Granitovymi horninami st budované celé horské masivy. Casty je aj
vyskyt sedimentarnych hornin (vapencov a dolomitov). Na granitovom podklade sa nachadza
hruba vrstva zvetralin, pod fou sa zvy€ajne vyskytuje eSte bazaltova vrstva. Bazalt alebo
¢adi¢ je tmavosiva, niekedy Cierna hornina sopec¢ného pdvodu. Bazalty obsahuju mensie
mnozstvo oxidu kremicCitého (SiO,), t.j. 48 — 52 %. ZvySok je tvoreny prevazne oxidom
hore¢natym (MgO), oxidmi zeleza (FeO a Fe,O3) a oxidom hlinitym (Al,O3). V porovnani so
svetlejSimi horninami maju mensi obsah oxidu vapenatého (CaO), oxidu sodného (Na,O)
a oxidu draselného (K;0).

Na obrazku 1 je zobrazeny krystalicky kremen a ortoklas a v tabulke pod obrazkom su
uvedené niektoré charakteristické Udaje. Kremen je jeden z najrozSirenejSich mineralov.
Vytvara prizmatické kryStaly zakoncené plochami klenca alebo dipyramidy. Krystalové
plochy byvaju Casto ryhované. Krystaly mézu byt zdvojcatené a rozlicne deformované. Je
priehfadny az priesvitny a na &erstvom povrchu ma skleny lesk. Pozname velky pocet
réznofarebnych odréd kremena. Odroda ametyst je typicka svojim nadhernym fialovym
sfarbenim. Mnohé z jeho odréd patria k polodrahokamom. Ortoklas je doleZity horninotvorny
mineral. Vytvara prizmatické, alebo tabuflkovité krystaly, ktoré byvaju €asto zdvojCatené.
Vyskytuje sa aj v celistvej, liStovitej alebo zrnitej podobe. Je to priesvitny aZz nepriehladny
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mineral so sklenym az perletovym leskom. Méze byt biely, Cervenkasty, Zlty, sivy, zeleny

alebo bezfarebny, vryp ma biely.

Kremen

Chemicky vzorec SiO, Chemicky vzorec KAISi3Og
Trieda oxidy Trieda kremigitany
Krystalova sustava trojuholnikova Krystalova sUstava jednoklonna
Tvrdost 7 Tvrdost 6-6,5
Hustota 2,65 Hustota 2,55-2,63
Stiepatelnost bez Stiepatelnosti Stiepatelnost dokonala
Lom nerovny, lasturovity Lom nerovny

Obr. 1 Mineraly kremen a ortoklas

Na vSetky mineraly a horniny na zemskom povrchu pésobia mnohé rusivé vplyvy, ktoré
suborne oznaCujeme ako zvetravanie. Ide o zlozity komplexny jav, ale pri jeho posudzovani
sa musi prihliadat na hlavné zvetravacie procesy. Tieto pésobia pomaly, ale neustale a
nezadrzatefne. Zmenami teploty, trhavymi u€inkami mrazu, kryStalizaciou sekundarnych soli,
prenosom horninového materialu vetrom, vodou sa horniny rozrusuju mechanicky, oxidom
uhliitym a vodou zasa chemicky. Zna¢ny ruSivy vplyv maju i biologické procesy.

Zvetravanie spdsobuje podstatné premeny mineralov. Uvedieme si asporn niekolko
prikladov: zivce sa menia na kaolin, olivin sa meni na hadec (serpentin) a zlatozlty pyrit
prechadza na hnedy limonit. Zvetravanim pyritu sa méze uvolfiovat kyselina sirova, ktora
potom pdsobi na okolie. Jej u¢inkom mdze vznikat napr. z vapenca sadrovec alebo iné
sirany. Podobnymi procesmi vznika aj vzacny opal. Zvetravanim sa mézu vytvorit’ z jedného
mineralu, napr. chalkopyritu (CuFeS.), sekundarne mineraly ako malachit (CuCO3-Cu(OH),),
azurit (2 CuCO3;-Cu(OH),) alebo limonit (FeO(OH). Zname kvaplové jaskyne vznikli tiez
désledkom zvetravacich pochodov.

Pbsobenim vody a oxidu uhli¢itého (alebo aj bez oxidu uhli€itého) kremi€itany a
hlinitokremicCitany zvetravaju, pricom vznikaju rozpustné latky, ktoré sa dostavaju do riek
a oceanov (rovnice 1 — 3)

CaSiOs(s) + 2 CO,(g) + 3 H,0(l) —> Ca**(aq) + 2 HCO3 (aq) + H4SiO4(aq) 1)
2 NaAlSizOg(s) + 2 CO4x(g) + 11 HO(I) —
(albit) —— 2 Na'(aq) + 2 HCO3™(aq) + 4 HsSiO4(aq) + AlySi,O5(OH)4(s)
(kaolinit) (2)
Na(K)AISi;Os + 4 H,0O(l) + 4 H'(aq) —> Na(K)*(aq) + Al’*(aq) + 3 H,SiO4(aq) (3)
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Morska voda je v podstate roztok soli alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin,
najma chloridu sodného. Po odpareni morskej vody z nej tieto soli krystalizuju Casto ako
Cisté latky. Sedimenty rozpustnych sodnych a draselnych mineralov sa vyskytuju v mnohych
Castiach sveta, zahffiajuc kamennu sol alebo halit (NaCl), sylvin (KCI) a karnalit
(KCI-MgCl,-6H,0).

V beZznom Zivote delime latky podla ich rozpustnosti vo vode na rozpustné, malo
rozpustné a nerozpustné. Toto delenie nie je presné asluzi len na orientaChé urCenie
rozpustnosti danej latky vo vode. V tabulke 2 su uvedené bezné idbnové zluceniny, ktoré su
rozdelené na rozpustné, malo rozpustné a nerozpustné. Medzi ,rozpustné® zlueniny su
zaradené latky, ktorych rozpustnost je vacsia ako 1 g na 100 g vody. ,Malo rozpustné® su tie
latky, ktorych rozpustnost je menSia ako 1 g a vacésia ako 0,1 g na 100 g vody. Latky, ktorych
rozpustnost je mensia ako 0,1 g na 100 g vody, su oznacené ako ,nerozpustné®.

Tabulka 2 Empirické pravidla pre rozpustnost iénovych zlu€enin vo vode

Latka Rozpustnost’ | Niektoré dolezité vynimky

Soli alkalickych kovov rozpustné

Dusi¢nany (NOj3"), chlore€nany (CIO3"), rozpustné malo rozpustny: KCIO4

octany (C,H;0,") a chloristany (CIO,) Ks = 1,05-1072

Chiloridy (CI"), bromidy (Br') a rozpustné nerozpustné halogenidy: ortutné

jodidy (I) (Hg,”") a strieborné (Ag*);
malo rozpustné: PbCl,, PbBr, a
HgBr,

Sirany (SO,%) rozpustné nerozpustné sirany: SrSO,4, BaSO,,
PbSO, a Hg,SO,4; malo rozpustné:
CaSO4 a AngO4

Hydroxidy (OH") nerozpustné hydroxidy alkalickych kovov a
Ba(OH), su rozpustné; malo
rozpustné: Ca(OH), a Sr(OH),

Sulfidy (S%), sirigitany (SO5°), uhligitany nerozpustné rozpustné: amoénne soli a soli

(CO5”) a fosforeénany (PO, alkalickych kovov

Kremicitany a hlinitokremic€itany obsahujuce alkalické kovy a kovy alkalickych zemin
su vo vode prakticky nerozpustné. Maju zlozitu Struktiru a nepovazujeme ich za bezné
ionové zluceniny.

ZvyCajne pre soli viacsytnych kyselin plati, Ze rozpustnost s stupa v poradi: sol' <
< hydrogensol < dihydrogensol. Napriklad fosforeénan vapenaty Caz(PO,), je takmer Uplne
nerozpustny (rozpustnost s = 2,9510°g na100g vody ¢ = 1,14107 mol dm™),
hydrogenfosfore¢nan vapenaty CaHPQ, je nerozpustny (rozpustnost s = 0,013 g na 100 g
vody) a dihydrogenfosforeCnan vapenaty (Ca(H,PO,),-H,0) je rozpustny (s = 1,80 g na 100 g
vody). Podobne siri¢itan vapenaty a uhli¢itan vapenaty su takmer nerozpustné vo vode, ale
hydrogensiri€itan vapenaty a hydrogenuhli€itan vapenaty su rozpustneé.

VSeobecne pod pojmom rozpustnost rozumieme schopnost’ latky tvorit' roztok s inou
latkou, ktora je zvy€ajne v nadbytku a nazyva sa rozpustadlo (napr. voda, etanol, toluén,
dimetylsulfoxid). Rozpustnost je vlastnostou rozpustanej latky a rozpustadla. Exaktne
rozpustnost znamena zloZenie nasyteného roztoku pri danej teplote. Rozpustnost latok
vacsinou zavisi od teploty (pripadne aj od tlaku), a preto je dblezité uvadzat aj teplotu, pri
ktorej je roztok nasyteny. Nasyteny roztok je sustava, v ktorej je v danom rozpustadle pri
danej teplote a tlaku rozpustené maximalne mozné mnozstvo danej latky. Rozpustnost’ latok
rozpustnych vo vode sa vyjadruje ako hmotnost’ rozpustenej latky na 100 g vody (alebo
na 100 g rozpustadla), hmotnost rozpustenej latky nachadzajucej sa v 100 g roztoku,
pripadne ako koncentracia rozpustenej latky v roztoku v mol dm™ pri danej teplote.
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,Malo rozpustné® a ,nerozpustné® latky sa spravne nazyvaju malorozpustné latky a ich
rozpustnost sa zvyCajne udava pomocou konStanty rozpustnosti Ks (stale sa pouziva aj
star§i nazov sucin rozpustnosti), pripadne ako koncentracia rozpustenej latky v roztoku
v mol dm™ (pri danej teplote). Konstanta rozpustnosti K sa pouZiva na exaktné vyjadrenie
rozpustnosti malorozpustnej latky atieZz na posudenie pripravy malorozpustnych latok
zrazanim. S konStantou rozpustnosti sa budeme zaoberat podrobnejSie v nasledujucej Casti.

Velky pocet procesov, ktoré prebiehaju v prirode, zavisi od rozpustnosti
malorozpustnych latok vo vode. Malorozpustné latky su iénové zluceniny — silné elektrolyty,
Cize zluCeniny, ktoré su v roztoku prakticky uUplne ionizované aj pri pomerne vysokych
koncentraciach. Napriklad malorozpustny fosfore¢nan vapenaty vznika vylu€ovacou reakciou
(rovnica 4). Ak zmieSame roztok fosforenanu sodného s roztokom chloridu vapenatého,
z roztoku sa vylu¢i malorozpustny fosfore€nan vapenaty:

3 CaCly(aq) + 2 NazPO4(aq) —— Ca3(PO4).(s) + 6 NaCl(aq) (4)

Malorozpustny Stavelan vapenaty sa vyluci z roztoku chloridu vapenatého po pridani roztoku
kyseliny Stavelovej (rovnica 5)

CaCly(aq) + H2C,04(aq) —— CaC,04(s) + 2 HCI(aq) (5)

Zrazacie rovnice mdézeme zapisovat tiez iba pomocou reakcie idnov, ktoré zrazeninu tvoria,
napr.
3 Ca’’(aq) + 2 POs> (aq) —> Cas(POu)(s) (6)

Ca?*(aq) + (CO0),*(aq) —> Ca(CO0),(s) (7)

Pri zrazani sa nikdy nedosiahne uplné vylucenie ibnov malorozpustnej latky vo forme
zrazeniny, lebo €ast z nej vZdy ostava rozpustena a vytvara nad zrazeninou nasyteny roztok.

Malorozpustné latky sa mézu vylu€ovat aj v ludskych organoch. Napriklad oblickové
kamene sa tvoria, ked soli ako je §tavelan vapenaty Ca(COOQ), alebo fosfore¢nan vapenaty
Ca3(POy), sa pomaly v nich vyluCuju. Zhruba 60 % vSetkych oblickovych kamerov
predstavuju sedimenty Stavelanu vapenatého. Ak skonzumujeme vacSie mnozstvo potravy
obsahujucej kyselinu Stavelova, méze sa tak zvysit koncentracia stavelanovych anidnov
v krvi, Ze sa zaCne vyluCovat Stavelan vapenaty. Vapenaty katidén, ktory je potrebny na
spravnu funkciu svalov, sa odstrani z krvi a svalové tkanivo sa dostane do kf¢a. Vapenaté
kationy su potrebné aj na stavbu kosti. Kyselina Stavelova sa nachadza v Stiave, rebarbore,
v mensej miere aj v Spenate. Zeleninu, ktora obsahuje kyselinu stavefovu, treba pripravovat
s mliekom, alebo inou potravinou bohatou na vapnik, aby sa zabranilo jej zdraviu $kodlivym
ucinkom. Pri priprave zeleniny vznikd neSkodny Stavelan vapenaty a organizmus vyuzije
blahodarné ucinky ostatnych zloZiek nachadzajucich sa v zelenine.

Velky vyznam ma aj rozpustanie malorozpustnych soli. Napriklad jaskyne vznikaju vo
vapencovych skalach (uhli¢itan vapenaty) v priebehu niekolko tisic rokov pdsobenim spodnej
vody, ktora presakuje cez praskliny a spésobuje kavitacie v skalach. Na roéntgenovu
diagnostiku Zaludka a dvanastnika sa ako kontrastna latka pouziva suspenzia siranu
barnatého. PouZitie siranu barnatého nie je zdraviu Skodlivé, lebo je velmi malo rozpustny vo
vode (barnaté soli rozpustné vo vode su velmi jedovaté). Po zmieSani malorozpustnej latky,
ktora je silnym elektrolytom (napr. CaCQOj3;, BaSO, a Ca3(PO,),) s vodou, sa ustali rovnovaha
medzi tuhou latkou a roztokom nad fou, t. . jej nasytenym roztokom (rovnice 8 — 11)

CaCOjy(s) < Ca*'(aq) + COs*(aq) (8)
BaSO4(s) <—2Ba*'(aq) + SO,*(aq) (9)
Cag(POy)(s) < 3 Ca’(aq) + 2 PO,*(aq) (10)
CaFy(s) < Ca®'(aq) + 2 F(aq) (11)



Rovnovahy v roztokoch malorozpustnych latok

Na kvantitativne objasnenie uvedenych javov musime vyrieSit problémy rovnovah
prebiehajucich pri rozpustani malorozpustnych latok. Pri rozpustani ionovej zluceniny AB,
vo vode prebieha ionizacia a hydratacia, t. j. vznikaju kationy A'" a aniony B*", ktoré sa
obklopia molekulami vody (rovnica 12). Medzi tuhou fazou malorozpustného silného
elektrolytu AB, a jeho hydratovanymi iénmi A’* a B* v nasytenom roztoku pri danej teplote
a tlaku sa ustali rovhovaha

ABy(s) < x A’ (aq) +y B*(aq) (12)

V tomto rovnovaznom stave sa mnozstvo rozpustenej latky v nasytenom roztoku nemeni,
lebo rychlost’ priamej a protismernej reakcie je rovnaka. Dosiahnutu dynamicku rovnovahu
charakterizuje rovnovazna konstanta K(A«By):

Ks(ABy) = a(A"")*a(B*)’ (13)

V uvedenej rovnici vystupuju rovnovazne aktivity ionov a(A’") a a(B*"), pricom pre &istu tuhd
latku je a = 1. Aktivity ibnov su umocnené na prislusné stechiometrické koeficienty x ay
vystupujuce v rovnici 12.

Ak je rozpustnost fubovolnej latky B tak vefmi mala, Ze aj v nasytenom roztoku je
aktivitny koeficient yB) =~ 1, mbézeme vztah medzi aktivitou latky a(B) a rovnovaznou
koncentraciou latky [B] vyjadrit

a(B) = »B) [B] ~ [B] (14)

Ak v rovnici 13 nahradime aktivity iénov a(A’*) a a(B*") rovnovaznymi koncentraciami
[A¥"]a [B¥], dostaneme vztah:

Ks(AcB,) = [AV'T* [B*TV (15)

Kon&tanty rozpustnosti pre rovnovahy, ktoré prebiehaju pri rozpustani hore uvedenych
malorozpustnych latok (rovnice 8 — 11), maju tvar:

Ks(CaCO;) = [Ca*"][COs*] (16)
Ks(BaSQ,) = [Ba**][SO,*] (17)
Ks(Cas(POs)2) = [Ca*'T° [PO T (18)
Ks(CaF,) = [Ca®][F (19)

Tieto ako aj dalSie zlu€eniny uvedené v tabulke 3 su velmi malo rozpustné (niektoré su
len nepatrne rozpustné), ¢o vyplyva z velmi malych hodnét konstant rozpustnosti (Ks <<< 1).
V nasytenom roztoku nad malorozpustnou latkou (zrazeninou) je velmi mala koncentracia
idbnov. To znamena, Zze hodnoty rovnovaznych konstant pre opacné reakcie, t. j. pre zraZzanie,
maju velmi velké hodnoty (Ks>>> 1). Velka hodnota rovnovaznej konstanty znamena, ze
prisludna vylu€ovacia reakcia prebieha prakticky kvantitativne.

Hodnoty konstant rozpustnosti malorozpustnych latok su uvedené v rdéznych
chemickych tabulkach a tiez ich mozno n3ajst na internete. Medzi konstantou rozpustnosti K
a rozpustnostou zrazeniny s(A.B,) existuje vztah, ktory mozno odvodit zrovnice (13)
latkovou bilanciou

Dosadenim rovnice (20) dostaneme
Ks(ABy) = {x S(AB,)'} {y S(AB)Y = X" y* {s(AB)* Y (21)
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Tabulka 3 Hodnoty kon&tant rozpustnosti a rozpustnosti pri teplote 25 °C

Zlucenina Vzorec Rozpustnost’' s KonStanta
[mol dm™] rozpustnosti Ks
Fluorid vapenaty CaF, 3,32:107° 1,46-107"°
Fosforeénan aménno- MgNH,PO, | 3,97:107 2,50-107"°
hore¢naty
Fosforeénan horeénaty Mgs(PO.), 6,20-10™° 9,86:107%°
Fosforednan vapenaty Caz(PO,), 1,14107" 2,07-107%
Hydrogenfosforednan CaHPO, 9,59-107" 9,20-10”"
vapenaty
Hydrogenvinan draselny KHC,H,O4 1,95:107° 3,80-10~"
Hydroxid hlinity AI(OH); 1,08:107" 3,70-107"°
Hydroxid horeé&naty Mg(OH), 6,28:10"° 9,90-10%°
Hydroxid mednaty Cu(OH), 1,12:107" 5611077
Hydroxid vapenaty Ca(OH), 1,05:107° 4,68:107°
Hydroxid Zelezity Fe(OH); 9,94-107" 2,64.107
Chlorid strieborny AgCl 1,33:10™ 1,77-10°
Chlorid ortutny Hg.Cl, 713107 1,45-107"°
Chloristan draselny KCIO, 1,03-10" 1,07-107*
Jodid stieborny Agl 9,22:107° 8,51-107""
Siran barnaty BaSO, 1,03:10™° 1,07-107"°
Siran strieborny Ag,SO, 2,77-107° 1,48-10°
Siran vapenaty CaSO0, 8,43-107° 7,10-10™
Sirigitan vapenaty CaS0; 5,57-10"" 3,10:107"
Stavelan hore¢naty Mg(COO0), 412107 1,70-107"
Stavelan vapenaty Ca(C00), 1,53-107° 2,34-107°
Sulfid Zeleznaty FeS 3,99-107"° 1,59-107"
Uhli¢itan hore¢naty MgCO, 1,54-107° 2,38:107°
Uhligitan vapenaty CaCO; 7,04:107 4,96-107°
Vinan vapenaty CaC,H,O¢ 8,77:10" 7,70-10°"

Poznamka: pre K je platny aj nazov sucin rozpustnosti.

Po uprave vztahu (21) dostaneme hodnotu rozpustnosti zrazeniny (alebo relativha
koncentracia c;)

S(AB,) = x+y X'f;y (22)

Rozpustnosti zlt¢enin, ionizaciou ktorych vznika jeden kation (x = 1) a jeden anién (y = 1),
vypocitame podla vztahu

s(AB) = K, (23)

Hodnoty rozpustnosti CaHPO,, KHC4H,Os, AgCI, KCIO,4, Agl, BaSO,, CaSQO,, CaSO0;,
FeS, MgCO;, CaCO3;, Mg(COOQ),, Ca(CO0), a CaC4H,0s (Tab. 3) boli vypocitané podla
vztahu (23). Napriklad, hydrogenfosfore€nan vapenaty v roztoku ionizuje podla rovnice

CaHPO,(s) < Ca?®(aq) + HPO,*(aq) (24)
Konstanta rozpustnosti K((CaHPO,) = [Ca*"] [HPO,%]. Rozpustnost s(CaHPO,) vypoditame

s(CaHPO,) = /K (CaHPO,) = 1/9,20-107 = 9,59-10* mol dm™
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Hodnoty rozpustnosti ionovych zlu€enin, ktoré vo vode ionizuju za vzniku jedného
kationu (x = 1) a dvoch anioénov (y = 2), alebo 2 katiénov (x = 2) a jedného aniénu (y = 1),
pocitame rovnakym spdsobom. Tymto spésobom vo vode ionizuje fluorid vapenaty (rovnica
11) alebo siran strieborny (rovnica 25)

Ag2SO4(s) < 2 Ag'(aq) + SO4*(aq) (25)
Konstanta rozpustnosti Ks(Ag>S0,) = [Ag*?[SO4>]. Rozpustnost s(Ag.SO,) vypoditame

S(Ag2S04) = 1/ \/4: (26)

07
S(Ag,SOs) = 3 % = 2.77-10®° mol dm® 27)

Podla vztahu (26) boli vypoCitané hodnoty rozpustnosti aj MgNH4,PQO,4, Mg(OH),, Cu(OH)s,
Ca(OH), a Hg,Cl, (Tab. 3).

Rozpustnosti zlu¢enin, ionizaciou ktorych vznika jeden katién (x = 1) a tri aniony (y = 3)
alebo tri katidny a jeden anién, vypocitame podla

Ke _ K, — Ke _ | Ks
s(AB;) = 1+#W = 4{/27 alebo s(A3B) = 3+\‘/33_—11 = 1/27 (28)

Podla tohto vztahu boli vypocitané rozpustnosti Al(OH); a Fe(OH); uvedené v tabulke 3.
Napriklad rozpustnost hydroxidu hlinitého (Ks = 3,70-107")

1015
S(AI(OH)s) = 4/% =1,08-10 mol dm™ (29)

Rozpustnosti zlu¢enin, ktoré ionizuju za vzniku 5 iénov, napriklad troch katiénov (x =
3) a dvoch aniénov (y = 2), ako je Mgs;(PQO,). a Casz(PQO,). (rovnica 10), vypoc&itame podla
vztahu

K K
S(A3B2) = s(A2B3) = 3+ . =5 —= 30
(AsB2) (A2B3) 3?/33.22 \/108 (30)

Ak konstanta rozpustnosti K¢(Cas(PO4), ) = 2,07-107, potom rozpustnost vypogitame podla
vztahu (30)
2,07-107%

s(Ca3(POs4)2) = 3 T = 1,14-10" mol dm™ (31)

Ak pozname hodnotu rozpustnosti zrazeniny s(A:By), potom mdzeme pomocou vztahu
(21) vypocitat hodnotu konstanty rozpustnosti Ks(A.By)

Ks(ABy) = X"y {S(ABy)* "
Napriklad chlorid ortutny ionizuje vo vode za vzniku troch iénov (rovnica 32)
Hg.Clx(s) & Hg,**(aq) + 2 CI(aq) (32)

Rozpustnost chloridu ortutného s(Hg,Cl,)je 7,13:10~ mol dm= (Tab. 3). Hodnotu K(Hg,Cl,)
vypocitame podla vztahu

Ks(Hg2Cly) = 1"22{s(Hg,Cl,)"" *? = 4 {s(Hg,Cl,)® = 4.(7,13-107)* = 4.3,62.10™"° (33)
Ks(Hg.Cl,) = 1,45-10""® mol dm™

Rozpustnost malorozpustnych latok mézeme porovnavat na zaklade hodnét konstant
rozpustnosti len pre rovnaké typy idonovych zlucenin, t. j. zlu€enin, ktoré ionizuju na rovnaky
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pocet idbnov. Fosfore€nan vapenaty a fosfore€nan horecnaty ionizuju podobnym spdsobom, a
preto mbézeme na zaklade hodnét konstant rozpustnosti K; porovnat ich rozpustnosti.
Mgs(PO,), je rozpustnejsi ako Cas(PO,),, lebo K¢(Cas(POs),) = 2,07:107 < Ky(Mgs(PO4),)
9,86-107°. Aj z vypogitanych hodnét rozpustnosti vyplyva, ze Mgs(PQO,), je rozpustnejsi:
s(Mgs(PO4),) = 6,20-10° mol dm™ > s(Cas(POs),) = 1,14-107 mol dm™. Podobnym
spdsobom mobzZeme porovnat rozpustnost Mg(OH),, Cu(OH), a Ca(OH),. Hodnoty
konstant rozpustnosti K rastu v poradi: Ks(Mg(OH),) < K(Cu(OH),) < K¢(Ca(OH),), teda aj
rozpustnost bude rast v uvedenom poradi (Tab. 3). Rozpustnost, napr. Caz(PO,). a
Ca(OH),, mbZeme porovnavat len na zaklade vypocitanych rozpustnosti, av ziadnom
pripade nie podla hodnét K. Hydroxid vapenaty (s = 1,05-102 mol dm_3) je ovela
rozpustnejsi ako fosforednan vapenaty (s = 1,14-10~" mol dm'3) (Tab. 3).

Vplyv spoloéného idonu na rozpustnost’ malorozpustnej latky

VyluCovanie malorozpustnej latky z roztoku nastava vtedy, ked sucin koncentracii
pritomnych iénov je vacsi ako hodnota konstanty rozpustnosti pri danej teplote. Napriklad
chlorid strieborny sa zaéne vyluGovat z roztoku, ked sucin koncentracii ionov [Ag’] a [CIT]
prekro&i hodnotu K¢(AgCl) = 1,77-107"° (Tab. 3). Medznu koncentréciu chloridovych aniénov,
pri ktorej sa zaéne zrazat AgCl z roztoku striebornej soli s koncentraciou [Ag*] = 1,0-107
mol dm™, vypo&itame z konstanty rozpustnosti Ks(AgCl) = [Ag*] [CI']

K.(AgCl) _ 1,77-10"
[Ag'] 1,0-107

Ak je v nasytenom roztoku nad zrazeninou nadbytok jedného zjej ibnov, musi sa
Umerne zmensit koncentracia druhého i6nu, aby hodnota konStanty rozpustnosti ostala
konstantna. Napriklad, v nasytenom roztoku chloridu strieborného plati [Ag*] = [CIT] = s(AgCI)
= 1,33-10° mol dm™. Nadbytok striebornych katiénov ([Ag‘] = 1,0-10° mol dm™) v
uvedenom priklade spdsobil, Ze medzna koncentracia chloridovych anidnov sa zmensila.
Cize z roztoku sa zaéne zrazat AgCl uz pri mensej koncentracii chloridovych aniénov ([CI'] =
1,77-10” mol dm™). Podobne sa zniZi rozpustnost chloridu strieborného, ak do jeho
nasyteného roztoku pridame chlorid sodny, ktory ma s AgCl spolo¢ny chloridovy anién.

VSeobecne plati, ze nadbytkom z jedného zo spolo¢nych iénov malorozpustnej latky
zmendime koncentraciu druhého z tychto iénov, atym aj rozpustnost tejto latky. Pridanie
zlu€eniny, ktora ma spoloCny idn so zrazeninou, ovplyvni rovnovazne zlozenie. Tato
skuto€nost sa vyuziva na znizovanie rozpustnosti zrazenin.

Ak zrazenina reaguje s niektorym z jej ibnov za vzniku rozpustnejSej zluceniny, potom
nemdzeme pouzit nadbytok idnu na jej lepSie vyzraZanie z roztoku. Napriklad malorozpustny
hydroxid hlinity sa v roztoku hydroxidu alkalického kovu rozpusta za vzniku roztoku
tetrahydroxohlinitanu (rovnica 34)

Al(OH)s(s) + OH(aq) <— [AI(OH)J] (aq) (34)

Podobne s roztokmi hydroxidov alkalickych kovov reaguju aj iné malorozpustné hydroxidy
kovov, ktoré maju amfotérny charakter, napr. Zn(OH),, Be(OH),a Sc(OH),.

=1,77-10" mol dm™

[CI=
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CHIRALITA PRIRODNYCH LATOK

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

Priroda si v procese dlhotrvajucej evolucie vedela vziat na vystavbu zlozitych
biologickych Struktur ohraniceny pocet jednoduchych molekul — aminokyselin, dusikatych
heterocyklickych zésad, monosacharidov a niektorych dalSich organickych (lipidy, terpény,
alkaloidy) a anorganickych zlu€enin. Z tychto jednoduchych molekul su podla prisneho planu
priro-dy vybudované zlozité biopolyméry — bielkoviny, nukleové kyseliny a polysacharidy. Pre
tieto zluCeniny sa v literature uvadza termin ,molekuly zivota“, Cize tie molekuly, ktoré sa
zUcCast-fiuju zivotne délezitych procesov, prebiehajucich v zivom organizme.

Mnozstvo organickych zli¢enin sa vyskytuje vdvoch izomérnych formach
(enantioméry) oznaCovanych D a L (resp. R a S).

Obr. 1 Enantioméry a-aminokyselin

Zlu€enina A je zrkadlovym obrazom zluceniny B. Jediny rozdiel medzi zlu€eninami
A a B spociva v priestorovom usporiadani a nie v ich chemickom zlozZeni, ktoré je v oboch
pripadoch identické. Tento jav sa oznacuje odbornym chemickym vyrazom chiralita. Slovo
chiralita je odvodené od gréckeho slova chiros — ruka a bolo prvykrat pouzité lordom
Kelvinom v roku 1904. O jeho zavedenie a rozSirenie v organickej chémii sa zasluzili ovela
neskor predovsSetkym Cahn, Ingold a Prelog Studiami o chiralite molekul. V Ziadnom pripade
nemoé-zeme stotoznit’ chiralnu molekulu s jej zrkadlovym obrazom. Chiralita je nevyhnutnou
a postacujucou podmienkou pre existenciu enantiomérov, a tym aj vyskytu optickej aktivity
(asymetria je postacujucou, ale nie nevyhnutnou podmienkou). Chiralne zlu€eniny nemaiju
rovinu ani stred symetrie. Chiralitu delime podla prvkov chirality, ktoré sa v molekule
uplatfiuju, na chiralitu centralnu, axialnu, planarnu a helikalnu.
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Obr. 2 Typy chirality

Fyzikalne i chemické vlastnosti oboch enantiomérov su pri normalnych podmienkach
rovnaké, s vynimkou smeru otacania roviny polarizovaného svetla. Rozdiel sa v8ak prejavi
pri reakcii s nejakou opticky aktivnhou zli€eninou. KedZze nielen aminokyseliny (sucast
bielkovin), ale aj cukry (su€ast nukleovych kyselin) su chiralne, ide o vyznamnu vlastnost
uvedenych molekdl.

Napriklad kyselina mlie€na je opticky aktivha hydroxykyselina, ktora hra délezitu ulohu
v biologickych procesoch. Ma jedno stereogénne centrum a jej enantioméry mézu mat rézne
biologické vlastnosti. Napriklad enzym dehydrogenaza kyseliny mlie¢nej bude oxidovat na
kyselinu hroznovu len (+)-kyselinu mlie€nu, ale (-)-kyselinu mlie€nu oxidovat' nebude. Enzym
je sam o sebe chiralny, a preto bude rozliSovat medzi molekulami pravotoCivej a lavotoCive;j
kyseliny mliecnej



cooH  dehydrogenaza COOH dehydrogenaza COOH

L (s kyseliny mlie¢ne; _kyseliny mliecnej ® &
Ho S, PN /X H.C” "OH
H 3 0] CH; 3
(+)-kyselina kyselina (-)-kyselina
mlieéna hroznova mlieCna

Enantioméry sa moézu velmi liSit v mnohych biologickych vlastnostiach. Jeden
enantiomér mdéze byt lieCivo a druhy bude neaktivny. Napriklad (-)-adrenalin stimuluje
¢innost’ srdcového svalu a (+)-adrenalin je neaktivny, jeden méze byt antibiotikum a druhy
neucinny. PravotoCivy metabolit benzo[a]pyrénu je silne karcinogénnou (rakovinotvornou)
latkou, pricom jeho lavoto€ivy enantiomér je neSkodny.

Podobne je to aj pri thalidomide. Thalidomid sa pouZzival v 60. rokoch 20. storocia
v racemickej forme ako sedativum pre tehotné ZzZeny, aby sa zamedzilo rannym
nevolnostiam. Jeden enantiomér sa prejavil ako silny teratogén — narodilo sa tisice
postihnutych deti s nevyvinutymi kon&atinami, bez usi atd. AZ podrobnejsi vyskum ukazal, Ze
(S)-thalidomid je extrémne teratogénna zlicenina, ale jeho (R)-enantiomér je neSkodna latka
so sedativnymi vlastnostami.

thalidomid asparagin
NH2 O NH,
- sedativum teratogenne aginky - trpka chut (R) - sladka chut

o LX) g ek
oy Y6

B AN
OH N
(+)-metabolit benzo[a]pyrénu (-)-metabolit benzo[a]pyrénu (*)-karvon (-)-karvon
karcinogénny karcinogénny vona maty vbna rasce

A
N
/[
N

H7- HY,
/\
(+)-limonén (-)-limonén
véna pomarana  vOifa citrona

Obr. 3 Chiralita a biologické vlastnosti vybranych zlu€enin

Zatial velmi nepozname vztah medzi chemickou Strukturou a vérou alebo zapachom
aani nie je ni¢ zname o fyzikalnych &i chemickych procesoch prebiehajucich medzi
molekulami vonnych latok a receptormi ¢uchovych zmyslov. Je iba zname, Ze tieto receptory
su mimoriadne citlivé. Vysledky réznych experimentov ukazuju, Ze niektoré receptory
v ludskom nose su chiralne, pretoze zaznamenavaju rdézne vOne pre niektoré pary
enantiomérov. Typickym prikladom je karvon alimonén. Dal$im prikladom chirality
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receptorov, tentoraz chutovych, je vnimanie horkosti a sladkosti. (S)-asparagin, ktory je
prirodnou a-aminokyselinou, je tymito receptormi identifikovany ako horka latka. Jeho
enantiomér (R)-asparagin je naopak vnimany ako sladka latka

Zluéeniny s viac ako jednym stereogénnym centrom

Zlu€eniny mdzu obsahovat aj viac centier chirality, a preto je potrebné urcit pocet
moznych izomérov a tiez to, v akom vztahu su vo€i sebe. Pozrime sa na molekulu 2-brém-3-
chlérbutanu, kde hviezdicky na atomoch uhlika oznacuju dve stereogénne centra. Kazdé
centrum moze mat konfiguraciu R, alebo S a z toho vyplyva, Ze mdzu existovat Styri izoméry
(2R,3R), (2S,3S), (2R,3S) a (2S,3R). Tieto izoméry existuju ako dva pary enantiomérov. Pary
(2R,3R) s (2S,3S) a (2R,3S) s (2S,3R) su nestotoznitelné zrkadlové obrazy

Cl

{. CH
H3C)\( 3
Br
2-brém-3-chloérbutan
CH3 CH3 CH3 CHj
Brng H:EBr Br:EH H:EBr
H=—Sc) o=y c—Ey =8¢
CH, CHs CHs CH;
enantioméry enantioméry

Izoméry (2R,3R) a (2R,3S) nie su voc€i sebe zrkadlovymi obrazmi, pretoze maju na C(2)
rovnaku konfiguraciu. Pre takéto pary stereoizomérov sa pouziva nazov diastereoizoméry
(diastereoméry). Diastereoizoméry su stereoizoméry, ktoré nie su zrkadlovym obrazom, liSia
sa len CiastoCnou zmenou na stereogénnych centrach. Toto je velmi dolezity rozdiel medzi
enantiomérmi a diastereocizomérmi. Ako bolo uvedené uz skor, enantioméry sa liSia len
v ,chiralnych vlastnostiach a maju rovnaké ,achiralne vlastnosti (teplotu topenia, teplotu
varu, rozpustnost atd.), preto nembzu byt rozdelené metédami zalozenymi na tychto
vlastnostiach, t. j. destilaciou, kryStalizaciou, atd. Na druhej strane, diastereoizoméry nie su
zrkadlovymi obrazmi, a preto sa liSia vo vSetkych vlastnostiach, & uz chiralnych alebo
achiralnych. V désledku toho maju rozdielne teploty topenia, teploty varu, rozpustnost, uhol
otoCenia polarizovaného svetla atd. Ide o dve rozdielne chemické individua, ktoré mozu byt
rozdelené pomocou metdd zaloZzenych na rozdielnych fyzikalnych vlastnostiach —
krystalizaciou alebo destilaciou.

Ak obsahuje molekula dve alebo viac stereogénnych centier, je pocet izomérov 2" (n je
pocet stereogénnych centier). Ako priklad uvedieme molekulu ribézy. Ta obsahuje tri stereo-
génne centra a preto mbze existovat 8 stereocizomérov s tymito funkénymi skupinami

CHO
H——OH
H——OH  D-(-)-ribéza
H——OH

CH,0H

Ak su stereogénne centra v molekule rovnaké, pocet stereocizomérov so zretelom na
symetriu molekuly sa redukuje. Ako priklad je uvedena pravotoliva a lavotoiva kyselina
vinna a jej opticky neaktivha mezoforma. MezozlUCeniny su diastereoizoméry, ktoré napriek
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pritomnosti chirdlnych centier su opticky inaktivne, pretoZze maju rovinu symetrie rozdelujucu
molekulu na dve zrkadlové polovice

COOH COOH COOH COOH
HﬁOH HOﬁH H—oH HO=—2H . .
HO ;R H H :s OH "H:-_Qé_l-inl:l_o_;;@_H" rovina symetrie
COOH COOH COOH COOH
mezo

Delenie enantiomérov

Vo vadSine reakcii uskuto€fiovanych v laboratérnych podmienkach alebo
v priemyselnom meradle vznikaju zlu€eniny obsahujuce stereogénne centrum ako zmesi
enantiomérov v pomere 1 : 1. Typickym prikladom mdze byt adicia bromovodika na but-1-
én, pri ktorej podla Markovnikovho pravidla vznika 2-brombutan

N + HBr —— /\’V
Br
but-1-én 2-brémbutan

Produkt ma jedno stereogénne centrum a obidva enantioméry vznikaju v rovnakom
pomere. Nemozno ziskat jeden enantiomér v prebytku, ak su vSetky reaktanty achiralne.
Rozoberme si mechanizmus tejto reakcie. Kedze ide o elektrofilnd adiciu, dbéjde najskor
k adicii protéonu na dvojitu vazbu za vzniku najstabilnejSieho karbokatiénu. Karbokation je
planarny, a preto mdzZze dochadzat' k adicii aniénu bromu z obidvoch stran, zhora aj zdola,
s rovnakou pravdepodobnostou. Vdaka tomu vznikd racemicka zmes, €o je opticky
neaktivna ekvimolova zmes dvoch enantiomérov

©) IBr

> //H
CHj

/—\ (S)-2-brémbutén
® H S
/\/ + H _— /_@\\ + Br —_—
HsC \CHj

CHj

L (R) (i |H

Br

(R)-2-brémbutan

Racemické zmesi su bezné reakéné produkty. Rozdelenie racemickej zmesi znamena
rozdelenie opticky inaktivnej zmesi na dva opticky aktivne enantioméry. Ide o velmi zlozZity
proces, pretoze chemické a fyzikalne vlastnosti enantiomérov su identické s vynimkou ich
spravania Kk polarizovanému svetlu a chiralnym molekulam. Prvé rozdelenie racemickej
zmesi uskuto€nil L. Pasteur. Mechanicky rozdelil asymetricky vybudované krystaly
pravotolivej a lavotoclivej kyseliny vinnej pod mikroskopom. VSeobecnejSie a ucinnejSie je
rozdelenie zaloZzené na vzniku diasterecizomérnych derivatov enantiomérov, ktoré potom
mozno rozdelit frak&nou krystalizaciou. Po rozdeleni jednotlivych diasterecizomérov sa
uskutoCni rozlozenie kazdého diastereoizoméru na prislusny enantiomér a chiralne Cinidlo



& . e (%¢]

racemicka chiralne delitelna zmes
zmes Cinidlo diastereoizomérov

R_C _— R + C

s-C s + C

NajdélezitejSim aspektom pri tejto metdde delenia je vyber vhodného chiralneho
ginidla. Pouzité &inidla by mali spifat nasledovné kritéria:

»lahka dostupnost,

»stabilita pri skladovani,

»stabilita pri pouziti,

»nizka cena alebo moznost jednoduchej pripravy,

»moznost jednoduchej regeneracie a opatovného pouZitia,

»nizka molekulova hmotnost,

»pristupnost’ vo vysokej enantiomérnej Cistote,

»moznost ziskavania oboch enantiomérov,

»nizka toxicita,

»rozumna rozpustnost.

Dodnes neexistuju Ziadne teoretické predpovede ani empirické pravidla na vyber vhodného
Cinidla v konkrétnom pripade.

Chemicka povaha chiralneho ¢inidla, pouzivaného na delenie, musi zodpovedat
povahe delenegj latky — pri rozdeleni racemickych zmesi kyselin a ich derivatov sa pouzivaju
opticky aktivne bazy, napr. efedrin, mentylamin, arginin, asparagin, brucin, strychnin, chinin
atd. Na rozdelenie racemickych baz sa pouzivaju kyselina vinna a jej acylderivaty, kyselina
jabléna, mandlova, 10-gaforsulfénova atd.

Pri biochemickom rozdeleni racemickych zmesi sa vyuziva rozdielne a Specifické
spravanie mikroorganizmov (baktérii, hub) aenzymov k R- a S-enantiomérom opticky
aktivneho substratu. Chromatografické rozdelenie racemickych zmesi je zaloZzené na
selektivnej a reverzibilnej adsorpcii enantiomérov na opticky aktivnych adsorbentoch, ktoré
su stacionarnou fazou pre kvapalinovd, plynovu alebo kolénoviu chromatografiu.

Prehl'ad najdélezitejSich stereochemickych pojmov

Absolutna konfiguracia — oznaCenie skutoného usporiadania ligandov okolo
stereogénneho centra a vyjadruje sa pomocou afixov R/S, resp. D/L.

Achiralny — nie chiralny. Molekuly, ktoré su stotoznitelné so svojim zrkadlovym obrazom su
achiralne.

Anoméry - diastereoizoméry v glykozidoch a cyklickych formach cukrov, liSiace sa
konfiguraciou na uhliku C(1) v aldézach a uhliku C(2) v 2-ket6zach.

Anti — pouziva sa na oznacenie relativnej konfiguracie dvoch stereogénnych centier
v retazci. Ak je retazec kresleny v cikcakovitej forme a dva substituenty sa nachadzaju na
opacnych stranach roviny papiera, relativna konfiguracia sa nazyva anti

syn//\\{j\(/—\\anti

R'" RS



Apikalny, axialny, bazalny a ekvatorialny — pojmy vyjadrujuce polohu ligandov a vazieb
v trigonalnej bipyramidalnej Strukture

o
axialny alebo ¢' ekvatorialny
apikalny alebo bazalny

\\/( L

Asymetricky — nemajuci prvky symetrie.

Asymetricky atom uhlika — atdm uhlika so $tyrmi roznymi substituentami.

Atropoizoméry — stereoizoméry (mdzu to byt enantioméry, alebo diastereocizoméry)
vznikajuce v dbsledku zabrzdenej rotacie okolo jednoduchej vazby. Rotacna bariéra je
dostatoCne vysoka na to, aby bolo mozné tieto stereoizomeéry izolovat.

Chiralny — existujuci v dvoch formach, ktoré sa spravaju k sebe ako objekt a jeho zrkadlovy
obraz.

Chiralne centrum — starSi pojem pre tetrakoordinovany uhlik, alebo iny atobm so Styrmi
réznymi substituentami. V suCasnosti sa odporua pouzivat pojem stereogénne centrum
(alebo stereocentrum).

D- a L- — star8i systém pouzivany pri identifikacii enantiomérov cukrov a a-aminokyselin.
V molekulach cukrov sa oznaenie D-, alebo L- vztahuje na konfiguraciu spodného
stereogénneho centra.

Diastereoizoméry (diastereoméry) — stereoizoméry, ktoré nie su enantiomérmi.
Diastereomérny prebytok (de) — v reakciach, pri ktorych vznikaju dva diastereomérne
produkty A a B, de = 100% (A - B)/(A + B).

Diastereoselektivna reakcia — reakcia, pri ktorej vznika jedna z moznych diastereomérnych
zlu€enin v prebytku.

Enantioméry — stereoizoméry, ktoré sa spravaju navzajom ako predmet a zrkadlovy obraz.
Enantiomérny prebytok — v reakcii, pri ktorej vznikaju dva enantiomérne produkty
v mnozstvach Aa A", ee =100 % (A-A")/(A+A").

Enantioselektivna reakcia — reakcia, pri ktorej vznika jeden z moznych enantiomérov
v prebytku.

Epiméry — diastereoizoméry, ktoré maju rozdielnu konfiguraciu na jednom z dvoch alebo
viacerych stereogénnych centier.

Epimerizacia — vzajomna premena epimérov. V pripade sacharidov je to zmena
konfiguracie na a-uhliku vzhladom na karbonylovu skupinu.

Helicita — osobitny pripad chirality, ktory sa vyskytuje pri zlu€eninach s helikalnou Strukturou
(Struktara zavitnice).

Heterochiralny — molekuly su heterochiralne, ak maju opacnu konfiguraciu stereogénnych
centier, napr. D-alanin a L-leucin su heterochiralne.

Homochiralny — majuci rovnaku konfiguraciu stereogénnych centier, napr. 20 réznych
kédovanych L-a-aminokyselin, ktoré tvoria zakladné stavebné zlozky bielkovin.
Mezoizoméry — stereoizoméry, ktoré napriek pritomnosti chiralnych centier su opticky
inaktivne, pretoZe maju rovinu symetrie rozdelujucu molekulu na dve zrkadlové polovice.
Mutarotacia — postupna zmena optickej otaCavosti cukrov vo vodnych roztokoch az do
ustalenia na hodnotu charakteristicki pre prislusny cukor v désledku transformacie a- a -
anomérov cez acyklicku (aldehydovu) formu.

Opticka aktivita — schopnost zlu€eniny otacat rovinu polarizovaného svetla o urcity uhol.
Nevyhnutnou a postacujucou podmienkou je chiralita molekuly.

Opticka cistota — vyjadruje sa pomerom pozorovanej otacavosti pripravenej vzorky
k otacavosti Cistého enantioméru vyjadreného v percentach, o€ = 100 % 0/0max.
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Opticka rezolucia (delenie) — separacia enantiomeérov.

Prochiralita — za centrum prochirality (prostereogénne centrum) mozno povazovat achiralny
atom, ktory by bol povazovany za chiralne centrum, ak by sa dva nerozliditelné substituenty
pokladali za rozdielne.

cl_ Cl HsC._ CHs
XCH3 HXOH

R, S — deskriptory, pouzivané pri oznaCovani absolitnej konfiguracie. Toto univerzalne
oznacenie bolo zavedené Cahnom, Ingoldom a Prelogom.

Racemicka zmes, racemat — ekvimolova zmes (+)- a (-)-enantiomérov opticky aktivnej
zlu€eniny.

Relativna konfiguracia — znalost vzajomnej polohy ligandov v molekule s viacerymi
stereogénnymi centrami.

Stereogénne centrum — atom, ktory vzajomnou vymenou dvoch ligandov poskytuje novy
stereoizomér.

Stereoizoméry — su izoméry, ktoré maju rovnaku povahu a sekvenciu vazieb medzi
atébmami v molekule, liSia sa v8ak svojim usporiadanim atémov v trojrozmernom priestore.
Stereoselektivha reakcia — je to reakcia, pri ktorej reaktant A mbze davat dva
stereoizomérne produkty B a B’, pricom jeden stereoizomér vznika v prebytku. VSetky
stereoSpecifické reakcie su stereoselektivne, ale opacne to neplati.

Stereospecificka reakcia — je to reakcia, pri ktorej stereochémia vychodiskovej zlu€eniny
determinuje stereochémiu vznikajuceho produktu. Reaktant A poskytuje produkt B
a stereoizomérny reaktant A’ dava stereoizomérny produkt B’. Druhy stereocizomeér
v uvedenej reakcii nevznika.

Syn — pouziva sa na oznacenie relativnej konfiguracie dvoch stereogénnych centier
v retazci. Ak je retazec kresleny v cikcakovitej forme a dva substituenty sa nachadzaju na
rovnakych stranach roviny papiera, relativna konfiguracia sa nazyva syn.

syn//\\"jz\(—/\\anti

R'" RS

Odporucana literatura

[1]1 Eliel, E. L., Wilen, S. H., Mander, L. N.: Stereochemistry of organic compounds. New
York: John Wiley & Sons, 1994.

[2] Anslyn, E. V., Dougherty, D. A.: Modern physical organic chemistry. California:
University Science Book.

[3] Cervinka, O.: Chem. Listy, 93 (1999), 294.

[4] Lin, G.-Q., Li, Y.-M. A, Chan, S. C.: Principles and applications of asymmetric
synthesis. New York: John Wiley & Sons, 2001.

[5] Potapov, V. M.: Stereochemie. Praha: SNTL, 1986.

[6] Korenova, A. Uher, M.: Biorganicka chémia v otazkach a odpovediach. Bratislava: STU
v Bratislave, 2002.

46



MYKOTOXINY V ZIVOTNOM PROSTREDI

Doc. RNDr. Daniela Hudecova, PhD.,
Oddelenie biochémie a mikrobiolégie, Ustav biochémie, vyzivy a ochrany zdravia

Sucasna spolo¢nost je neustale vystavena viacerym rizikovym faktorom, ku ktorym
patria chemickeé zluceniny v Zivotnom prostredi, ktoré vznikaju v dbésledku antropogénnej
Cinnosti. Ide napr. o polychlérované bifenyly, dioxiny, rezidua pesticidov, olova a kadmia,
oxidy siry a dusika a mnoho dalSich chemickych zlucenin, ktoré svojimi toxickymi u€inkami
modzu vyznamnou mierou ohrozovat zdravie Cloveka. Okrem velkého poctu priemyselnych
Skodlivin boli v poslednych desatroiach objavené dalSie toxické a karcinogénne zlu€eniny
prirodného pdvodu, ktoré mdézu mat’ nepriaznivé uc€inky na ludsky a zvieraci organizmus. K
takymto rizikovym faktorom patria toxinogénne mikroskopické mycéliové huby, resp.
produkty ich metabolickej €innosti — mykotoxiny, vyskytujuce sa v potravinach, krmivach, a
v zZivotnom, i pracovnom prostredi Cloveka. Mikroskopické mycéliové huby (mikromycéty) sa
v prirode vyskytuju na najrozmanitejSich substratoch a ich interakcie s okolitym prostredim
su r6znorodé (Obr. 1).
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Obr. 1 Interakcie vlaknitych mikromycét s okolitym prostredim

Velky pocet ich je v péde, kde sa podstatnou mierou zuc€astiuju na rozklade odumretej
organickej hmoty a spolupodielaju sa na procesoch zabezpecujucich kolobeh prvkov v
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prirode. Niektoré viaknité mikromycéty Ziju v symbidéze so sinicami a riasami (liSajniky) a s
korenimi vysSich rastlin (mykoriza).

Viaceré su priemyselne vyznamnymi producentmi organickych kyselin (kyselina
citrénova), antibiotik (peniciliny, cefalosporiny), imunosupresiv (cyklosporin A), alkaloidov
(ergotamin), enzymov (amylazy), resp. vyuzivaju sa v potravinarstve pri vyrobe syrov,
alkoholovych napojov.

Na druhej strane sa Clovek stretava s negativnymi u€inkami mikromycét. Mnohé druhy
su patogénne pre Cloveka, zvierata i pre rastliny. Mikromycéty ako sucast tzv.
biodeteriogénnej mikroflory €asto znehodnocuju rézne priemyselné materialy a vyrobky z
nich (papier, drevo, textil, koza, kovy, sklo, naterové hmoty) ako aj potraviny a krmiva.

V' Zivothom av pracovnom prostredi Cloveka su mikromycéty pritomné v ovzdusdi,
pode, vo vode, na povrchu zivych a odumretych organizmov, na predmetoch, v krmivach,
surovinach rastlinného a ZivoliSneho pdévodu ako aj vo finalnych potravinach. Najma
pozivatiny su vefmi vhodnym, ale z hladiska zdravia Cloveka rizikovym substratom, pre
osidlenie, rast a rozmnoZzovanie toxinogénnych hib a nasledne pre produkciu mykotoxinov.
Do polovice minulého storodia sa o mykotoxiny a mykotoxikdzy prejavoval vefmi maly
zaujem (azda len s vynimkou ergotovych alkaloidov). Az po fatalnych ekonomickych
stratach, ktoré zapri€inila zahadna choroba moriek v Anglicku a po nasledujucom objave
aflatoxinov, sa za€ina intenzivne badanie i v tejto oblasti.

Problémy s konzumaciou potravin napadnutych mikroskopickymi mycéliovymi hubami
sprevadzaju €Eloveka od nepamati, najmd od C&asu, kedy zacal systematicky pestovat
pofnohospodarske plodiny, ich prebytky skladovat a chovat’ uzitkové zvierata. Mykotoxiny sa
mobzu vyskytovat v polnohospodarskych plodinach a v ich produktoch vo vSetkych
klimatickych pasmach. V suc€asnosti je znamych viac ako 500 mykotoxinov produkovanych
viac ako 350 druhmi mikroskopickych mycéliovych hub.

Produkciu mykotoxinov ovplyviuju viaceré faktory: pritomnost toxinogénnej huby,
vhodny substrat pre jej rast, prostredie vhodné na produkciu toxinov — teplota, RVV, vodna
aktivita substratu, pH, oSetrenie pofnohospodarskych plodin, skladovanie (Tab. 1).

Tabulka 1 Faktory prostredia ovplyviiujice rast toxinogénnych hub a produkciu mykotoxinov

Vplyv prostredia |Rast hab Produkcia mykotoxinov
t °C -12 az +55 +4 az +40
oH 1,7-10 2,6— 8 (opt. 5—-7)
Ay min. 0,62 xérofily 0,80 - 0,85
min. 0,85 vacésina hub
Eh aerobne podmienky aerobne podmienky
Vplyv soli do 20 % NaCl do 14 % NaCl
Vplyv cukrov do 50% sacharozy do 50% sacharozy
(A. flavus) (A. flavus)

Hoci identifikacia kontaminujucej huby moéze mat diagnosticky vyznam pri
mykotoxikoze, definitivny zaver sa robi az po identifikacii Specifického toxinu v uréitom
substrate. Pritomnost samotnej huby nie je dokazom produkcie mykotoxinu. Mykotoxin méze
pretrvavat v substrate, hoci producent sa tu uz nevyskytuje a ur€ity mykotoxin mozu
produkovat rozdielne rody hub. Mykotoxiny su definované ako nizkomolekulové
nebielkovinové sekundarne metabolity vznikajuce zivotnou €innostou niektorych mikromycét,
ktoré su toxické pre rastliny a teplokrvné Zivocichy, vratane &loveka. Su vyluCované do
substratu v rozsahu vodnej aktivity (ay) 0,85 — 0,99, v rozsahu teplét minus 4 °C az 40 °C



(optimalne 20 — 30 °C), najma zastupcami rodov Aspergillus, Penicillium, Fusarium a

Stachybotrys.

Tabulka 2 Primarne toxinogénne huby a mykotoxiny v pozivatinach

Aspergillus

aflatoxiny ochratoxin

sterigmatocystin penicilinové kyselina zearalen6n
fumitremorgény citrinin T-2 toxin
fumitoxiny patulin nivalenol
ochratoxin cyklopiazolové kyselina fumoniziny
cyklopiazolova kyselina diacetoxyscirpenol

Po chemickej stranke mykotoxiny predstavuju heterogénnu skupinu; ide najma o
derivaty furanu, pyranu, laktonov, chindnov, epoxyderivaty seskviterpénov, cyklické dipeptidy
a polypeptidy. NajznamejSimi su aflatoxiny, ochratoxiny, trichotecény, patulin a zearalenén.
Vyskytuju sa celosvetovo, vo vsetkych klimatickych pasmach, v pofnohospodarskych
surovinach rastlinného pdvodu, najma v obilninach, olejninach (podzemnica olejna, orechy),
krmivach, ovoci, zelenine, kave, kakae, koreninach, vo vine, ale aj v réznych finalnych
potravinarskych produktoch. Do zivo€isnych surovin (mlieko, maso, vajcia) sa dostavaju
resp. kontaminaciou finalnych
vyrobkov toxinogénnymi mikromycétami po€as skladovania (Obr. 2).

sekundarne prostrednictvom kontaminovaného krmiva,
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Obr. 2 Toxinogénne huby a mykotoxiny v potravinovom retazci

K dietarnej expozicii mykotoxinmi — k mykotoxikbzam, dochadza nezavisle od véle a
zaujmu Cloveka. Mykotoxiny su zname akutnymi a chronickymi toxickymi ucinkami na
zivo¢isny aj fludsky organizmus, vyvolavaju najma vyrazné poskodenie pecene a oblifiek (aj
nadorové), pdsobia ako neurotoxiny, myotoxiny a dermatotoxiny. Maju imunosupresivne,
mutagénne, teratogénne, karcinogénne, psychotropné, i tremorgénne ucinky. Mechanizmus
uCinku mykotoxinov na eukaryoticki bunku sa vysvetluje v prvom rade ich vysokou
reaktivitou so sulfhydrylovymi skupinami proteinov a interakciami s nukleovymi kyselinami.
Interakcie s DNA su pokladané za najobavanejSie, kedZe podmienuju vznik mutacii,
karcinogénnych pochodov a maju teratogénne uc€inky. Aj ked suasne pouzivané techniky
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nepotvrdili vSeobecnu mutagenitu a karcinogenitu mykotoxinov, molekuly vac&siny z nich
obsahuju také Strukturalne zoskupenia, ktorych karcinogénny ucinok je vSeobecne znamy aj
»in vivo“(epoxidické zoskupenia, dilaktéonové, lakténové, kumarinové).

Nebezpelenstvo vyskytu mykotoxinov v krmivach a v pozivatinach je o to zavaznejsie,
Ze niektoré druhy substratov napadnutych toxinogénnymi hubami nebyvaju nimi opticky ani
senzoricky zmenené. Vacésina mykotoxinov je chemicky stabilna, dlhodobo perzistuje v
substrate a vdaka vysokej termorezistencii, nepodlieha tepelnej destrukcii ani pri razantnych
technologickych, &i kulinarskych Upravach potravinarskej suroviny alebo finalneho vyrobku.

Mykotoxiny a mykotoxikézy

Mykotoxikdzy (alimentarne otravy spdsobené mykotoxinmi) boli historicky opisované
uz v staroveku; k najstar§im patri ergotizmus, alimentarna toxicka aleukia (ATA) a akutna
srdcova (kardialna) beri-beri.

Ergotizmus

Ergotizmus patri medzi prvé zistené a opisané mykotoxikézy u E&loveka, ktoré su
priamym doésledkom konzumacie kontaminovaného obilia mykotoxinmi. Pri¢ina, nakaza
obilia (najma Zzita) Claviceps purpurea, bola rozpoznana v minulom storo€i. Opisané su dve
charakteristické formy ergotizmu, a to gangrenézna (vaskularna) a konvulzivna
(psychotropna). Toxické namelové alkaloidy pritomné v Claviceps purpurea, ergotamin a
ergokristin, svojimi vazokonstriknymi uU¢inkami (spasmy drobnych ciev) vedu k vzniku
gangrendznej formy — odumieraniu akralnych cCasti tela. V Stadiu akutnej otravy méze
dochadzat i k nahlemu prechodnému oslepnutiu, ktoré je vyvolané spasmami drobnych ciev
na sietnici. Psychotropna forma je sprevadzana sluchovymi a somatickymi halucinaciami,
ktoré koreSponduju s laickymi predstavami o ,pocarovani“. Vdaka u€innym agrotechnickym
opatreniam pri pestovani obilnin sa dnes ergotizmus vyskytuje iba sporadicky, a to len v
rozvojovych krajinach.

Obr. 3 Ergotové alkaloidy
Alimentarna toxicka aleukia (ATA)

ATA sa vyskytuje v obilnom pasme, ktoré sa rozprestiera od juhu na Sibiri cez Rusku
tabulu az na Balkan. Ochorenie je spdsobené T-2 toxinom a pribuznymi trichotecénmi,
produkovanymi réznymi fytopatogénnymi fuzériami. Najvacsi vyskyt tejto choroby bol
zaznamenany pocas 2. svetovej vojny a v povojnovych rokoch v byvalom ZSSR. ATA zvierat
a ludi zapri€inilo konzumovanie obilnin, ktoré prezimovali pod snehom. Obilniny boli
infilkované toxinogénnymi psychrofilnymi hubami z rodu Fusarium, ktoré moézZu rast a
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produkovat’ mykotoxiny aj pri minus 4 °C. V désledku nedostatku inej potravy bolo toto obilie
konzumované a na nasledky ,otravy“ mykotoxinmi zomrelo asi 17 000 ludi. Dnes sa ATA v
humannej populacii vyskytuje sporadicky v rozvojovych krajinach. V prvej faze ochorenia
dochadza k prudkému nastupu priznakov vo vstupnej brane; mykotoxiny spésobuju zapaly
ustnej sliznice a gastrointestinalneho traktu, su sprevadzané slabostou, horuckou,
zvracanim, odmietanim potravy a hnackami. Postupne dochadza k ubytku bielych krviniek,
krvnych doétigiek, dervenych krviniek, &ize k porucham hematopoetického systému. Casto
byvaju napadnuté kréné mandle, ochorenie je zname aj pod oznacenim ,septicka angina“. V
zaverecCnej etape sa pozorovala vyrazna imunosupresia u postihnutych jedincov, s ¢astym
vyskytom infekcii az po celkovy kolaps imunitného systému, mortalita dosahovala az 60 %.

Akuatna srdcova beri-beri (,ochorenie zo Zltej ryze")

Akutna srdcova beri-ber (,ochorenie zo Zltej ryze®) je vyvolana mykotoxinom
citreoviridinom produkovanym Penicillium citreoviride na ryzi. Toxin ma jasne zlta farbu,
ktory vyrazne sfarbuje ryzu. Ochorenie po konzumacii ,zltej ryze“ bolo zaznamenané pocas
2. svetovej vojny v &ase bojov britskych jednotiek s Japoncami v juznej Azii. K otravam
dochadzalo vefmi rychlo, s vysokou mortalitou (uZz 24 hodin po konzuméacii ,zltej ryze®
postihnuti vojaci zomierali). Ochorenie sa prejavuje ochrnutim koncatin, kif€émi, vzostupnou
paralyzou nervového systému, vyraznymi poruchami srdcového rytmu, hypotenziou a
respiratnym zlyhanim. Obyvatelstvo oblasti s vyskytom ,Zltej ryZe® ju vystavuje v tenkej
vrstve slneCnému Zziareniu, ¢im dochadza k ucinnej detoxikacii, kedze citreoviridin je
fotolabilny (ojedinela, lacna a uc€inna detoxikacia mykotoxinu).

Ohle

Obr. 4 Citreoviridin
Aflatoxiny a aflatoxik6zy

K vyznamnym akutnym a chronickym mykotoxik6zam, spajanych s aflatoxinmi, ktoré
vznikli ako désledok konzumacie pozivatin kontaminovanych vysokymi koncentraciami
aflatoxinov patria aflatoxikéza, primarny pecerfiovy karcinom, cirhéza deti v Indii, chronicka
gastritida, Kwashiorkor, Reyov syndrom, respiratné nadorové ochorenia a mentalna
retardacia deti. Aflatoxiny predstavuju pomerne Siroki skupinu toxickych metabolitov
produkovanych toxinogénnymi kmenmi Aspergillus flavus, ktory je rozSireny celosvetovo a
Aspergillus parasiticus, ktory je dominantny najma v teplom klimatickom pasme. Objav
aflatoxinov bol vysledkom hladania pri¢in vyskytu hromadného ochorenia hydiny (Turkey X
disease) v Anglicku v roku 1960, ked uhynulo viac ako 1 milion kusov mladej hydiny, najma
morciat. Zistilo sa, Ze ochorenie nie je infekéného pbévodu, ale ma dieteticky charakter;
zakladnou zloZkou problémového krmiva bola mucka z brazilskej podzemnice olejnej. V
chloroformovom extrakte z krmiva sa zistila pritomnost toxickych zloziek, ktoré zapriCinili
ochorenie hydiny. Su¢asne sa dokazalo, Ze v toxickej podzemnici olejnej sa nachadzal A.
flavus produkujuci toxin, ktory bol pomenovany podla producenta aflatoxinom (Aspergillus
flavus toxin). Tenkovrstvovou chromatografiou sa aflatoxin rozdelil na Styri zlozky: dve
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pdsobenim UV svetla modro fluoreskuju a dostali oznacenie B4 a B, (angl. blue = modry),
dalSie dve zlozky fluoreskovali tyrkysovo a dostali oznacenie G1a G, (angl. green = zeleny).
V extraktoch z mlieka krav, kfimenych muckou z podzemnice olejnej kontaminovanou A.
flavus, boli neskor izolované aflatoxiny My a M, (angl. milk = mlieko) (Obr.5). Dodnes bolo
identifikovanych asi 90 aflatoxinov a ich derivatov. Chemicky patria k difurylkumarinovym
derivatom. Su to stabilné zliceniny, ktoré nemozno potravinarsky prijatefnymi zasahmi
deStruovat. Su toxické pre fudi aj pre zvierata. V naSich podmienkach sa vyskytuju najma v
surovinach rastlinného pbévodu avo finalnych produktoch dovazanych z tropickych a
subtropickych oblasti (soja, plody podzemnice olejnej, lieskové orieSky), ale aj pri
kontaminé&cii skladovanych produktov — v obilninach (aj v muke av ryzi), olejninach,
suSsenom mlieku, vo vajciach, v tukoch a v marmeladach. DIhodoba konzuméacia pozivatin
obsahuijucich aflatoxiny predstavuje pre spotrebitela velké zdravotné riziko. Kedze aflatoxiny
maju silny toxicky ucinok na pecen ludi i zvierat, objavuju sa Casto tzv. hepatotoxikozy;
sucasne nepriaznivo pdsobia i svojou vysokou karcinogenitou. Podla stupfia citlivosti na
aflatoxiny sa zivocichy delia na dve skupiny; do citlivej patria telce, kuréata, kacata, morcata
a oSipané; relativne rezistentné su kozy, ovce, potkany a mysSi. Najvyssiu akutnu toxicitu ma
aflatoxin B4, po fiom nasleduju s klesajucou toxicitou aflatoxiny G4, B,, a G,. Aflatoxin By je
najucinnejsi znamy  hepatokarcinogén prirodného pévodu. Karcinogénne ucinky boli
potvrdené pri mysSiach, potkanoch, opiciach, kaciciach a pstruhoch. Jeho pritomnost v
potrave sa poklada za hlavnu pri¢inu Castého vyskytu rakoviny pecene u fudi najma v
niektorych africkych a azijskych krajinach. Na rozdiel od vac¢siny mykotoxinov aflatoxin B4 je
ucinny az po metabolickej biotransformacii v tele konzumenta, ktorou vznika jeho 1,3-epoxid
tvoriaci adukty s DNA. Aktivovany derivat inhibuje replikaciu DNA, biosyntézu RNA a
bielkovin, zname su jeho ucinky na bunkové membrany a oxida¢nu fosforylaciu.
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Obr. 5 Aflatoxiny
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Ochratoxik6za

Ochratoxikéza je celosvetovo sa vyskytujuca mykotoxikéza ludi aj zvierat, spésobena
prijmom ochratoxinu A (OTA) v krmivach a v potravinach. Pri jeho produkcii sa uplatiuju
najma rody Aspergillus (A. ochraceus najmé v trépoch a subtropoch) a Penicillium (P.
verrucosum v miernom pasme). Po chemickej stranke patri OTA k derivatom kumarinu, s
nefrotoxickymi, neurotoxickymi, mutagénnymi a teratogénnymi uCinkami. Je promotorom
karcinogénneho procesu. Na uUrovni makroorganizmu sa prejavuje OTA Gtimom imunity a
zasiahnutim obliiek. Ide o kumulativny toxin s rychlou adsorpciou a pomalym vylu€ovanim.
Hlavnym zdrojom OTA su ceredlie a vyrobky z nich, kava, ¢aj, maso, masové vyrobky,
vnutornosti, krv (domace zabijacky).

O3

CH Q

I

Obr. 6 Ochratoxin A
Fuzariotoxiny a fuzariotoxikozy

V sti€asnom obdobi rastie zaujem o Studium rodu Fusarium, ktorého vacsina druhov
vyvolava ochorenie celého radu hostitelskych rastlinnych druhov a v priebehu patogénneho
procesu produkuje toxické sekundarne metabolity do napadnutej rastliny. Kontaminacia
surovin na vyrobu potravin, ale predovSetkym krmiv mykotoxinmi spdsobuje v celosvetovom
meradle velké straty, najmad zniZzenim UZzitkovosti hospodarskych zvierat. Ku kontaminacii
hostitel'skych rastlin dochadza poc€as vegetacie a zaroveri su v rastlinach uz v tomto obdobi
detegovatelné vyznamné hladiny toxickych latok. NajvyznamnejSi vplyv na hladinu
mykotoxinov v obilninach ma mnoZstvo vodnych zrazok, predovSetkym v predzberovom
obdobi. Maximalne hodnoty fuzariotoxinov su zaznamenavané v obdobi zberu a dalej sa
vyznamnejSie nemenia. Hlavné skupiny fuzariotoxinov su zname pod ftrividlnymi nazvami
trichotecény, fumoniziny i zearalenenén. Zakladom molekuly trichotecénov je tricyklicky
seskviterpénovy kruh, s dvojitou vazbou medzi uhlikom C-9, 10 a epoxidovy kruh v polohe
uhlika C-12, 13. Z trichotecénov sa najCastejSie vyskytuju v rastlinnych substratoch HT-2
toxin, T-2 toxin, deoxynivalenol — DON, a nivalenol — niv (Obr. 7). DON je zaroven
oznacovany za indikatora celkovej kontaminacie substratu mykotoxinmi, kedZe sa vyskytuje
v rastlinnych substratoch/krmivach v koncentraciach 5 az 10-krat vysSich ako ostatné
fuzariotoxiny. Na zaklade potravinového kédexu SR z roku 2003 boli upravené pripustné
mnozstva DON ako cudzorodej latky v obili, vratane ryze a kukurice na limitnd hodnotu 0,5
mg/kg. Polnohospodarska surovina prekradujuca povoleny limit, by nemala byt pouzita
nielen pre potravinarske ucely, ale ani do kimnych zmesi. Na zaklade toxikologickych Studii
su niektoré trichotecény povazované za mutagénne a karcinogénne. Typickymi priznakmi
intoxikacie hospodarskych zvierat je postihnutie traviacej sustavy, odmietanie potravy,
poruchy krvotvorby, kolaps imunitného systému. U Cloveka je dlhodoby prijem potravy
kontaminovanej trichotecénmi spajany s ATA.



Typ A

T-2 (R1=0AC)
HT-2 (R1=0H)

TypB

DON (R1=OH), R2=H, R3=OH,
R4=OH)

NIV (R1=OH R3=0OH, R4=0H)

Obr. 7 Trichotecény

Hlavnym producentom zearalendnu je Fusarium graminearum, infikujuci krmivarske
a potravinarske obilniny. Ma estrogénne u€inky — poruchy reprodukcie, pripadne anabolické
ucinky na zvieratach. Vyznacuje sa vysokou perzistenciou v skladovanom obili a zostava
nezmeneny aj po tepelnom spracovani muky. Nachadza sa predovSetkym v ceredliach
a cerealnych produktoch, najma v oblastiach s teplym podnebim. Jeho vyskyt v kukurici je
celosvetovym problémom. Vysoké koncentracie zearalendnu v obilninach a krmivach su skor
désledkom nespravneho osSetrenia cereadlii po zbere aich skladovania, ako primarneho
vzniku mykotoxinu v polnohospodarskych plodinach poc¢as vegetaéného obdobia.
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Obr. 8 Zearalenodn

Producentmi fumonizinov (Obr. 9) su toxinogénne kmene fuzarii, najma zastupcovia
Fusarium moniliforme a F. oxysporum. Kukurica, krmiva a potraviny na baze kukurice patria
k najvyznamnejSim zdrojom fumonizinov (vyskyt fumonizinov vo vychodnej a juznej Afrike
bol dokazany vo viac ako 90 % analyzovanych vzoriek kukurice). Su klasifikované ako
mozné karcinogény a prométory karcinogénneho procesu. Predpoklada sa moZznost vzniku
rezidui fumonizinov v surovinach zivociSneho pdvodu, po konzumacii krmiv na baze
kukurice s vysokymi koncentraciami fumonizinov.

55



o [COOH]

»l|~-\,_.x~"n__,/[COOHI

-~

o R1 R2
P _-Hu,»xh,f&_,,KHJ,«MJ,-MM,,EHT,CHJ
CH, O CH, R3 NH,
|
e
@
HOOC] oo

Obr. 9 Fumoniziny

Toxinogénne kmene fuzarii su aktivne nielen v pofnych podmienkach (pofné huby), ale
i v skladoch (skladiskové huby) v zrnach obilnin, ktoré nie su dostato¢ne vysuSené, alebo
ktoré boli skladované vihké (napr. z dévodu vihkého pocasia poc¢as zberu). Vzhfadom na to,
Ze vacsina problémov s obsahom mykotoxinov v pozivatinach suvisi s krmivami pre
hospodarske zvierata, vo vzorkach krmiv sa bezne stanovuju 4 mykotoxiny: deoxynivalenol,
T-2 toxin, zearalendn a podla zloZenia krmiva fumoniziny alebo ochratoxin A (aflatoxin B).
Monitoring vyskytu fuzariotoxinov sa realizuje vo viacerych krajinach EU. Existuju orientaéné
hodnoty fuzariotoxinov v pozivatinach, ktoré mézu vyvolat klinické priznaky mykotoxik6z
(DON - 400 pg/kg, T-2 toxin, HT-2 toxin, zearalendn, nivalenol — 200 ng/kg, ochratoxin A —
200 pg/kg. Bezne je pozorovany tzv. toxikologicky synergizmus, ked konzumacia prirodzene
kontaminovanych poZivatin mykotoxinmi, ma velakrat vyrazne vysSie negativne ucinky na
konzumenta ako konzumacia pozivatiny, ktora je fortifikovana urcitym sledovanym
mykotoxinom.

Problematika mykotoxik6z je relativne nova a ako novy fenomén je mnohokrat
nedocefiovana. Treba znova zdéraznit, ze primarne nebezpeéenstvo mykotoxikdéz nespociva
v konzumacii viditelne kontaminovanych poZivatin, ale skér v konzumacii makroskopicky
neposkodenych potravin &i krmiv, ktoré su kontaminované mykotoxinmi. KedZe mykotoxiny
patria k vyznamnym toxinom prirodného pdvodu s akutnymi, chronickymi, ale i s neskorymi
toxickymi ucinkami, pozvolna a dlhodoba akumulacia mykotoxinov v bunkach a tkanivach
konzumenta predstavuje vysoky stupen potencialneho zdravotného rizika pre konzumentov.

Najucinnejsi spésob boja proti kontaminacii pozivatin mykotoxinmi je prevencia vzniku
mykotoxinov. Pre minimalizaciu tohto rizika je potrebné dodrzZiavat najma tieto zasady:

- zabranenie/inhibicia rastu toxinogénnej mikroflory (pestovanie rezistentnych odrdd,
efektivna integrovana ochrana rastlin),

- rychle a uéinné oSetrenie plodin po zbere a ich spravne skladovanie,

- monitoring vyskytu mykotoxinov v potravinarskych surovinach, krmivach, a vo finalnych
potravinarskych vyrobkoch (a spatna vazba na pofnohospodarsku produkciu).

V pripade vyskytu mykotoxinov v polnohospodarskej surovine dekontaminaény proces
moZzZe znizit obsah mykotoxinov, neda sa v8ak celkom eliminovat riziko dietarnej expozicie.
Pri dekontaminacii mykotoxinov v substrate sa vyuzivaju fyzikalne (napr. pri obilninach
odstranenie vonkajSich ¢€asti zrna, premyvanie) alebo chemické metédy — pridavok
antifungalnych latok (kyseliny — propiénova, octova, askorbova; Ca(OH),, Na,SO;, zlu¢eniny
chloru); pridavok adsorbentov (aktivne uhlie, zeolity, bentonity, glukomanany); pridavok
Specifickych enzymov (esterazy, epoxidazy).

Na dosiahnutie bezpecnych poZzivatin je nevyhnutny komplex opatreni, ktory sa zacina
produkciou bezchybnych potravinarskych surovin.
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CHEMICKE TECHNOLOGIE A ZIVOTNE PROSTREDIE

Doc. Ing. Algxander Kaszonyi, PhD.,
Oddelenie organickej technoldgie, Ustav organickej chémie, katalyzy a petrochémie

Tuzba Cloveka po lepSom Zivote mala vzdy svoju pozitivhu aj negativnu stranku.
Clovek vo svojom zaujme pretvara svoje Zivotné prostredie, stavia svoje pribytky, svoje
cesty, vyrobné zavody atd. Niektoré Zivé organizmy zamerne rozmnozZuje, iné
v rozmnozovani obmedzuje. Na pretvaranie svojho Zzivotného prostredia vyuziva vSetky
mozné nastroje, vratane chemickych latok a materialov. Pritom produkty chemicke;j
technoldgie Clovek zacal vyuZivat ovela skér, ako sa o chemickej technologii zacalo
uvazovat ako o spbsobe vyroby chemickych latok a o chémii, ako o vednej discipline.
Keramické materialy sa pripravovali uz viac ako 10 000 rokov pred nasim letopo¢tom. 7000
rokov pred naSim letopoétom sa zacala vyroba predmetov z bronzu a asi 1000 rokov pred
nasim letopottom zo Zeleza a zo skla, ale aj vina a piva ako prvych biotechnologickych
produktov.

Prva masovo vyrabana chemikalia bola kyselina sirova v roku 1750, o 60 rokov neskér
s6da. O dalSich 50 rokov neskér to bola vyroba superfosfatu, v roku 1870 vyroba NaOH
a chléru. V roku 1900 sa zacala vyroba elektrochemického hlinika a v roku 1910 sa zacalo
s vyrobou amoniaku a bakelitu. V roku 1920 sa zacala vyroba kyseliny dusi¢nej z amoniaku,
dalej vyroba syntetického metanolu, viskézy z celulézy a vyroba PVC. V roku 1930 sa zacal
vyrabat synteticky kauCuk. PoCas a po druhej svetovej vojne nastala revollucia vo vyrobe
chemickych latok a materialov. Chemicka vyroba prezivala svoj burlivy rozvoj najma v 50.
a 60. rokoch minulého storocia. V su€asnosti sa vyraba viac ako 100 000 chemickych latok
v hodnote viac ako 1500 miliard edr ro¢ne. Pri 30 000 latkach je ro¢na produkcia vysSia ako
1000 kg/rok. Chemicky priemysel zamestnava niekolko miliénov fudi.

V su€asnosti vyroba chemickych latok je na takej vysokej kvantitativnej urovni, jej
produkty su tak rozSirené okolo nas a ich pritomnost v naSom zivote je taka samozrejma, ze
moderny Clovek si nevie predstavit svoj zivot atym aj prostredie v ktorom Zije, bez
produktov chemickej technoldgie. Ti, ktori nie su chemikmi, najma preto nie, lebo nevedia
otom, Zze Co vSetko je produktom chemickej technolégie v naSom skuto€nom zivotnom
prostredi, t. j. v priestore, ktory nas 24 hodin obklopuje poCas prace, oddychu aj spanku,
maju mylnu predstavu o tom, Ze stav ,bez produktov chemickej technolégie® znamena Eistu
prirodu, vodu, &isty vzduch a ,biopotraviny“. My, chemici, o vyzname chemickej technoldgie
pre nas Zivot nevieme preto, lebo sa o to nezaujimame a nechame sa ovplyvhovat inymi
,odbornikmi“. Pritom je to ulohou nas, chemikov, najma pedagoégov, ukazovat neustale na
vyznam produktov chémie a chemickej technoldgie pre nas kazdodenny Zivot.

Polozme si otazku: Ako by vyzeralo nase Zivotné prostredie bez produktov chemickych
technolégov? Ako by nas Zivotny priestor vyzeral, keby sa pomocou &arovného prutika
vSetko okolo nas premenilo na povodné materialy, z ktorych ich chemicki inZinieri vyrobili ?

Zacnime budovou a miestnostou, v ktorej sedime. Zakladné materialy, ktoré budovu
z velkej Casti tvoria a drzia pokope, su produktom chemickej technolégie. Preto namiesto
budovy by sme sedeli na kope Strku v ktorej by bolo malé mnozstvo Zeleznej rudy, vapenca,
bahna, piesku a mineralnych latok, surovin na vyrobu inych kovov. Zmiznutie jednej budovy
by sme nejako esSte preZili, ale z nasho Zivota by zmizli aj predmety nasej kazdodennej
potreby, zariadenie bytu, z velkej Casti naSe Saty, obuv, dopravné prostriedky, tovarne,
elektrarne arozvod elektrickej a inej energie, komunikacné prostriedky, pocitate, mobilné
telefony, atd., lebo vSetko je vyrobené z chemickych materialov, zakladnych produktov
chemickej technoldgie.
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Namiesto nich by sme nasli zakladné prirodné suroviny: ropu, uhlie, zemny plyn, rozlicné
rudy a mineralne latky, piesok, atd.
pomieSané a roztrisené na
povrchu zeme najma tam, kde
teraz su mesta a obce.

Teda bez produktov
chemickej technologie, chemikalii
a chemickych materialov by sme
sa zrazu ocitli vdobe kamennej aj
so vSetkymi désledkami. Cista
priroda tzv. ,zelenych odporcov
chémie® by zostala len velmi
kratkym snom, lebo sucasné
obyvatelstvo by prirodu v Europe
. bez kanalizaénych systémov
a CistiCiek odpadovych véd, jemne
povedané, ,znecistilo® produktmi

, ¢innosti svojho organizmu
a v zaujme zabezpeclenia potravy a tepla by zdevastovalo zvySok za par tyzdnov. Metddami
doby kamennej by dokazali vyprodukovat potrebné mnozstvo potravin a ochranu pred
pésobenim nepriaznivého pocasia (jaskyne, zemlanky) len pre maly zlomok obyvatelstva
(Nemali by Ziadne kovové nastroje. NavySe pri vyrobe kovov metédami doby bronzovej
vznika enormne vela jedovatych odpadov).
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Bez liekov a dezinfekénych prostriedkov by boli obrovské epidémie Na rozdiel od
chemickych dezinfekénych prostriedkov (aj inych chemickych jedov), ktoré sa v prirode
spravidla rychlo odburaju, virusy, plesne a baktérie sa rozmnoZuju, ked maju k tomu
priaznivé podmienky. Teoreticky by nam mohli pomoct’ lie€ivé rastliny z prirody, ale nech si
kazdy urobi bilanciu, kolko ich v prirode asi je a kolko by potrebovali chori fudia, aby mali
Sancu epidémiu preZit bez su€asnych liekov a moznosti lekarskej vedy.

Na tomto mieste prosim Citatefa, aby na chvilu odlozZil tento text, usadil sa do
pohodiného kresla, pozrel sa okolo seba a porozmyslal o tom, €o v priebehu uplynulého
mesiaca robil a zazil, a o by asi robil teraz, keby pred mesiacom zmizli vSetky materialy
vyprodukované chemickou technoldgiou.
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Po takomto premysSlani sa teraz pozrime na vztah chemickej technologie a zZivotného
prostredia v sucCasnosti av buducnosti. Na jednej strane vah je obrovské kvantum
chemickych latok a materialov, bez ktorych by sa vyrazne zhorsila kvalita ndSho Zivota, na
druhej strane je niekolko problematickych chemickych zlu¢enin v naSom Zivotnom prostredi,
ktoré ohrozuju nasSe zdravie. Z tejto bilancie jednoznaéne vyplyva smer dalSieho rozvoja.
Problematické latky chemici postupne identifikuji so svojimi Coraz dokonalejSimi a
citlivejSimi pristrojmi a chemicki technolégovia vypracovavaju postupy ich odstranenia.
Z doterajSich skusenosti vieme, Ze lacnejSie je zabranit tomu, aby sa tieto latky z rozli€nych
zdrojov dostali do Zivotného prostredia, pripadne tieto latky vdbec nevyrabat, ako ich
z prirody odstraniovat. Ktoré su tieto latky? Najprv ich nechemické zdroje.

Pri horeni fosilnych surovin a inych organickych latok vznika okrem CO, aj SO,, NO,
ainé latky. Chemici uz vypracovali postupy ich odstranenia zo spalin elektrarni, kotolni
a podobne, ako aj z vyfukovych plynov automobilov. Treba tu uviest, Ze dokonalé spalenie
organickych latok na zmes CO, a H,O a nasledné odstranenie kyslych zloziek SOy, NOy, HX
zo spalin je najucinnejSim spésobom likvidacie nebezpelnych organickych latok.
Technoldgie takejto dokonalej oxidacie su uz zname, su vSak drahSie ako oby&ajné spalenie
latok, kde neuplne zoxidované zvysky organickych zlu&enin mézu byt aj velmi nebezpetné
(napr. dioxiny, benzpyrény atd.).

Aby sme obmedzili uc€inok poziaru a dali fudom $ancu poZiar v budovach prezit,
pouzivame rozliéné latky, napr. aj retardéry horenia. Retardéry horenia s schopné predizit
Cas rozSirenia poziaru v miestnosti z niekolkych minut na desiatky minut a ¢lovek ma Sancu
v Case tlenia uhasit poziar. Napriklad ak televizor je obklopeny nabytkom a vSetko je
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vyrobené bez retardérov horenia, televizor je v plamefioch po 3 minutach po elektrickom
skrate, dalSiu minutu uz hori nabytok, po 8 minatach po skrate( iniciacii horenia) v miestnosti
uz je niekolko 100 °C a vsetko je v plamenoch. Retardéry horenia mozu predizit ¢as medzi
skratom

a zapalenim televizora na desiatky minut. Clovek zaregistruje zapach z rozkladu plastov
v televizore a ma €as zasiahnut.

Z hladiska zhasacieho ucCinku a mieSatelnosti s plastami maju najlepSie vlastnosti
niektoré organické latky svy$8§im obsahom bromu. Po ich zavedeni do vyroby
a véeobecnom rozSireni v 80. rokoch minulého storoCia vo vyrobe prakticky vSetkych
predmetov z plastov vyznamne poklesli straty na ludskych Zivotoch a Skody spbsobené
poZiarom. Zial retardéry horenia maju aj svoju tienista stranku. Podobne ako iné $iroko
pouzivané chemické latky, dostali sa dokonca aj do materinského mlieka. Preto sa zacali
intenzivnejSie monitorovat. Hoci ich nepriaznivy ucinok sa nepreukazal pri koncentraciach,
aké sa nasli v zZivoCichoch v prirode, najpodozrivejSie z nich sa vyradili z vyroby, €o sa
prejavilo v poklese ich koncentracie aj v materinskom mlieku.

Niektoré retardéry horenia su zaujimavé tym, ze ich metabolické rozkladné produkty
maju podobnu Strukturu ako hormény stitnej Zlazy (Obr. 1) Preto vo velkych davkach mézu
tieto hormdny z ich receptorov vytlacit. Pri koncentraciach do 100 ng/g tuku sa tento vplyv
nepreukazal.

, . ) S— NH, j— ) S— NH.
BN Y W /RN e {\\
HO{ \5}—0—(” \}—CHz—clH— COOH Ho—/ \‘)— o—’ ) CH, — CH— COOH
__/ \__/ N2/ \a_/
[ I [ |
T3 T4
triiodothyronine tetraiodothyronine
(thyroxine)
Obr. 1 Hormény §titnej zlazy T3 a T4
Br Br
CH,
o ) or
CH,
Br Br Br, Br,
x+y=1-10
Br Br
Br Br
(0]
Brx Bry
Br Br

Obr. 2 NajcastejSie pouzivané brémované retardéry horenia
Problémy brémovych retardérov horenia (Obr.2) méze vyriesit ich zmenena Struktura, napr.

ak benzénové jadra su spojené —CH,-CH,- skupinou, alebo sa pouziju bezbrémové retardéry
horenia (Obr. 3)
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Obr. 3 Zmenena Struktira bromového retardéra horenia ardézne bezbromové retardéry
horenia

BohatSia Cast ludstva hojne vyuziva chladiace stroje a zariadenia. Chemici vynasli
fredny, ako najlepSie a najbezpecnejSie pracovné kvapaliny do tychto zariadeni. Su inertné,
nevybusné, nehorlavé a nejedovaté, v zariadeniach velmi stabilné. Maju vSak jednu chybu.
Su az prili§ stabilné a pomerne lahké, preto sa dostanu az do ozénovej vrstvy zeme. Tam
vplyvom UV Ziarenia sinka sa rozkladaju, uvoliuju chlér, ktory Zial je katalyzatorom rozkladu
ozénu. Preto inak perfektné latky aj pri mnohych dalSich aplikaciach sa museli vyradit
z pouzivania. Zial véetky nahrady freénov su jedovatejSie, horlavejsie a menej stabilné v
chladiacich systémoch. Preto, ak by nahodou z novych typov chladni€iek vytiekol pentan,
mozZe nam zhoriet' chladniCka aj cely byt. Ak z chladiaceho zariadenia unikne naraz viac
amoniaku, mbzZe nas to otravit. KedZe to vedia aj vyrobcovia chladiacich zariadeni, urobili
v8etky potrebné technické kroky na zabranenie uniku chladiva

Chemici vyrobili vela latok pre polnohospodarov na regulaciu rastu rastlin, proti
hubovym chorobam a Zivo€isnym Skodcom rastlin. Pri vyrobe prvych agrochemikalii sa
okrem ich uc€inku v pofnohospodarstve brala do uvahy len ich priama jedovatost.
Nesledovala sa ich dlhodoba stabilita v prirode a viachasobné ucinky malych davok. Po
zlepSeni citlivosti analytickych pristrojov sa zistilo, Zze niektoré chlérované latky (DDT, HCH,
PCB atd.) su velmi stabilné v prirode apodobne ako brémové retardéry horenia,
zhromazduju sa predovSetkym v tukovych bunkach Zivo€ichov. Preto sa ich vyroba zastavila.
V ochrane rastlin sa najprv nahradili latkami, ktoré sa v prirode rychlo odburavaju
a neskorsie sa hladali latky, ktoré pre Cloveka a zvierata su v porovnani s povodnymi latkami
len vefmi malo jedovaté. V sugasnosti sa hfadaju chemické latky, ktoré ucinkuju len na dané
druhy hmyzu. Blokuju niektory Specificky krok ich metabolizmu, napr. tvorbu chitinu. Navyse
pouzivaju sa v davkach 5 — 10 mg/ m?, &o je 100-krat menej, ako pri DDT a HCH. Teda na
ochranu rastlin sa hfadaju latky, ktoré ucinkuju len na vybrané druhy Skodcov, v rastlinach sa
rychlo odburaju na neSkodné latky tak, aby v ¢ase spotreby v rastline neboli Ziadne latky,
ktoré ohrozia zdravie &loveka. Zial moderné prostriedky su drahsie. Hradaju sa aj biologické
moznosti, rozmnozovanie prirodzenych nepriatelov Skodcov, feromény, ktoré v Case parenia
dezorientuju hmyz. Proti niektorym Skodcom staci plodiny zakryt polnohospodarskou
textiliou atd. Takéto pestovanie polnohospodarskych produktov vdak vyZaduje viac lfudskej
prace, preto takéto bioprodukty su drahsie.

Dalej sa pozrime na chemické latky, ktoré sa dostavaju do Zivotného prostredia priamo
z vyroby chemickych latok, alebo samotna vyrabana latka je nebezpelna. Kazda vyroba
produkuje aj vedlajsSie produkty. ldealne je, ak tieto vedlajSie latky maju vyuzitie, t. j. netvoria
odpad (Obr. 4). V minulom storoCi chemické technolégie presli velkymi zmenami z hladiska
tvorby odpadov. Pri tvorbe odpadov v su€asnosti sa zdbérazhuje vyuzitie atdbmov (atom
utilisation) a tzv. ekologické faktory E a EQ. Ekologicky faktor E vyjadruje pomer hmotnosti
odpadu k hmotnosti Ziadaného produktu: E = hmotnost vedlajSich produktov/ hmotnost
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Ziadaného produktu. Dal$i ekologicky faktor EQ je suginom E aQ (EQ = E x Q). Q je
kvocient.

Q = 1, ak vedlajSim produktom su vodné roztoky nejedovatych latok, ktoré sa po patricnom
zriedeni mdézu pustit do rieky, napr. NaCl, Na,SO,,Ca(Cl), atd. Q = 100 — 1000 napr. pre soli
tazkych kovov, karcinogénne chemikalie, jedovaté latky, lebo ich ekologicka likvidacia je 100
— 1000 krat drahsia, ako likvidacia nejedovatych soli.

vytazok produktu 100 %
Dostupné suroviny ) bezpecna
IDEALNA
TECHNOLOGIA
Bez prchavého Jjednoducha
rozpustadia E=0
EQ=0
) L Jjednokrokova
energeticky nenaro¢né

Obr. 4 Poziadavky na idealnu technologiu

Vyuzitie atébmov danej vyroby vyjadruje kolko percent atémov z produktov vyroby je
Ziadanym produktom. Vysvetlime si to na priklade vyroby oxiranu(etylénoxidu) starou
a novou technologiou. Hlavné reakcie starSej technolégie:

H
2
H,C=CH, * Ch * HO —= HC—C * HC

OH CI

H2

HCI™ H,G—C ¥ Ca(OH),——= H,CCH, * CaCl, * 2H,0
OH CI

Sumarne:
— + +
H,C=CH, * Cl, ¥ Ca(OH), — = H,GCH, T Cach "0
44 11 18
produkt: 44 odpady: 129

vyuzitie atbmu = 44/(44+111+18)*100 = 25,43 %.

Teda 25,43 % hmotnosti vyrobeného produktu je Zziadany produkt, zvySok je odpad. Ked

k tomu pripoCitame, Ze reakcia prebieha vo vodnom roztoku, teda mnozstvo vody v
reakénom produkte je ovela vy$Sie ako podla stechiometrie reakcie, vyuZitie atbmov

v skutoCnosti je vyrazne nizSie ako 25 %.

Pri 100% konverzii eténu na oxiran starou technolégiou vznika (111+18)/44 = 2,93 kg
vedlajSich produktov na 1 kg etylénoxidu, teda E = 2,93. Do tohto faktora sa méze zapodcitat
aj znedistena voda, ktora odchadza do Cisticky odpadovych véd, vtedy E je vyrazne vacsie.
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Podla novej technolégie sa oxiran(etylénoxid) vyraba priamou oxidaciou eténu kyslikom na
striebornom katalyzatore podfa reakcie:

HC=CH, * 120, —= HC&CH,

Formalne vyuZzitie atdmu je tu 100 %, ale selektivita oxidacie na striebornych katalyzatoroch
je len okolo 80 — 85 %. Teda zo 100 molekul eténu sa zmeni na oxiran len 80 — 85, zvySok
eténu sa zoxiduje na oxidy uhlika. Pri novej technolégii E formalne je O, pri zohladneni
selektivity reakcie E = 0,18 — 0,25.

V nasledujucej tabulke (Tab. 1) je uvedeny prehlad ekologickych faktorov jednotlivych
technoldgii v rozlicnych odvetviach chemického priemyslu.

Tabulka 1 Ekologické faktory jednotlivych technolégii v rozliénych odvetviach chemického
priemyslu:

Odvetvie Rocéna kapacita vyroby E faktor
t/rok

Spracovanie ropy 10°-10° <0.1

Zakladné chemikalie 10* -10° 1-5

Specialne chemikalie 10%-10* 5-50

Farmaceutické produkty 10 - 10° 25-100

Smer rozvoja chemickych technolégii v su€asnosti jednoznatne vedie k bezodpadovym
technolégiam (Obr. 5)

Smer rozvoja chemickych technolégii

Redukovat’ spotrebu Zvysit bezpeénost’
surovin a materiélov REDUKOVAT
ODPADY
Viyuzivat obnovitelné E=> 0 Zmensovat' pocet
zdroje surovin technologickych
EQ=>0 krokov

z chemického zavodu
. ; . o nevypustat’ ni¢, €o méze i~ ;
Zn/zpvavt ene"rget/cku ohrozovat Jivotné prostredie ZniZovat cenu
nenarocnost produktu

Obr. 5 Poziadavky na bezodpadové technoldgie

Jedna z najvyznamnejSich ciest redukcie tvorby vedfajSich produktov reakcie je
hfadanie novych katalyzatorov, ktoré umozZnia zredukovat pocet technologickych krokov,
viest reakciu pri miernejSich podmienkach a pri vySSej selektivite tvorby ziadanych
produktov. Pouzitie selektivnejSich a ucinnejSich katalyzatorov umozni vyznamnu
intenzifikaciu vyrobného procesu bez narastu mnozstva odpadu. Preto v sucasnosti uz
prevazna €ast vyroby chemickych latok je katalyzovana.

Mnohé technoldogie su narotné na energiu. Su to najma tie, kde produkt vznika
endotermickym procesom (reakcia spotrebuje energiu). Pri tychto procesoch sa hladaju
alternativne zdroje energie, t. j. také, kde energiu neziskavame spalovanim fosilnych
surovin. Problémom mnohych technoldgii je nevyhnutnost pouzit' rozpustadlo, ktoré od
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produktu treba oddelit’ va&sinou energeticky naroénym procesom, pritom treba zabranit uniku
rozpustadla do zivotného prostredia. Preto je snaha, namiesto organickych rozpustadiel

intenzifikacia
procesov

superkritické
kvapaliny

ibnoveé
kvapaliny

obnovitelné
suroviny

Obr.6 Oblasti veduce k rozvoju ,zelenych® technoldgii

najma halogénovych, pouzivat vodu, alebo neprchavé io6nové kvapaliny, pripadne
superkriticky CO,, ktory sa po zniZeni tlaku od reakénych produktov jednoducho da oddelit.
Vratme sa teraz k prikladom novych katalyzovanych chemickych technoldgii.
Z hladiska mechanizmu ucinku katalyzatorov rozoznavame rozlicné chemické procesy.
Ak reakcia je urychlovana pritomnostou kyselin alebo zasad, hovorime o acido - bazickej
katalyze. Tendencia je nahradit homogénne katalyzatory (mineralne kyseliny a kyslé
halogenidy- AICl3;, BF3, FeCls;, atd) heterogénnymi, alebo heterogenizovanymi katalyzatormi.
Homogénne katalyzatory sa tazko izoluju od produktov a po reakcii vacsinou tvoria odpad.
Heterogénne sa lahko daju oddelit od reakénych produktov a recyklovat, t. j. opakovane
pouzivat. Takato vymena katalyzatorov nastala aj pri alkylacii aromatov a transalkylacii
alkylaromatov (Obr. 7), kde sa vnovych technolégiach pouzivaju vyhradne Kkyslé
aluminosilikaty, ktoré navySe disponuju aj tzv. tvarovou selektivitou. Na novych
heterogénnych katalyzatoroch z benzénu sa vyraba napr.:
»etylbenzén - surovina na vyrobu polystyrénu (rozSireného izolaéného materialu)
a styrénovych kauc€ukov (obaly elektronickych pristrojov, cestovné kufre atd'.),
»izopropylbenzén — surovina na vyrobu fenolu (fenolformaldehydové lepidla
v drevotrieskovych doskach, v nabytku, bisfenol na epoxidové Zivice, antioxidanty,
polyamidy atd’.)
»vysSie alkylbenzény — na vyrobu pracich prostriedkov a inych tenzidov

CH,CH,R
* RCH=CH, —
Q N
—_—
Me Me MGQ Me
Me

Obr. 7 Alkylacia a transalkylacia alkylaromatov



Zo xylénov je zaujimavy najma p-xylén, ktory ma linearnu molekulu. Jej oxidaciou vznika
kyselina tereftalova, surovina na vyrobu polyesterovych viaken adobre znamych PET
ffasSiek. D& sa z neho vSak vyrobit' aj aramid — Kevlar, jeden z najpevnejSich a najodolnejSich
vlaken napr. pre obleCenie zachranarov, poZiarnikov, namornikov, nepriestrelné vesty atd.
Prave linearita molekuly p-xylénu sa vyuziva na jeho selektivnu pripravu a izolaciu zo zmesi
ostatnych xylénov, alebo pri vyrobe z toluénu (Obr. 8)

@ @ Hac@ w Y+ e = on,
. /7

Obr. 8 Vyroba xylénu z toluénu

Toluén sa po spravnom natoceni dostane cez otvor, ktory ma len o malo vacsi priemer ako
priemer molekuly benzénu. Cez kanal zeolitu prechadza do vnuatornych pérov, ku kyslym
centram katalyzatora. Tu prebehne transalkylacia, presun -CHjz skupin medzi molekulami.
Vzniknuty benzén sa lahko dostane von, tym posuva rovnovahu smerom na xylény. Zo
xylénov sa cez kanal dostane von len linearny p-xylén. Ostatné molekuly xylénu sa vo vnutri
porov nezhromazduju, lebo na kyslych centrach sa izomerizuju na p-xylén, ktory postupne
odchadza z vnutornych pérov. K uspechu je potrebné, aby len vnutorné péry boli kyslé a
vonkajSi povrch zeolitu nebol. Dosahuje sa to obsadenim — selektivnym otravenim,
vonkajSich kyslych centier katalyzatora Specialnymi zlu¢eninami.

Dal$ia oblast, kde sa pomocou katalyzatorov dosiahol vyznamny pokrok v ekologizAcii
procesov je oblast oxidacnych premien organickych latok. Z organickej chémie je znama
cela séria chemickych oxidac¢nych Cinidiel, ktoré sa doteraz uvadzaju v u€ebniciach, napriek
tomu, ze chemicky priemysel ich uz prakticky nepouziva. Sem patria zlu&eniny chrému vo
vy§Som oxidatnhom stave (su karcinogény): CrO; alebo K;Cr,O; + Hy,SO4, (py)..CrO;
(pyH)*.CICrO5. Dalsie oxidaéné &inidla ako (CHs),S/Cl,, (CH3),SO/COCI,, Pb(AcO)./pyridin
su velmi nebezpené. MnO,, Ag.CO;, AI(OCH(CHj;),)s/acetdn produkuju drahy odpad. Pri
kaZzdom chemickom oxidaénom C¢inidle popri tvorbe oxidovanej formy poZadovaného
produktu vznika redukovana forma oxidac¢ného ¢inidla, ¢o je vzdy odpad. Z tohto pravidla je
len velmi malo vynimiek. Jednu vynimku tvoria organické hydroperoxidy, ktoré sa vyrabaju
oxidaciou etylbenzénu a kuménu kyslikom. Z etylbenzénhydroperoxidu po redukcii sa
relativne lacno da urobit styrén, z kuménhydroperoxidu zase po redukcii sa da vyrobit
dehydrataciou metylstyrén, hydrogenaciou kumén a oxidaciou opat kuménhydroperoxid.
Takto na vyrobu propylénoxidu (metyloxiranu) mézeme vytvorit bezodpadovu technolégiu
(Obr. 9)
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Obr. 9 Reakcie vyroby propylénoxidu (metyloxiranu) bezodpadovou technolégiou

@—'—CH+HC C—CH —»©_'70H +HC C CH,
kat. TSi ‘

Pravym ekologickym oxidaénym &inidlom je O, a H,O,, lebo ich redukciou vznika voda.
Preto v novych oxidaénych technoldgiach sa vyuziva najma O, a H,O, ako oxida¢né ¢&inidlo.
Ich hlavnym problémom vsSak je, ze bez katalyzatora vacSinu organickych latok oxiduju
neselektivne az na CO, aH,O. Napriek tomu, Ze v hladani vhodnych oxidaénych
katalyzatorov sa v minulom storoCi urobili obrovské pokroky, je este vela oxida¢nych
procesov, kde sa na prelom v katalyze este ¢aka.

Dobre vyrieSenym katalyzatorom je napr. dopalovaci katalyzator v motorovych
vozidlach, ktory z vyfukovych plynov i) odstrani zvySky paliv, ii) zredukuje obsah CO aiiii)
zredukuje NO,, preto sa vola 3-cestny katalyzator (Obr. 10)

Obr. 10 Schéma 3-cestného katalyzatora

Ako priklad pokroku technoldgie smerom k bezodpadovym technoldégiam méze posluzit aj
vyroba hydrochinénu starou technolégiou (Obr. 11) aj novou technolégiou (Obr.12)
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Obr. 11 Stara technolégia vyroby hydrochinénu —produkuje vela anorganického odpadu

: - ~ : Catalyst
+
OH
OH
+ HO, — = +  CH,COCH,
OH o
OH Me Me
c
) + CH,COCH, —= \©\ + H,0
H OH

Obr. 12 Nova technoldgia vyroby hydrochindnu — prakticky bez odpadu

Vyznamny pokrok sa urobil aj v ekologizacii vyroby polyamidov, umelého hodvabu (Obr. 13).
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1. Tradiéna cesta( PCHZ Zilina):
0

NH,OH.H,SO, H,SO NH

® produkuje velké mnozstvo odpadného (NH,4),SOy4,
*E=44

2. NovSia cesta Sumitomo s novymi katalyzatormi (od 2003):
_OH

(0] NI Q
NH, + H,0, Zeolit NH
_— —
TSi

® minimalny odpad (voda bez soli)
°E =0.32

3. Najnovsia cesta (z alternativnej suroviny):

H2
P +  2HCN —= NC - NC._~ o~ N, 4 Ao NH
= CN  katalyzator H,N 2
+
H,O alumina HOOC. _~_ ~._-COOH

®nevznikaju odpadné soli
0

*E=0.13 H polyamid 66
(+ NH;)

Obr. 13 Ekologizacia vyroby e-kaprolaktdmu a polyamidov (nylon, silon).

V su€asnosti najvyssi tlak na ekologizaciu chemickych technoldgii vyvija eurdopska
legislativa v ramci REACH (Registracia Evaluacia Autorizacia Chemikalii od 29.10.2003).
Zmyslom tejto regulacie je vylepsit ochranu zdravia fudi a Zivotného prostredia lepSou
a skorsou identifikaciou vlastnosti chemickych latok. REACH dava vacésiu zodpovednost
vyrobcom chemickych latok pri zabezpe€ovani bezpeénosti a poskytovani bezpeénostnych
informacii o chemikaliach, ktoré vyrabaju. Vytvori sa centralna databaza vSetkych
podozrivych chemikalii, z ktorych jednotlivci aj institicie mézu ziskat objektivne informacie
0 nebezpecenstvach jednotlivych latok a o spdsobe bezpeéného narabania s tymito latkami.
Preveria sa vSetky vyrabané chemikalie. Tie, ktoré ohrozuju zdravie fudi sa vyradia
z pouzivania vSade tam, kde takato hrozba je realna. Realizacia tohto programu EU
zabezpedi, aby staré chemické hriechy sa odstranili a nové sa uz nemohli robit.
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BIOKOMPATIBILNE ANORGANICKE MATERIALY
PRE MEDECINSKE APLIKACIE

Doc. Dr. Ing. Martin Palou a Ing. Eva Kuzielova,
Oddelenie keramiky, skla a cementu, Ustav anorganickej chémie, technolégie a materialov

Kostné ochorenia, rozSirené predovsetkym medzi star§imi fudmi, predstavuju zavazné
zdravotné problémy priamo ovplyviujuce ich zivot. V mnohych pripadoch si kostné defekty
vyzaduju transplantaciu kosti. Ako kostné S&tepy sa pouZivaju najma autogénne
(pochadzajuce zrovnakého jedinca) a alochtonne kosti (pochadzajuce ziného jedinca
rovnakého druhu). Odobratie autogénnej kosti vS8ak poSkodzuje zdravy organizmus
a mnozstvo, ktoré modze byt odoberané, je vyrazne obmedzené. Prijemcov alochtonnych
kosti ohrozuju virusové a bakterialne infekcie. Uvedené skuto€nosti vyvolavaju impulz pre
vyvoj novych umelych materialov nahradzajucich kost, ktoré neposkodzuju zdravé tkanivo,
nepredstavuju virusove alebo bakterialne riziko pre pacientov a mézu byt dodané v kazdom
Case a vakomkolvek mnoZstve. Medzi takéto materidly mozno =zaradit aj skupinu
anorganickych biomaterialov.

Reakcia organizmu na pritomnost arteficialneho materialu (implantatu) zavisi od
mnozstva faktorov, z ktorych je délezita najma chemicka povaha materialu (druh atomov
a vazieb) a charakter (Struktura) jeho povrchu.

Idealny implantacny material by mal byt ekvivalentny s hostujucim tkanivom. Mal by
mat dynamickiu chémiu povrchu, ktord vyvolava histologické zmeny na medzifazovom
rozhrani implantatu, ktoré by v organizme nastali za nepritomnosti implantatu spontanne.
Okrem vhodnych mechanickych vlastnosti je najddlezitejSou vlastnostou implantatov
biokompatibilita. Biokompatibilita znali akceptovanie implantatu tkanivom. Zahffia tiez
netoxicitu, nekarcinogénnost, chemicku inertnost’ a stabilitu materialu v Zivom organizme [1].
Povrch biomaterialu by mal byt zvrasneny minimalne do hrabky 3 um az 5 um. Zvrasnenie
umoznuje fibroblastickym bunkam (tzv. pravé vazivové bunky, ktoré sa pri procese
kostnatenia menia na kostné bunky — osteoblasty) kontinualne kolonizovat povrch
biomaterialu [2].

Stupen akceptacie implantatu sa prejavi v charaktere a v hrubke rozhrania medzi
implantatom a zivym organizmom. V pripade znizZenej akceptacie dochadza na fazovom
rozhrani k tvorbe makkého fibrézneho tkaniva obalujuceho implantat [3].

1. Triedy bioanorganickych materialov

Z hladiska interakcie so Zivym tkanivom su biomaterialy rozdelené [4] do troch
zakladnych skupin: a) bioinertné; b) bioaktivne; c) bioresorbovatelné.

a) Bioinertné materialy

Predstavitefom inertnych biomaterialov je napriklad korundova keramika
(Al,03, mono- i polykrysStalicka forma), keramika na baze ZrO,, dalej uhlikové
materialy, ale aj sklokeramické materidly, zvyCajne na baze cordieritu
((Mg,Fe)2Al4SisO15), &i fluoroflogopitu (KMgsAlSizO4oF2). Tieto materialy nevytvaraju
pevnu vazbu medzi implantatom a hostitelskym tkanivom. V pripade tzv. keramickych kvazi
bioinertnych materialov k tvorbe fibrozneho rozhrania nedochadza, alebo je jeho hrubka
velmi obmedzena [4]. Dané bioanorganické materialy nevytvaraju chemicku a
biologicku vazbu s tkanivom.
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Obr. 1 Biokeramika na baze AloO3

b) Bioaktivne materialy

Bioaktivhe materialy tvoria akysi prechod medzi bioresorbovatelnymi a bioinertnymi
materialmi. Do tejto skupiny patria bioaktivne skla, napriklad Biosklo® systému Na,O-CaO-
SiO,-P,0s, spekany hydroxyapatit (HA; Caqo(PO4)s(OH),), spekany B-difosforeCnan
trivapenaty (TCP; Ca3(POQ,).), dvojfazova keramika HA/TCP, bioaktivnha sklokeramika A-W®,
obsahujuca krystalicky oxyfluérapatit, Cao(PO4)s(O, F);, a B-wolastonit, Ca0O.SiO,,
v MgO-Ca0-SiO, sklenej matrici, &i bioaktivne kompozity, napr. zmesi polyetylénu — Bioskla®
a polyetylénu - hydroxyapatitu. Ich spolo¢nou charakteristikou je tvorba biologicky aktivnej
vrstvy hydroxid-uhli¢itanového apatitu (HCA) na ich povrchu po implantacii, ktord umozni
medzifazové viazanie s tkanivami. Vznikajuica HCA faza je chemicky a Strukturalne
ekvivalentna s mineralnou zlozkou kosti [5]. Vo vacSine pripadov je pevnost vytvoreného
medzifazového rozhrania ekvivalentna, alebo vaésia ako pevnost samotného implantaéného
materialu, &i tkaniva nadviazaného na bioaktivny implantat. Pri mechanickom zataZeni preto
v tychto pripadoch déjde bud k zlomeniu implantatu, alebo kosti, ale takmer nikdy nie
k zlomeniu vytvorenej povrchovej vrstvy. VSetky bioaktivne materidly tvoria biologicku vazbu
s kostou. Casova zavislost vytvorenia vazby, pevnost vazby, mechanizmus nadviazania sa
a hrubka vazbovej zény sa v8ak pre rédzne materialy liSia [6].

Reprezentativne bioaktivne materialy, napr. Biosklo®, obsahuji hydroxyapatit alebo
jeho zlozky — CaO a P,0s. Preto sa predpokladalo, Ze schopnost' tvorit' v organizme apatit
a nasledne interagovat s kostou je podmienena ich pritomnostou v materialoch. Hodnotenia
tvorby apatitu na materidloch sinym zlozenim vS8ak dokazali, ze CaO aP,0s nie su
podstatnymi zloZkami pre tvorbu apatitu [7]. Apatit na svojom povrchu po ponoreni v roztoku
simulujucom telovu tekutinu (SBF — Simulated Body Fluid) tvoria dokonca materialy
neobsahujice ani CaO, ani P,Os, napr. skla v systémoch Na,O-SiO, a K,O-TiO, [6].

Tvorba apatitu podobného kosti na umelom materidli je vyvolana funk&nymi skupinami:
Si-OH, Ti-OH, Zr-OH, Nb-OH, Ta-OH, -COOH a PO4H; [8]. Schopnost uvedenych skupin
podnietit nukleaciu apatitu nie je urCena ich samotnym zloZenim, ale komplikovanym
spdsobom zavisi od ich koncentracie a Strukturneho usporiadania. Funkéné skupiny
vyvolavaju tvorbu apatitu prostrednictvom tvorby amorfnych vapenatych zloziek, napr.
kremicitanu vapenatého, titani¢itanu vapenatého a amorfnych fosfore¢nanov vapenatych [6].

c) Bioresorbovatel'né materialy

Bioresorbovatelné materialy su zalozené vacSinou na baze bioskiel, alebo
difosfore¢nanu trivapenatého, Caz(PO,),. Sluzia ako prechodna nahrada kosti a
k rekonstrukcii prirodzeného kostného tkaniva dochadza sufasne s postupnou resorpciou
implantovaného materialu. Ich hlavnou funkciou je poskytovanie ,stavebného materialu®
v osifikanom procese, t. j. v procese obnovy (rastu) kostného tkaniva. Znasobuju tok i6nov
potrebnych na prirodzenu tvorbu kostného tkaniva oproti ich beZznému metabolickému
prisunu [9].
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Historicky prvu generaciu implantatov predstavovali inertné kovové materialy. Prostredie
organizmu, v ktorom sa implantat nachadza, je prostredie telovych tekutin, solnych roztokov
pri teplote priblizne 37 °C. Kovové implantaty vo vSeobecnosti nie su celkom odolné vodi
korozivnemu ucinku agresivneho kvapalného prostredia zvySeného pritomnostou enzymov.
Do prifahlého tkaniva sa preto uvolfiuju idny kovov s negativhym az toxickym ucinkom.
V tomto pripade je rieSenim vhodny vyber kovov na pripravu implantatov (titan a jeho
zliatiny), alebo vytvorenie tenkej povrchovej vrstvy z keramického materialu (Obr. 1) [9].

Obr. 3 Fazové rozhranie medzi kostou
a kovovym titanovym implantatom (M)
pokrytym vrstvou hydroxyapatitu (HA).
Na obrazku je zobrazena tvorba novej
kostne;j hmoty s osteoidom
(nemineralizovana kostna hmota).

' .. Adl’

2.Keramické biomaterialy, keramika na baze apatitov a fosforeénanov vapenatych

Vy8S8i stupeh akceptacie organizmom ako kovové implantaty predstavuju keramické
implantaty. V porovnani s kovmi (ale aj s polymérmi) su Struktirne stabilnejSie, ¢o suvisi
so stabilitou ich chemickej vazby, maju vyssi modul pruznosti a tvrdost, nizky koeficient
trenia, vysoku pevnost a su korozne stale. Na druhej strane je ich velkou nevyhodou
krehkost. Tieto implantaty su schopné odolavat aj vysokému mechanickému zatazeniu. Ak
vSak z nejakych dévodov dochadza po aplikacii implantatu k posunom na rozhrani, hrabka
fibroznej kapsuly narasta az na niekolko stoviek mikrometrov. Uvolfiovanie implantatu vedie
k jeho klinickému zlyhaniu. Prifahla Struktura kosti sa pritom oby€ajne narusi. Jednou z pricin
poruSenia zdravej kosti je aj takzvany tieniaci uc€inok implantatu. Implantat, ktory ma vyssi
modul pruznosti ako prilahla kost, prebera na seba mechanické zatazenie vo vyS$3ej miere
ako je pre zdravu funkciu kostného tkaniva ziaduce [9]. Hlavné vyuzitie tohto typu
implantatov je v nahrade bedrovych kibov a v zubnych protézach. Dal$ie biogénne aplikacie
nachadzaju v podobe keramickych skrutiek, ¢elustnych kosti a pod.

Do skupiny biogénne vyuZivanych fosfore€nanovych materidlov patri keramika
na baze TCP, resp. kompozity na baze HA a TCP, ako aj prasky TCP samotného, prasky
monetitu (CaHPQO,), alebo brushitu (CaHPQ,.2H,0). Posledne menované zlu¢eniny sa
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pouzivaji najma pri aplikacii fosfatovych cementov. TaZiskom vtejto skupine
biokompatibilnych materialov je keramika a keramické kompozity na baze apatitov.

V mineraldgii sa pojmom apatity suhrnne oznacuje skupina troch mineralov:
hydroxyapatitu, fluérapatitu a chlérapatitu, jednotlivo nazvanych podfa pritomnosti ibnov OH’,
F~ alebo CI" v kryStalovej mriezke. V malom mnozstve ich nachadzame vo vSetkych druhoch
hornin. Su vSak i dbélezitou zloZkou rastlin a zivo€ichov. V kostiach stavovcov, teda i ¢loveka,
je ich priblizne 60 %, v zubnej sklovine dokonca 90 % [10]. Pre na$ Zivot su teda
nevyhnutné.

Vzhlfadom na prirodzend vysoku bioaktivitu ma keramika tohto typu osobitné
postavenie v implantoldgii. V klinickych aplikaciach sa apatity pouzivaju vo forme povlakov,
granul aj vo forme kompaktov. SluZia na lie€bu a regeneraciu novych tkaniv, pouzivaju sa aj
ako nosice lieciv. Vyznacnou aplikaciou je ,bio-oko“. Je to o€na protéza vyrazne prevysujuca
vlastnosti beznych porceldnovych protéz. O¢né svaly nadviazané na bioaktivny implantat sa
pohybuju rovnako ako svaly ovladajuce pohyb bulvy zdravého oka [9].

Prirodné apatity su nestechiometrické zlu€eniny. Napriklad v tubularnych kostiach
molovy pomer Ca/P kolise v rozmedzi od 1,34 do 1,55 (v stechiometrickom apatite je mélovy
pomer Ca/P = 1,67). Okrem spominaného hydroxyapatitu, fluérapatitu a chlérapatitu patri k
apatitom cela skupina tuhych roztokov v3eobecného vzorca M;o(XO4)sZ,, ktoré vznikaju
substiticiou. Katién Ca?* moze byt izomorfne zastipeny napriklad kationmi Sr**, Ba®*, Pb*",
Mn*, Fe*", Mg¥, Cd*"; X0}~ = PO} , AsO¥", VO, CrO?, alebo MnOy aZ = OH, F,
CI', alebo Br. Vznikat vSak mézu aj zloZitejSie ionové Struktury [11].

Majoritnou zloZkou anorganickej Casti tvrdych tkaniv je hydroxyapatit, preto sa velky
pocet Studii zaoberajucich sa vyvojom novych implantacnych materialov sustreduje prave na
materialy na baze hydroxyapatitu. Funkénost implantatov HA je vSak stazena vysokou
rychlostou rozpustania HA v telovom prostredi. Na dbvazok je priprava syntetického HA
stazena jeho pomerne nizkou termickou stalostou. Proces rozkladu (pri teplotach okolo
1300 °C) negativne ovplyviiuje mechanické vlastnosti a zhuthiovanie HA. ZvySuje sa
nachylnost k pomalému rastu trhlin a k biodegradacii materialu. RieSenim obmedzenej
stability a vysokej rychlosti rozpustania HA keramik je substitucia ibnov OH™ v Strukture
apatitu ionmi F°, teda tvorba tuhych roztokov hydroxyfluérapatitov (HFA). Fludrapatit je totiz
termicky stalejdi i menej rozpustny. Fluoridové idny navy$e podporuju tvorbu a krystalizaciu
fosfore€nanu vapenatého v procese tvorby kosti a preukazany bol aj ich inhibi¢ny u€inok na
proces kazenia zubov [12]. Vdaka podobnej velkosti iébnu F a OH" je tvorba tuhych roztokov
hydroxyfluérapatitov mozna v celom rozsahu zlozeni [11].

Obr. 4 MikroStruktura povrchu Obr.5 Mikro&truktura rovnakej
telieska vzorky hydroxyapatitového
hydroxyapatitového implantatu po vybrani
implantatu BIOVAN po z tkaniva.
spekani.
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Mechanicke vlastnosti apatitovych keramik, predovSetkym lomova huZevnatost, nedosahuju
parametre zdravej kosti. Napriek velmi dobrej bioaktivite su preto ich aplikacie obmedzené
iba na mechanicky menej zatazované oblasti organizmu a objemové implantaty spravidla
maju len malé rozmery. RieSenim je pouzitie apatitov vo forme povlakov na mechanicky
odolnych kovoch, &im sa suCastne zabezpeCi interakcia inak bioinertnych implantatov
s tkanivom

Spoésoby pripravy hydroxyapatitu

Hydroxyapatity prirodného pdvodu sa ziskavaju z koralov a z hovadzich Kkosti.

Z koralov pochadzajuce HA sa pripravuju hydrotermalnou premenou koralov (uhli€itan
vapenaty vo forme kalcitu) za pritomnosti fosforeénanu amoénneho. Porozita niektorych typov
morskych koralov (poritov) lezi presne v intervale velkosti pérov (140 ym az 160 um)
vyZadovanych pre optimalne vrastanie makkého tkaniva organizmu do implantatu. Navyse,
tieto pory su distribuované v trojrozmernej sieti, komunikativne, podobne ako v zeolitoch [9].
Z hovadzej kosti sa apatity ziskavaju odstranenim organickej matrice s, alebo bez
nasledného spekania. Prirodné apatity v8ak nie sU vyhovujucou surovinou na pripravu
keramickych implantatov, najma kvoli obsahu mnohych primesoych prvkov. RieSenim je
priprava z vysokocistych vstupnych chemikalii a destilovanej vody. Celkovy obsah tazkych
kovov vo vyslednom produkte neméze prekraCovat niekolko jednotiek ppm. Pri kontrole
kvality pripraveného hydroxyapatitu sa stanovuje obsah Pb, Cd, Hg, Cu, Ni, As a Cr.

Syntetické hydroxyapatity sa pripravuju réznymi spdsobmi, napr. precipitaciou,
reakciou v tuhej faze, alebo sél-gél metddou.

K najCastejSim spdsobom pripravy patri zraZanie (precipitacia) z roztokov v silne
alkalickom prostredi. Prvy krat (1941) bol HA pripraveny [14] podla rovnice (1):

10 Ca(N03)2 +6 KH2PO4 + 14 NaOH —
—, Cap(PO4)s(OH), + 6 KNO; + 14 NaNO; + 12 H,0 1)

Iny spbésob syntézy vychadza z roztokov dusiCnanu vapenatého a hydrogenfosforeCnanu
amonneho [9]. Hydroxyapatit sa v silne alkalickom prostredi vyzraza podla rovnice (2):

10 Ca(NOs),; + 6 (NH4),HPO, + 8 NH,OH —
— Ca19(PO4)s(OH), + 20 NH4NO; + 6 H,O (2)

Zrazeninu HA je potrebné dokladne premyt a zbavit' tak pritomnosti ionov NH; a NO3 .

Amoniak pdsobi v reakénom roztoku ako stekucovadlo a dusiCnanové iény sa pri vypale
uvolAuju zo vzorky vo forme plynov, ktoré ju rozruSuju. PocCas precipitacie spravidla
nedochadza k tvorbe stechiometrického hydroxyapatitu a pri kalcinacii vznika v sustave aj
malé mnozstvo difosforeCnanu trivapenatého, ktorého pritomnost je neZiaduca. Pri teplote
okolo 1175 °C dochadza k modifikacnej premene difosforeénanu trivapenatého (z B na a
formu), pri ktorej nastava zvacSenie objemu. To ma za nasledok tvorbu mikrotrhlin
a znizovanie modulu pruznosti keramiky. Priprava stechiometrického hydroxyapatitu
spravidla vyZaduje maly nadbytok vapenatych i6nov v reakénej zmesi, hydrotermalnu
precipitaciu hydroxyapatitu, alebo ,zretie* precipitatu v prostredi vapenatych soli [9].

Druhy spdsob pripravy vychadza z reakcie dvojzloZzkovych praskovych zmesi v tuhom
stave pri vysokych teplotach a v atmosfére vodnej pary. Jednou zloZzkou sa do zmesi vnasa
CaO a druhou P,0s. Prikladom je reakcia:

3 Caz(POs), + Ca(OH), — Cao(PO4)s(OH) (3)

Produkty vysokej Ccistoty ahomogenity poskytuje sol-gél metdéda. Zakladnymi
surovinami su hydrolyzovatelné oraganokovové zlucCeniny, predovsetkym alkoxidy kovov
(M(OR),), alebo koloidné roztoky oxidov a hydroxidov kovov. Metdda je zalozena na tvorbe
anorganickej priestorovej siete vazieb M-O-M’, kde M a M’ su atdmy kovov, chemickymi
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reakciami v roztokoch pri nizkych teplotach. Produktom reakcii je amorfna latka. Proces
prebieha cez tvorbu sélu a gélu, ktory sa tepelnym spracovanim transformuje na keramiku
(pripadne sklo) [15].

Hydroxyapatitové soly moézu byt pripravené napriklad hydrolyzou ftrietylfosfitu (TEP,
(C,Hs0)3P) v etanole s malym mnozstvom destilovanej vody [16]. Po homogenizacii pri
laboratornej teplote sa disperzia po kvapkach pridava do etanolového roztoku dusi¢nanu
vapenatého Ca(NO3),.

Prostrednictvom efektivnejSej kontroly zlozZenia, tym aj riadenia mikroStruktary a
krystalinity dovoluje tato metdda uc€innejSie ovplyviiovat bioaktivne vlastnosti materialov.
Takto pripravené materialy vynikaju vysokou cistotou a maju pory nanometrovej velkosti,
ktoré umoznuju lepSie regulovat’ prenikanie telovych tekutin do materialov po ich implantacii.
Tymto sp6sobom mozno pripravit aj vysokoporézne, penu pripominajuce skelety, ktoré
napodobriuju trojrozmernu trabekularnu Strukturu kosti [16].

Obr.5 Hydroxyapatit s riadenou mikroStrukturou pre rézne klinické aplikacie

Bioaktivne skla

Bioaktivita bioskiel je vySSia ako bioaktivita apatitov [17]. Rovnako ako v pripade
apatitovych keramik, aj mechanické vlastnosti skiel su v porovnani s fudskymi tvrdymi
tkanivami nizke a obmedzuju ich aplikacie ako implantaénych materialov. Pouzivaju sa ako
vyplh kostnych defektov, UspeSne boli aplikované uz aj ako povlaky na kovovych zliatinach.

B-Skl& bez klinického vyuZitia

A/W biosklo tvoriace

pevhé spoje s kost'ou C- Bioaktivne skla

-Bioaktivne skla s
kolagénovymi vlidknami

D - Bez praktického vyuzitia

Obr. 6 Zobrazenie schopnosti bioaktivnych skiel viazat sa ku kosti a k makkému tkanivu
v zavislosti od zloZenia (v hm. %) [9]

Viazanie s kostou bolo najskér demonstrované pre urcity rozsah zlozeni bioaktivnych skiel,
ktoré obsahovali SiO,, Na,O, CaO a P,0s v Specifickych pomeroch. Existovali tri klucové
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kompozi¢né Erty tychto skiel, ktoré ich odliSovali od tradiCnych sodno-vapenato-kremicitych
skiel:
»menej ako 60 mol % SiO,,
»VvySsSi obsah Na,O a CaO,
»vysoky pomer CaO/P,0s.

Tieto kompozi¢né Crty su dévodom vysokej reaktivity povrchu bioskla vo vodnom
prostredi [9].

Zavislost schopnosti viazat sa s kostou a s makkym tkanivom od zlozenia (v hm. %)
Na,O-Ca0-P,05-SiO, skiel a sklokeramik je na obr. 6.

Vsetky skla na prislusnom obrazku obsahuju konstantnych 6 hm. % P,0s. ZloZenia
v strede diagramu (oblast A) tvoria vazbu s kostou. Hranica oblasti A je preto oznaovana
ako medza bioaktivneho viazania sa s kostou. Vjej strede je preruSovanou ciarou
vyznacena oblast E (viazanie s makkym tkanivom). Kremicité skld z oblasti B (napriklad
tabulové alebo fladkové sklo, & mikroskopické podloZzné a krycie sklicka) sa spravaju ako
takmer inertné materialy a na medzifazovom rozhrani implantatu s tkanivom vyvolaju tvorbu
fibrézneho puzdra. Skla z oblasti C suU resorbovatelné, skla z oblasti D nemaju technické
vyuZitie a preto nie su testované ako implantaty [9].

Priprava bioskiel v systéme Li,0-SiO,-Ca0O-P,05-CaF,

Bioskla a sklokeramika na baze dikremiCitanu dilitheho a fluérapatitu maju vefmi
délezitu ulohu v stomatoldgii. Pouzivaju sa ako umela sklovina, v podobe zubnych koruniek
a zubnych vloziek. V aplikaciach uUplne nahradzaju kovy, alebo sa pouzivaju vo forme
povlakov. Vynikaju mechanickymi, termickymi a chemickymi vlastnostami. Pripravuju sa
predovsetkym konvenénym tavenim, inovacny pristup predstavuje sol-gél metdda.

Prvy spésob mbze prezentovat reakcia mechanickej zmesi praskov oxidu kremicitého
(kremenny piesok, SiO,), uhli¢itanu litneho, Li,CO;, fluoridu vapenatého, CaF;
a fosforeCnanu vapenatého, Casz(PO,), pri vysokej teplote. Po homogenizacii sa reakéné
zmesi tavia pri teplotach okolo 1400 °C. Po ukonceni tavenia sa tavenina prudko ochladi,
aby sa zabranilo krystalizacii. Vy3Siu homogenitu vyslednych skiel mozno dosiahnut
nahradenim kremenného piesku tosilom (vodny roztok SiO,).

V pripade sol-gél metdédy sa reakéné zmesi pripravuju zmieSanim soélov dikremicéitanu
dilitneho (LS;) a fludrapatitu. Soly Ccistych dikremicitanov dilitnych su pripravované
hydrolyzou tetraetylortosilikatu (TEOS, Si(OCH,CHs;),), pripadne tetrametylortosilikatu (TMS,
Si(OCH3)4) s alkoholovym alebo vodnym roztokom obsahujucim lithu zlozku, napr. LiOH,
LiNO; alebo CH3OLi [18]. Fludrapatitovy sél sa pripravuje podobne ako hydoxyapatitovy sol.
Fluorid sa do systému zaclefiuje prostrednictvom fluoridu aménneho. Priprava sélov sa
uskuto€riuje pri laboratornej teplote. Po vysuSeni do konstantnej hmotnosti sa z vysledného
gélu pripravi tepelnym spracovanim sklo. Struktura vyslednych materidlov je citliva na pH,
stabilitu reaktantov, mnozstvo vody, teplotu refluxu a necistoty.

ZloZenie vzoriek rovnako ako morfolégia Castic zavisi od metddy pripravy. MenSie
Castice a homogénnejsie produkty poskytuje sol-gél metdéda. Rozdiely vo velkosti a v tvare
Castic medzi jednotlivymi spdsobmi pripravy mézu byt prisudené rozdielnej rychlosti reakcie.
NajvysSou reakénou rychlostou interaguju reaktanty pri sél-gél metéde, pretoze su kvapalné
a reakéné prostredie je homogeénne. V pripade reakcie v tuhej faze medzi sebou reaguju
tuhé latky. Tepelnym spracovanim takto pripravenych skiel sa ziskaju sklokeramické
materialy.

Sklokeramika na baze dikremicitanu dilitneho a fluérapatitu
Kompozitny sklokeramicky material sa vyznacuje vlastnostami, ktoré su kombinaciou

vlastnosti jeho zloZiek, a ktoré pouzitim samotnej keramiky, €i skla nemozno dosiahnut.
Krystalické fazy dispergované v skle zlepSuju mechanické vlastnosti materialov. VySsie
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hodnoty tvrdosti ako je priemerna tvrdost zubov, 3,6 GPa [19], dosahuje uz sklokeramika
s kremicitanom dilitnym ako hlavnou krystalickou fazou (5,7 GPa, [19]). KryStalicky fluérapatit
tvrdost’ esSte zvySuje. SpOsob pripravy zaroven prindaa moznost odlievat zlozky v sklenom
stave priamo do pozadovaného tvaru implantatov. PoZiadavkam dentalnej mediciny
vyhovuje aj farba a lesk tohto druhu sklokeramiky. Kontrolovanou krystalizaciou mozno riadit
opalescenciu materialov. Takmer prirodzené optické vlastnosti boli dosiahnuté v pripade
tyinkovitého tvaru apatitovych kryStalov napodobriujuceho tvar apatitovych krystalov
v zuboch.

a).bez pridavku P205 %
Obr. 7 Mikrostruktura sklokeramika na baze dikremicitanu dilitheho s pridavkom
P20s5,

Predkladany prispevok si ulozil za ciel struénou formou informovat o vybranych
anorganickych materialoch, ktoré sa pouZivaju v oblasti implantolégie a dentalnej mediciny.
PodrobnejSie je diskutovana priprava tych materidlov, ktoré sa v sucasnosti vyvijaju
a Studuju na naSom pracovisku a to v ramci rieSenia integrovaného projektu ,Vyvoj novych
biomaterialov pre klinické aplikacie®.
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BIOLOGICKY AKTIVNE LATKY V KOZMETIKE

Doc. Ing. Jarmila Hojerové, PhD.,
Oddelenie potravinarskej technolégie, Ustav biotechnolégie a potravinarstva

1. Kozmetika - interdisciplinarny odbor

Kozmetika, ktorej vznik sa datuje do zaciatkov dejin [udstva, sa menila v priebehu
vekov formou i obsahom. Od pdvodného dekorativheho zamerania cez primitivne ,elixiry
mladosti“ az po vedecky premyslenu starostlivost o koZu a jej su€asti. Do zaciatku 19. stor.
bola priprava kozmetiky zaloZzena na empirickych poznatkoch, ¢asto dedenych ako vyrobné
tajomstvo. Az rozvoj priemyselnej a preparativnej chémie vytvoril teoretickd platformu pre
kozmetické vyrobky - kozmeticku chémiu. Zasadny vplyv na jej rozvoj mali a maju organicka,
analyticka a fyzikalna chémia, biochémia a mikrobiolégia.

Kozmeticka chémia je zakladriou vedy o kozmetike — kozmetolégie. Ako samostatny
vedny odbor bola uznana v roku 1935 na svetom dermatologickom kongrese v Bruseli. Kym
dermatoldgia (koZné lekarstvo) sa zaoberd chorobnymi zmenami kozZe vyvolanymi réznymi
vonkajsimi i vnutornymi pri€inami, ich lieCbou a prevenciou, kozmetoldgia sa venuje vyvoju
latok a vyrobkov pre zdravu fudsku kozu, za uéelom jej Cistenia, ochrany, spomalenia
starnutia alebo zlepSenia vzhladu. Zazemim kozmetoldgie su hygiena a dermatoldgia,
nasledované farmaciou, biologiou, biotechnolégiou, psycholégiou a marketingom. Ak
pripoc¢itame vedeckl i umelecku oblast parfumérie a obalového priemyslu, vidime, kofko
vednych odborov sa podiela na progrese i marnivosti spojenych s kozmetikou.

2. Kozmeticky priemysel — vyznamny obchodny sektor a zamestnavatel

Kozmeticky priemysel EU vyprodukuje roéne okolo 5 miliard kusov kozmetickych
vyrobkov (v texte oznaCené ako KV), ¢o predstavuje obchodny obrat okolo 35 miliard euro.
Kozmeticky priemysel je vyznamnym zamestnavatefom - bezprostredne vo vyrobe
zamestnava okolo 150 000 ludi a dalSich vySe 350 000 osbb vo sfére predaja a distribucie
KV. Taktiez je aj pozoruhodnym inovatorom. Vyznamné kozmetické spolo€nosti inovuju
kazdy rok az 25 % svojej produkcie.

3.  Kozmetické vyrobky — sucast’ kazdodenného zivota

Zeny denne pouzivaju v priemere 6 — 10, muzi 3 — 5 KV. V Eurépskej tnii (EU) sa za
kozmeticky vyrobok povazuje ,latka alebo pripravok uréeny na vonkajSie ¢asti ludského tela,
ato pokozku, viasovy systém, nechty, pery a vonkajSie pohlavné organy, alebo zuby
a sliznicu ustnej dutiny s cielom vylucne alebo prevazne ich Cistit, parfumovat, menit ich
vzhlad, chranit ich, udrziavat ich v dobrom stave alebo korigovat fudské pachy*. Vyrobok,
ktory sice spifia poZiadavky definicie, ale do fudského tela sa dostava prehitanim, injekéne,
inhalaciou alebo implantaciou, €i deklaruje lie€ivy ucinok, nie je kozmetickym. Hrani¢nymi
vyrobkami ku KV su lieky, zdravotnicke pomdcky a biocidne pripravky. KV su uréené Sirokej
spotrebitelskej verejnosti, fludmi so zdravou koZou. Ako tovary bezZnej spotreby su volne
predajné, na rozdiel od vacsiny dermalnych liekov.

Kozmetické vyrobky mozZno kategorizovat rézne; podfa kritérii vyrobcov, Kritérii
spotrebitelov i profesionalov v oblasti krdsy a zdravia (kozmetiCky, kadernici, vizazisti,
maséri, pedikéri, manikéri, ai.), kritérii predajcov, kritérii kontrolnych, hygienickych a
toxikologickych organov, a pod. Na ilustraciu uvedieme prvé dve z uvedenych Kritérii.
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3.1 Kozmetické vyrobky podla aplikaénej formy

Pre vyrobcov je délezita fyzikalna sustava finalneho vyrobku, pretoZze rozhoduje

o technologickom postupe vyroby. Vas&inou su KV disperzné sustavy.

Tabulka 1 Kozmetické vyrobky podla disperznej sustavy finalneho vyrobku

Fyzikaina | Rozpustadio alebo zaklad Priklady
orma
a roztok voda tonizujuce vody, Sampdny, tekuté mydla
tok voda a alkoholy pletové, vlasové a ustne vody, toaletné, kolinske a
a rozto voda, alkoholy a oleje osviezujuce vody, vody po holeni, vihké obrusky
a roztok organické rozpustadla a voda |laky na vlasy a na nechty, odlakovace
a roztok alkoholy a oleje parfumy
kozmetické masti a vazeliny, oleje na telo, vlasy,
a roztok oleje, tuky, vosky nechty, opafovanie a odliC¢ovanie, niektoré séra, oleje
do kupela vratane kapsuli a gulé&ok
. vonkajsia spojita faza — voda, |pletové a telové mlieka, hydrataéné krémy a masky,
emulzia . P e . . ; . .
b olv vnutorna dispergovana faza |niektoré séra, balzamy po holeni a na vlasy, krémové
— oleje Sampony, vihké obrisky s krémom
. vonkajsia spojita faza — oleje, |vyzivné a revitalizacné krémy na suchu a starnucu
emulzia . P by - A © ! ) .
b vio vnutorna dispergovana faza |kozu, ochranné pracovné, Sportové, opalovacie a
— voda detské krémy, niektoré masky a rize na pery
o oo o slbo vodaa akonaly |81 1 POKOPK, e,k S, nechly e e
9 viazané v polyméroch P 9 nuiperspiranty Y
sprchovacie a lubrikacné gély
vonkajsia spojita faza — zubné pasty, o¢né linky, vac¢sina ruzov a lakov na
. rozpustadlo, gély alebo tuky nechty, abrazivne peelingové gély, tekuté pudre,
d suspenzia i P < gl . . . 3 AR
vnutorna dispergovana faza |tonovacie podklady, niektoré depilaéné pripravky
— pevné Castice
kombl_nacla vonkaJS(a spojita faza make-up, riasenky, KV s anorganickymi pigmentmi na
b+d emulzie — emulzia, . ) , , . 4 . .
. A g e plienkovu oblast a opalovanie, abrazivne peelingove
a suspenzie vnutorna dispergovana fdza . : ) RO
o krémy, niektoré depilacné pripravky
— pevneé Castice
- e volné a kompaktné pudre, o€né tiene volné a lisované,
e prasok pevné Castice . e
soli do kupela, zasypy
mydia toaletné myd|a, ty€inky na holenie a pery, raze,
f kusok alebo vosky a tuky ceryzky na pery a ocné okolie, tuhé dezodoranty, tuhé
kolinske a toaletné vody
zerosol T napln — kvapalny alebo laky na vlasy, antiperspiranty, dezodoranty, toaletné
vap. v plyne emulzny kozmeticky vyrobok, |a kolinske vody, peny na holenie, opalovanie a
9 pena — hnaci plyn — propan, butan, samoopalovanie, penové tuzidla
plyn v kvap. izobutan, a i.
3.2. Kozmetické vyrobky podla uc¢elu pouzitia

Spotrebitelov zaujima najma ucel KV, kedZze je dévodom jeho kupy, alebo pouzitia.
Hlavnym u€elom hygienickych vyrobkov je Cistenie a dezinfekcia tvare, tela, vlasov, zubov,
ustnej dutiny a nechtov, korekcia fudskych pachov alebo odstranenie neZiaduceho
ochlpenia. Ulohou ochrannej kozmetiky je vSeobecna ochrana koze ajej sudasti pred
nepriaznivym fyzikalnym vplyvom (chladom, teplom, vihkom, suchom, dehydrataciou), alebo
vysoko Specializovana ochrana pred slneénym a inym Ziarenim, chemickymi Skodlivinami
pracovného  prostredia, mofom a exkrementami v plienkovej oblasti. Regeneracné
kozmetické vyrobky su spotrebitelsky mimoriadne atraktivhou skupinou hydratacnych,
revitalizaénych,  protivraskovych, liftingovych,  kondicionacnych,  anticelulitidovych,
antistriovych a dalSich vyrobkov, ktorych ucelom je udrziavat pokozku, telo, vlasy a nechty
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v dobrom stave alebo spomalit zjavné prejavy ich starnutia. Dekorativna kozmetika meni
vzhlad vytvaranim farebnych efektov na kozi, o€nych vie€kach, riasach, obocCi, perach,
nechtoch a vlasoch. Patria sem aj KV na zosvetlenie pokozky, alebo jej stmavnutie bez
ucasti slneéného Ziarenia a KV na trvall ondulaciu (skuceravenie, alebo narovnavanie)
vlasov. Parfumy, parfumové, toaletné, osviezujuce a kolinske vody tvoria skupinu vonnej
kozmetiky; jej funkciou je vytvarat prijemné vonné vnemy a nie prekryvat’ telesné pachy.

4. Kozmetické latky — rozmanitost’ zdrojov

Na trh mozZno uviest' len bezpeéné KV. Teda také, ktoré pri beznom alebo rozumne
predvidatelnom pouzivani s ohfadom na ich prezentaciu, oznacenie alebo navod na pouzitie
neposkodia zdravie spotrebitelfa. Zakladom bezpecného KV su bezpelné zloZky. Pouzitie
latok do KV v EU upravuje kozmeticka legislativa EU transponovana do narodnych
predpisov.

Do zaciatku 19. stor. sa pouzivali iba prirodné latky. Dodnes su suroviny zo
suchozemskych a v su€asnosti i morskych rastlin, plodov a obmedzene i zivo€ichov pre
kozmetiku velmi vyznamné. Najma v dekorativhej kozmetike sa uplatfiuju ako pigmenty
niektoré anorganické nerastné latky. Medzi rokmi 1830 az 1840 sa zacCalo s izolaciou
parafinu, cerezinu, vazeliny a vazelinového oleja zropy. V kozmetike nastupila éra
parafinickych uhlovodikov, ktoré su aj v su€asnosti cennymi kozmetickymi latkami. Vdaka
rozvoju chémie v 19. stor. doslo tiez k rozvoju kozmetickych latok pripravenych chemickymi
syntézami. Chemicky priemysel je pre moderni kozmetiku najvyznamnejSim zdrojom
kozmetickych ingrediencii. R6zne chemické procesy sa uplatiiuju aj pri izolacii, spracovani
alebo modifikacii vlastnosti prirodnych latok.

4.1. Druhy latok v kozmetickych vyrobkoch

Z hladiska vyznamu vo finalnom KV jestvuju tri hlavné skupiny kozmetickych latok. Do
prvej sa radia funkcné, ktoré davaju vyrobku fyzikalnu formu (napr. formu emulzie, gélu,
aerosolu), zlepSuju jeho mechanické vlastnosti a konzistenciu (napr. roztieratelnost,
penivost), organoleptické vlastnosti (farbu, vénu alebo chut), mikrobiologicku, fyzikalnu
a chemicku stabilitu. Druha skupinu tvoria latky Specifické, ktoré uréuju charakter KV. Su nimi
napr. ultrafialové filtre v opalovacej kozmetike, abrazivne latky v peelingoch, antiperspiraéné
latky v antiperspirantoch, filmotvorné polyméry, v tuzidlach ¢i lakoch na vlasy a nechty,
a pod. Tuzba po dobrom vzhlade a boj s €asom su hnacimi motormi kozmetickej chémie
najma v tretej skupine, a to v skupine biologicky aktivnych latok.

5. Biologicky aktivne latky — symbiéza interdisciplinarneho vyskumu

Termin biologicky aktivne latky (BAL) sa v kozmetike objavil v 50. rokoch min. storocia.
Oznacduje latky, ktoré zvacSa uz v nizkych koncentraciach pésobia ako biokatalyzator
biochemickych procesov v kozi &loveka, priom véak nevykazuju vlastnosti liegiva. Uginkuju
len lokalne na ohraniCenej ploche a celkovo farmakoterapeuticky neovplyviiuju organizmus.

Progres modernych BAL je vysledkom spoluprace kozmetickych chemikov s biolégmi,
biochemikmi, organikmi a odbornikmi na farmakognoziu (vedu o obsahovych latkach rastlin).
Biochémia a bioldgia ponukaju na jednej strane moznosti Studia biorytmu rastlin a inych
Zivych organizmov, vratane pokozky ivlasového systému Cloveka, ana druhej strane
moznosti overovania u€inkov kozmetiky s BAL na ne.

Jeden priklad na ilustraciu. Nedavno vedci objavili latku, ktora chrani listy pustnych
rastlin pred vysuSenim a rychlym starnutim. Organickym chemikom sa podarilo tato latku
pripravit v gistej forme chemickou syntézou (N6-furfuryladenin). Pod nazvom Kinetin® (obr.
1) je hlavnou BAL radu luxusnej pletovej kozmetiky Kinerase (Valeant Pharmaceuticals
International), su¢asného hitu americkych, najma filmovych celebrit.
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5.1. Rizika a moznosti biologicky aktivnych latok v kozmetike

S pouzivanim BAL je spojenych viacero otazok. Na citlivej pokoZke alebo pri
neodbornej formulacii KV, napr. s nekompatibilnymi zlozkami, mézu vyvolat neziaduce
prejavy. Aj ich vedlajSie reakcie nemusia byt v sulade so zdravotnym stavom Cloveka.

NajdiskutovanejSia je realna uc€innost BAL v kozmetike. Ich pozitivne vplyvy sa prejavia
az po dlhdom Case a laikmi su tazko preukazatelné. Toto neraz zneuziva reklama. ZveliCuje
vysledky pouzivania KV s BAL v kratkom obdobi, ¢im Skodi ich povesti a vierohodnosti.

Velkd skupina BAL ma vSak vedecky zdévodneny a kozmetologicky preukazany
pozitivny, alebo aspof podporny uginok na zdravie a vzhlad koZe Cloveka. Renomované
kozmetické spolo¢nosti vynakladaju obrovské finanéné prostriedky na potvrdenie u€inkov KV
s BAL uznavanymi klinickymi testami. Predpokladom ich ucinnosti je kvalitna zakladna
receptura finalneho KV, optimalne mnozZstvo pouzZitych BAL, vhodna fyzikalna forma a
odpovedajuca technolégia vyroby. Ak su BAL navySe zabudované do vhodnych
transdermalnych systémov, napriklad do lipozémov alebo tekutych krystalov, prestup kozou
sa vyrazne zjednodusi a ich uc€inok zvysi.

5.2 Druhy biologicky aktivnych latok

BAL mozno systemizovat podla réznych kritérii, akymi su pévod, typ latky, ucinky,
rozpustnost a polarita atd.

5.2.1 BAL podrla poévodu

Kozmetickymi trendami su rastlinné a morské BAL, upusta sa od zivo&iSnych zdrojov.
Napriek negativheho postoju laickej verejnosti stale vyznamnejSimi su BAL pripravené
chemickymi reakciami. Napriklad alantoin moznoé ziskat z korena kostihoja lekarskeho, ale
aj organickou syntézou. Je nesporné, ze mnohé latky syntetickej povahy maiju pri nizSej cene
Casto vysSiu Cistotu, kvalitu a bezpeCnost ako prirodné latky.

5.2.2 BAL podrla polarity

Do zarodo¢nych vrstiev pokozky, Ci eSte hlbsich vrstiev koZe z beznych kozmetickych
formulacii prestupuju len lipofilné BAL. Hydrofilné BAL pésobia len v povrchovych vrstvach
pokozky. Ak je ziaduci hlbsi prestup latok kozou, hydrofiiné BAL sa upravia esterifikaciou
lipofilnymi skupinami. Prikladom je ester vitaminu C a kyseliny palmitovej — askorbylpalmitat.
Dalsou moznostou je zakomponovanie hydrofingch BAL do hydrofinych &asti
transdermalnych nosicov, najma lipozémov.

5.2.3 BAL podla chemickej indentity
Skupine samostatne ucinnych BAL mozno priradit chemicky vzorec. Ich kozmeticky
uc¢inok mdze byt jednoznacny alebo vykazuju viacero prospesdnych ucinkov. Patria sem

osvedcené BAL ako aescin, alantoin, alfahydroxykyseliny, azulén, betaglukan, bisabolol,
ceramidy, nukleové kyseliny, enzymy, gamalinolénova kyselina, glykoproteiny, hypericin,

82



kyselina hyaluronova, moc€ovina a jej derivaty, pyknogenol, skvalén, vitaminy lipofilné (A, E)
a hydrofilné (C, B) a iné. Ale su to aj neustale nové kozmetické ,hity“, v su€asnosti napriklad
fytosteroly, fytohormény, genistein, kinetin, koenzym Q10, kyselina ursolova a iné.

Daldie st zmesou samostatne uginkujlicich BAL a inych zloZiek. Nemozno im preto
priradit konkrétny chemicky vzorec a ich uc€inok je viacsmerny. Oznacuju sa komplexne
ucinné BAL. Prikladom su vcelie produkty, koncentraty mlieCnych bielkovin a lipidov, extrakty
zarodo¢nych biologickych materidlov, extrakty zrastlinnych a morskych rias, kvasnice,
biokomplexy ako Argirelin®, Adenoxin®, Boswellox®, D-Contraxol®, Matrixyl® a iné.

6. Vybrané samostatne u¢inné BAL

Uvedieme najosvedCenejSie BAL, ktorych ucinky su rokmi preverené i priklady
kozmetologickych noviniek. Okrem trivialnych nazvov v zatvorke uvedieme aj nazov podfa
medzinarodnej nomenklatury kozmetickych surovin International Nomenclature for Cosmetic
Ingredients (INCI), pretoze takto je BAL oznacena na obale vyrobku.

6.1. Vitaminy a provitaminy

Pri vyvazenej strave vacsinu vitaminov dostaneme cez krvné cievy do strednej vrstvy
koZe a odtial i do zarodoc¢nej vrstvy pokozky v dostatoénom mnozstve. U mladych zdravych
ludi nasej populacie je nedostatok vitaminov skor zriedkavy. Znizeny prisun zapriineny
nespravnou Zzivotospravou ¢&i diétou, zhorSena resorpcia alebo syntéza vitaminov
v organizme doésledkom nadmerného UV aionizujuceho Ziarenia, toxickych latok, starnutia
a choréb, v8ak vedu k celému radu nes$pecifickych koznych prejavov. Nedostatok niektorych
vitaminov méze spodsobit zmeny vo funkcii mazovych a potnych Zzliaz, vraskovatenie
a nepravidelnu pigmentaciu koze, poruchy tvorby vlasov a stavu nechtov.

Askorbylpalmitat — Vitamin C palmitat (INCI: Ascorbyl palmitate)

askorbylpalmitat

Synergickostou k vitaminu E je hnacou silou antioxidaéniho systému koze.
Askorbylpalmitat je stabilnejSou a z hfadiska prestupu koZzou pre kozmetiku vhodnejSou
formou ako hydrofilny vitamin C. Tento sa z neho uvolfiuje v pripravkoch za pritomnosti
vitaminu E, ¢o okrem iného potla¢a vznik neziaducich nitrézaminov vo vyrobkoch emulzného
typu obsahujucich urcité rizikové konzervacné a iné kozmetické latky. Vitamin C speviuje
slabé steny krvnych kapilar, podporuje imunitu koZe a tvorbu elastinu a kolagénu v koZi,
najma v lipozémovom nosici. Zvy€ajné mnozstvo v KV je 0,05 - 0,2 %.

Magnézium askorbylfosfat (INCI: Magnesium ascorbyl phosphate)

OH 3/2 Mg + nH,0

HO.__f~ O~ 20
I

(o} O—IT’—O'
Mg-askorbylfosfat )

83



Okrem svojich antioxida¢nych ucinkov, v kombinacii s idnmi medi ako jeden z hlavnych
kofaktorov stimuluje syntézu kolagénu, ¢im zvySuje pevnost a hydrataciu pokozky. Zvy&ajné
mnozstvo v KV je 0,1 - 0,2 %.

Tokoferylacetat Vitamin E acetat (INCI: Tocopheryl acetate)

HO (+)-alfa-tokoferylacetat

Spolu s derivatmi vitaminu C a dalSimi antioxidantami reguluje oxidacny stres koze.
Oxidacény stres v kozi vznika posunom rovnovahy medzi antioxidaénymi a prooxidaénymi
procesmi smerom k prooxidaénym. Tieto poruchy rovnovahy spustaju bud externé zdroje
(UVA a UVB Ziarenie, 0zén, smog, toxické latky) alebo pri€iny su endogénne (poruchy
latkového metabolizmu, nespravna zZivotosprava, ale aj nadmerna fyzicka aktivita).

NajnebezpecénejSim dbésledkom oxidacného stresu su volné radikaly. Poznatok, Ze
mobzu poskodzovat bunky a tkaniva, je znamy vySe tridsat rokov. V ostathom obdobi sa v8ak
volné radikaly davaju do priamej suvislosti so starnutim organizmu a mnohymi chorobami.
Skody, ktoré pachaju vo vnutri organizmu, nevidime. Markantne sa vSak prejavia na koZi,
najma na lokalitach nechranenych odevom, teda na tvari, krku arukach. Z hladiska
kozmetickych prejavov su Skodlivé najma Styri u€inky volnych radikalov:
= Oxiduja lipidy pokozky. Oxidované interbunkové a intrabunkové lipidy neplnia ochranné
a kozmetické funkcie v pokozke.
= Poskodzuju zarodocné bunky pokozky. Radikalovym procesom postihnuta zarodo¢na
bunka sa na obnove pokozky podiela len pomaly alebo vébec nie. Cim vadsi je podet
postihnutych zarodo¢nych buniek, tym je regeneracna schopnost pokozky slabSia a jej
vzhfad horsi. Zarodo&né bunky pokozky priemerného patdesiatroCného Cloveka sa delia
mitézou iba z polovice tak ¢asto ako u dvadsatrocného.
= Spbsobuju neprirodzené spravanie melanocytov pokozky. NajhorSim prejavom je vznik
najzhubnejsej formy rakoviny — kozného melanéomu.
= Poskodzuju Struktarne proteiny a bunky (fibrocyty), v ktorych sa proteiny tvoria. V
postihnutych fibrocytoch sa nevytvara alebo vytvara len malo elastinu a kolagénu.
Désledkom je ochabnuta, presusena koza s predCasnymi vraskami.

Derivaty vitaminu E pdsobia mimoriadne protektivne proti volnym radikalom najma
v opalovacich a postopalovacich KV. V kombinacii s derivatmi vitaminu A spomaluju
starnutie koze v anti-aging kozmetike pre zrelu plet. Zvy&ajné mnozstvo vKVije 1 -2 %, v
kvalitnych KV 2 — 6 %.

B- Karotén (INCI: Beta-carotene)

beta-karoten

Za kozmeticku jednotku, ,vitamin krasy“, sa povazuje vitamin A (INCI: Retinol).
Urychluje tvorbu novych buniek pokozZky a vlasu, reguluje tvorbu mazu a zniZuje rohovatenie
pokozky. Pri jeho nedostatku pokoZka vyschyfa, vznikaju pred€asné vrasky. Nevyhodou



retinolu je nestabilita, preto sa do KV pouziva jeho prekurzor B-karotén, alebo stabilnejSie
derivaty, najma Retinylpalmitat.

B-karotén urychluje produkciu melaninu v melanocytoch pokozky, ¢o sa vyuziva
v predopalovacich KV. V postopalovacich KV vykazuje antioxidacné ucéinky v pokoZke
poskodenej UV ziarenim. Najvacsie kozmetické uplatnenie ma vsak pri stimulacii mitotického
delenia zarodocnych buniek starnucej pokozky — Siroko sa uplathiuje v protivraskovych
pripravkoch. B-karotén je lipofilny, spésobuje Zlto-oranzové sfabenie KV, termolabilny nad
40 °C a oxidacne nestabilny. Zvy&ajné mnozstvo v KV je 0,05 — 0,2 %.

Retinylpalmitat Vitamin A palmitat (INCI: Retinyl palmitate)

retinylpalmitat

Zvysuje elasticitu pleti, pomaha pleti posSkodenej UV ziarenim. Nedostatok vedie
k Supinateniu koZe, sivému vzhladu povrchu. Je lipofilny, termolabilny nad 40 °C. Obvyklé
mnozstvo vKV je 0,5 — 1,0 %. Vitamin A a jeho derivaty je jednym z mala vitaminov,
ktorého predavkovanie vedie ku poSkodeniu koze.

D-panthenol (INCI: Panthenol)

24 N OH . 24 N OH
) ) )
D-panthenol kyselina D-pantothenova

Len pri maloktorych kozmetickych latkach je viacsmerny ucinok taky nepochybny ako
pri D-pantenole. Pbsobi ako provitamin Bs, ktory sa v kozi oxiduje na vitamin Bs — kyselinu
pantoténovu. Okrem zdravotnych problémov jeho nedostatok spdsobuje kozmetické defekty,
napr. pred€asné Sedivenie vlasov, drsnu, suchu, citlivi pokozku nachylnd na ekzémy,
nadmernu tvorbu rohoviny (napr. na patach, laktoch), degeneraciu nechtov, zapaly a opuchy
sliznice ustnej dutiny. Kozmetikou s D-pantenolom moZno mnohé problémy zmiernit'.

Potvrdilo sa, Zze urychluje obnovu zarodocnej vrstvy pokozky, a tym i epitelizaciu
poSkodeného kozného tkaniva. Uplatiiuje sa preto v KV po opalovani a po holeni, na vetrom
a mrazom naruSenu pokozku, vo farmaceutickych pripravkoch na popaleniny a odreniny.
KedZze ma i hydratacné vlastnosti, v kombinacii s derivatmi vitaminov A a E najma v
lipozémovej formulacii, sa osvedCil v regeneracnej kozmetike pre starndcu suchu plet so
sklonom ku vraskam, ktora sa pri pravidelnom uzivani pripravkov s pantenolom stane
pruznejSou a hladSou. Suché &tiepiace sa vlasy po pantenolovej kure ziskaju lesk, najma ak
sa vonkajSia aplikacia doplni vnutornym uzivanim pantenolu. ZvyCajné mnozstvo
v kozmetickych emulziach je 1,5 %, v kvalitnych krémoch 2 %, v S8ampdnoch 0,5 — 1 %.

Menej Casto ako pantenol sa do KV pridava kyselina pantoténova, najma jej vapenata
sol. Uginok je podobny pantenolu.
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6.2 Niektoré iné osvedéené kozmetické BAL

Alantoin (INCI: Alantoin)

H
H.N_ _N
ROy
Oo N;Eto
H

allantoin

Alantoin je prirodzena zlozka [udského organizmu a v kozmetike jedna
z najvyznamnejSich BAL. Pouziva sa rastlinny alantoin napr. z kostihoja lekarskeho alebo
jeho synteticka obdoba. Podporuje bunkovu obnovu pokozky, vdaka ¢omu ma vynimocné
regeneracné ucCinky pre starnucu plet, urychluje obnovu zdravého tkaniva pokoZzky
poranenej, i poSkodenej sinkom, vetrom a mrazom. Alantoin nielenZe toleruje aj citliva
pokozka, ale sam potlaca podrazdenie koze, &im pbsobi preventivhe v KV, kde mozno
vyvolat neziaduce kozné reakcie. Derivaty syntetického alantoinu maju tiez dezinfekéné a
dezodoracné ucinky, takze sa aplikuju do pripravkov po holeni a proti poteniu, pripravkov na
zmiernenie akné, do detskej kozmetiky, ale aj do zubnych past a podobne. ZvyCajné
mnozstvo v KV je 0,5 - 1,5 %.

Alfa-hydroxykyseliny
(INCI: Citric Acid resp. Malic Acid resp. Tartaric Acid resp. Lactic Acid resp. Glycolic Acid)

OH
OH

//L\ HOOC HOOC\T//““COOH
COOH
COOH

OH OH

kyselina mlieéna kyselina vinna kyselina jabléna

HOOC | COOH
HO.___COOH
COOH

kyselina citrénova kyselina glykolova

AHAs (z angl. Alpha Hydroxy Acids) su prirodné kyseliny s hydroxylovou skupinou na
alfa uhliku (odtial nazov). Kyselina citronova, jabléna a vinna sa vyskytuju najma v kyslejSom
ovoci — v citrusovych plodoch, ribezliach, ¢ucoriedkach, hrozne, nezrelych jablkach av
hruskach, usadeninach ¢erveného vina (ovocné kyseliny), kyselina mlieéna v kyslej kapuste,
jogurte av kyslom mlieku, kyselina glykolova v zelenom ¢aji, nezrelom hrozne, cukrovej
repe a v cukrovej trstine. V su€asnosti sa vyrabaju aj synteticky. AHAs sa pouzivaju uz
desatrocCia v potravinarstve, farmacii, dermatologii a v nizkych koncentraciach na iné ucely aj
v kozmetike. Za kozmeticku revoluciu 90. rokov 20. stor. sa vS8ak povazuje objavenie ich
ucinkov pre regeneracné pletové pripravky. V skutoCnosti sa jedna o znovuobjavenie,
pretoZze mnohé uginky ovocnych kyselin vyuzZivala uz Kleopatra a Maria Antoinetta.

Potvrdili sa nasledujuce pozitivne u€inky AHAs :
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= Urychluja exfoliaciu — odlupovanie odumretych buniek pokozky (pésobia ako chemicky
peeling), ¢im stimuluju bunkovi obnovu — pokozka pdsobi sviezejSim a hladSim
dojmom. Efekt je zrejmy najma na zhrubnutych typoch pleti s vyraznymi pérmi.

. UvolTiuju upchaté vyvody mazovych Zliaz — timia akné.

= Bielia nezZiaduce pigmentové Skvrny na pokozke.

= Prekrvuju a tonizuju suchu a unavenu pokozku.

Spomalenie starnutia pokozky je polemické. Protivraskové Ucinky sa preukazali iba
opakovanou aplikaciou pripravkov s vysokymi koncentraciami AHAs a ich soli (viac ako 20
%), ktoré v3ak patria do ruk kozmetiCky Specialne vyskolenej na pracu s nimi. Korektivna
dermatoldgia na chemicky peeling vyuziva pripravky s 30 — 50 % AHAs. VKV pre
malospotrebitefov s AHAs obsiahnuté zvy€ajne s koncentraciou 1 — 8 %. Aj tak mozu pri
citlivejSej pokozke vyvolat neumerné s€ervenanie, opuch, svrbenie Ci palenie. Pokozka po
aplikacii AHAs je senzitivnejSia citlivejSia na slne¢né Ziarenie. S pouzitim AHAs v kozmetike
su spojené este viaceré problémy.

6.3 Novinky v kozmetickych BAL

Genistein (INCI: Genistein)

Genistein

oiigvone)

Genistein, izoflavon izolovany zo séje, patri medzi nové kozmetické BAL. Po
dietetickych aplikaciach sa preukazali jeho prospesSné vlastnosti aj topickou cestou
prostrednictvom KV. Ako fytohormén pésobi podporne pre ochabnutl starnucu koZu.
V kozmetike ma aj potencial preventivnej latky na zmiernenie posSkodenia nasledkom
slne€ného ziarenia. NajnovSie vyskumy naznacuju dokonca inhibiciu inicialnej fazy
karcinogenézy spbésobenej UV Ziarenim. Genistein sa uplatiiuje v postopalovacej kozmetike
a pripravkoch na spomalenie starnutia koze. Zvy¢jané mnozstvo v KV je 0,2 — 0,8 %.

Koenzym Q10 (INCI: Ubiquinone)

| (0] ubichinon-10

V mitochondriach buniek funguje ako iniciator premeny energie. NajnarocnejSie na
spotrebu koenzymu Q10 su energeticky naroéné bunky (srdcové, peceriové, svalové
a kozné). Bunky zdravého mladého Cloveka obsahuju dostatoéné mnozstvo koenzymu Q10.
V starSom veku klesa jeho prirodzena produkcia a jeho mnozstvo uz nestaci na krytie potrieb
organizmu. ZniZzovanie koenzymu Q 10 sa dava do suvisu s oslabenim svalstva a celého
organizmu starSich ludi. Znizenu tvorbu koenzymu Q 10 podporuju choroby, najma srdcovo-
cievne a poskodenia pecene, ako aj nedostatok vitaminov skupiny B v diéte. Podobne ako
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pri inych antioxidantoch, koenzym Q10 sa vyCerpava pri nadmernej zatazi — u Sportovcov,
taZzko pracujucich a ludi vystavenym psychickému a oxidaénému stresu.

Je prirodzenou zloZzkou asi 20 kozZnych enzymov, ako ich prosteticka cast.
Bezprostredne suvisi s kozmetickymi prejavmi starnutia.

Preukazali sa tieto pozitivne ucinky koenzymu Q10 cestou kvalitnych KV:
= Aktivizuje delenie zarodo¢nych buniek pokozky, a tym jej regeneraciu;
. ZlepSuje detoxikaciu organizmu — pomaha zneSkodnovat kozmeticky i zdravotne
nebezpecéné volné radikaly a vnutorné aj vonkajSie toxiny v kozi;
= ZvySuje adstringenciu buniek makkého zubného 16zka — zmierfiuje paradentézu v
profylaktickych protiparadentéznych géloch. Niektori odbornici povazuju paradentézu za
indikator nedostatku koenzymu Q10 v organizme.

Koenzym Q10 je lipofilny, termolabilny nad 40 °C, spbsobuje Zlté sfabenie KV.
Zvycajné mnozstvo v KV je 0,05 - 0,2 %.

Kyselina ursolova (INCI: Ursolic acid)

HO

ursolova kyselina

Blokuje kozmeticky neZiaduce enzymy, ktoré sa aktivizuju oxidaénym stresom. Su nimi
elastaza, hyaluronidaza, lipooxygenaza a cyklooxygenaza. Kyselina ursolova sa nachadza v
rozmarine lekarskom, medovke lekarskej, Salvii lekarskej pod. ale na kozmetické ucely sa
ziskava predovdetkym zo zemeZlée menSej extrakciou etanolom a naslednou frakénou
krystalizaciou. Aplikuje sa najma do regeneracnych pripravkov po opalfovani a na zrelu plet.
Zvy€ajné mnozstvo v KV je 1 — 2 %.

6.4 Novinky v biokomplexoch

Inovacny potencial biokomplexov je najmarkatnejSi v kozmetike pre zrelu plet.
Prikladom je protivraskova starostlivost Résolution z laboratérii Lancéme. Zakladom je D-
Contraxol® (komplex mineralov, anti-elastazy, vitaminov, rastlinnych a syntetickych latok v
nanokapsuliach), chranena az 11 patentami. Vichy Laboratoires ponukaju protivraskovu
starostlivost Myokine na baze patentovaného komplexu Adenoxin® (hlavnymi zlozkami su
horCik, adenozin a mikroskopické vosky, ktoré rozptyluju svetlo). Francuzsky vyrobca BAL,
spoloénost Sederma SA v spolupraci s Procter&Gamble, pontka Matrixyl® (hlavna zlozka
Palmitoyl pentapeptide-3).

Obrovsky progres nastava pri kozmetickej alternative za bolestivé zakroky korektivnej
dermatoldgie protivraskovymi botoxovymi injekciami (obdoba klobasového toxinu doCasne
inhibujuceho mimické svalstvo, ¢im vizualne zmierni vrasky). Laboratéria L'Oréal Paris ako
odpoved vyvinuli latku Boswellox (fytokomplex kyseliny boswelovej, manganu a dalSich
latok). Spanielsky vyrobca BAL spolo¢nost Lipotec zasa uviedol nedavno na trh ind latku
s botoxovym efektom — Argireline® (hlavna zlozka Acetyl hexapeptide-3) a pod.

Vyvoj inteligentnych BAL transportovanych inteligentnym targetingom je buducnostou
kozmetickej chémie.
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CHEMIA A BIOLOGIA

Doc. Ing. Soﬁa Jantova, PhD.,
Oddelenie biochémie a mikrobiolégie, Ustav biochémie, vyzivy a ochrany zdravia

Bioldgia je veda o zivote, ktora skiima vSeobecné formy a vlastnosti zivota. Z hlfadiska
rozsahu biolégia predstavuje suhrn jednotlivych vednych odborov Studujucich zivé biologické
systémy. Zivot je bez vynimky viazany na existenciu priestorovo ohrani¢enych a v ¢ase
obmedzenych sustav — na existenciu Zivych jedincov. Jedinec je zakladnou Zivou sustavou
vykonavajucou vSetky zakladné Zivotné funkcie, a teda sustavou schopnou samostatnej
existencie. Takouto sustavou mozZe byt aj bunka. Bunka je zakladnou fundamentalnou
jednotkou zivej hmoty. VSetky ostatné formy organizacie zivych sustav su od nej odvodené.
Z toho vyplyva, ze vSetky fenomény zivota v akejkolvek podobe maju svoj zaklad v bunke.
Poznanie bunkovych procesov je teda zakladom poznania v3etkych Zivotnych procesov
prebiehajucich na vysSich urovniach biologickej organizacie. Velkost bunky je zvacsa
mikroskopicka. Bunka méze byt Studovana svetefnym alebo elektrénovym mikroskopom a
ma rézny tvar. Na druhej strane existuju bunky, ktorych velkost sa meria v centimetroch
(svalové bunky, slepacie vajce). Geneticky material bunky sa vyskytuje v chromozémoch.
VSetky biologické systémy (sustavy, jedince, bunky) maju svoju vnutornd organizaciu —
stavbu.

Podla zlozitosti vnutornej organizacie buniek existuju dva typy buniek: prokaryotické
bunky (maju jednoduchS$iu vnutornu organizaciu) a eukaryotické bunky (maju zlozitejSiu
organizaciu). Zakladné zlozky bunky mézu byt popisané nielen z hladiska jej zlozitosti
vnutornej organizacie, ale aj z chemického hfadiska. Z chemického hladiska je bunka
neobyCajne zloZitou sustavou. Priemerne velka bunka (eukaryoticka) je tvorena radovo 4
200 miliardami molekul réznych chemickych zlu€enin a 225 bilibnov molekul vody. VSetky
tieto molekuly musia byt usporiadané tak, aby realizovali u€elny tok latok, energie a
informacie. Za zakladné zlozky bunky z chemického hladiska mozno povazovat molekuly.
Niektoré ,malé“ molekuly sa kovalentne spajaju a vytvaraju makromolekuly — biopolyméry
(bielkoviny, nukleové kyseliny, polysacharidy). Makromolekuly sa spajaju (nekovalentnymi
vazbami) do vys8ich celkov — nadmolekulovych komplexov (napr. ribozémy, biomembrany,
mikrotubuly atd.). Rézne nadmolekulové komplexy vytvaraju bunkové organely a vSetky
bunkové organely spolu tvoria bunku.

Chemické zlu€eniny ako stavebné latky zivych sustav

Z rozboru chemického zloZenia Zivych sustav vieme, Ze obsahuju radovo stovky az tisice
rédznych chemickych zlu¢enin, ktoré su pre ich existenciu nepostradatelné. Prvkové zlozZenie
organizmov je kvalitativne zhodné s anorganickou prirodou, avSak v biosfére sa niektoré
prvky hromadia viac nez iné (kvantitativne rozdiely). Chemické zlu€eniny nachadzajuce sa v
zivych systémoch mozno rozdelit na anorganické (voda, soli, plyny) a organické. Od
nezivej prirody sa kvantitativne i kvalitativne 1iSi ziva priroda, najma schopnostou
programovane tvorit organické molekuly. Niektoré organické latky mézu vznikat i abiotickou
cestou, ich vznik je v8ak nahodny a prebieha relativne v malom mnozZstve. Organické
zlu€eniny su v organizme bud nizkomolekulové (napr. volne monosacharidy,
aminokyseliny, mastné Kkyseliny alebo koenzymy, vitaminy), vysokomolekulové (napr.
polysacharidy, polypeptidy, nukleové kyseliny), spoloéne potom tvoria nadmolekulové
komplexy (napr.nukleoproteiny - ribozém, chromatin; glykoproteiny, lipoproteiny, glykolipidy
- biomembrana; chromoproteiny farbiva hemoglobin, karotenoidy, chlorofyly; metaloproteiny
- dychacie enzymy).

Aminokyseliny su organické kyseliny, v ktorych jeden alebo viac vodikov je
nahradenych aminoskupinou, pripadne obsahuju hydroxylovu, tiolovu resp. fenylovu skupinu.
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Vzajomnou vazbou dvoch alebo viacerych aminokyselin vznikaju peptidy (dipeptid, tripeptid,
polypeptid). Pri tejto vazbe vznika peptidova vazba -CO-NH- medzi
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Obr. 1 Stavba bunky (a), ¢ervena krvinka (b), baktéria Escherichia coli
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karboxylovou skupinou jednej aminokyseliny a aminoskupinou druhej aminokyseliny.
Polypeptidy s molekulovou hmotnostou od 10 000 do niekolko milibnov sa nazyvaju
bielkoviny. Su spolu s nukleovymi kyselinami zakladnymi zliceninami zivej hmoty.
Polypeptidové retazce bielkovin su v priestore ur€itym spdsobom orientované a vytvaraju
zlozitu trojrozmernu Strukturu - tzv. kvartérnu Strukturu bielkovin. Podla Struktury pozname
fibrilarne bielkoviny (kolagén, F aktin, myozin), ktoré su schopné polymerizovat a vytvarat
vlaknité Struktuary. Bielkoviny su integralnou zloZkou vSetkych bunkovych organel, pésobia
ako katalyticky aktivne enzymy, plnia vyznamnu ulohu pri prenose genetickej informacie a
réznych signalov (imunoglobuliny, bielkovinové hormény) resp. pdsobia ako receptory, ktoré
mobzu signaly prijimat a transformovat ich na iné signaly (lipoproteiny, glykoproteiny).
Rastliny a niektoré mikroorganizmy dokazu syntetizovat' bielkoviny zo zakladnych substratov
(CO,, H,O a anorganickych dusikatych zlucenin). Zivogichy st odkazané na prijem
rastlinnych alebo Zivo€iSnych bielkovin, ktoré su v procese travenia rozkladaju na
aminokyseliny a z nich potom buduju svoje $pecialne bielkoviny.

Sacharidy su organické zlu€eniny zlozené z C, H, O, ich derivaty a zlozené sacharidy
obsahuju aj P, S, N. SluzZia ako zdroj energie pre metabolické procesy (glukdza), su zloZzkou
genetickej informacie (rib6za, deoxyribdza) resp. podpornych a ochrannych Struktur (celuléza
v bunkovej stene, glukozamin v chitine stien buniek hdb, hmyzu a niektorych baktérii).
ZucCastiiuju sa na osmotickych procesoch a sluzia ako rezervné latky rastlinnych buniek
(8krob) a Zivocisnych buniek (glykogén). V spojeni s bielkovinami mézu byt sucastou
membranovych receptorov (glykoproteiny).

Lipidy su organické latky nerozpustné vo vode ale rozpustné v organickych
rozpudtadlach. Su to estery alkoholov (glycerolu, cerylalkoholu, cetylalkoholu,
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mericylalkoholu a sfingozinu) a vysSich mastnych kyselin (kyselina palmitova, stearova,
olejova, linolova). V biomembranach sa vyskytuju najma glacerolfosfatidy (fosfatidylcholin -
lecitin), fosfatidylserin, fosfatidyletanolamin - kefalin, difosfatidylglycerol -kardiolipin);
sfingofosfatidy (sfingofosfatidylcholin - sfingomyelin); cholesterol a glykolipidy (cerebrozidy,
gangliozidy). Okrem toho, ze su zakladnou stavebnou zlozkou biomembran, sluzia ako
zasobna a energeticky bohata latka bunky.

Nukleotidy su zluceniny dusikatého heterocyklu typu purinu alebo pyrimidinu s
pentézou (ribéza, 2- deoxyrib6za) a kyselinou fosfore€nou. Kondenzaciou nukleotidov
vznikaju polynukleotidové retazce - nukleové kyseliny. K vyznamnym bunkovym
nukleotidom patria napr. adenozintrifosfat (ATP), uridindifosfat (UDP), cytozindifosfat,
cyklicky adenozinmonofosfat (AMP), nikotinamidadenindinukleotid (NAD), acetylkoenzym A
(acetyl-CoA) a pod. Existuju dva typy nukleovych kyselin : deoxyribonukleova (DNA) a
ribonukleova (RNA).

DNA je pravotocliva dvojzavitnica pozostavajuca z dvoch polynukleotidovych retazcov.
Zaklad polynukleotidového retazca tvori pentdéza (deoxyribéza) a fosfatova skupina. Bazy
(purin - adenin , A a guanin, G; pyrimidiny - cytozin, ¢ a tymin T) su viazané na sacharid a
tvoria postranné vybezky molekuly. V dvojzavitnici smeruju kolmo na pozdiznu os molekuly a
puriny sa viazu s pyrimidinmi vodikovymi vazbami. Sférické a vazbové vlastnosti urCuju
jednoznacne komplementarne pary As T a G s C. DNA je nositelom zakladnej geneticke;j
informacie bunky. Poradim baz v jej molekule je kddovana primarna Struktara bielkovin (pozri
uCebnicu biochémia).

Molekula RNA je znama zvacésa ako jednovlaknova. Primarna Struktura RNA sa velmi
podoba primarnej Struktire DNA. Rozdiel je iba v tom, Zze v RNA sa nachadza D-rib6za a
namiesto tyminu uracil, U. V niektorych miestach sa na zaklade jedného vlakna vytvaraju
slucky, v ktorych sa mdézu protifahlé bazy parovat podla principu komplementarity. RNA je
tvorena na zaklade matrice DNA. V bunke je niekolko typov RNA, ktoré sa liSia funkciou a
stavbou molekuly: ribozomalna RNA (rRNA tvori 50 - 80 % celkového obsahu RNA v bunke,
3 az 4 typy molekul), informaéna RNA (mRNA, 5 - 10 % celkovej RNA, je tvorena
heterogénnymi molekulami r6znej hmotnosti), transférova RNA (tRNA, 10 - 20 % celkovej
RNA, 60 druhov molekul asi po 75 nukleotidoch). V jadre eukaryontov je heterogénna
jadrova RNA (hnRNA) - primarne transkripty ¢asti DNA, ich Upravou vznikaju najprv pre-
mRNA (prekurzorova RNA) a potom cytoplazmové mRNA a mala jadrova RNA (snRNA),
slizia pri uprave pre-mRNA na cytoplazmovi mRNA).VSetky typy RNA su kopie DNA, v
jadre bunky sa tvoria ich prekurzory, ktoré sa upravuju a prenasaju do cytoplazmy, kde sa
zUcCastAuju v procese tvorby bielkovin.

Chemické zlu€eniny ako produkty zivych sustav

Chemické latky mézu byt produktami Zivych sustav, ktoré potom sluZia ako zakladné
priemyselné suroviny. V priemyselnej produkcii sa vyuZivaju nielen jedince - mikroorganizmy,
zivoCichy a rastliny, ale aj samotné ZivoCiSné a rastlinné bunky a dokonca sa ako produkty
vyuzivajuce sa najma v medicinskej praxi pouzivaju aj zivoCisné bunky, tkaniva resp.
organy.

Mikroorganizmy maju najblizSi vztah k vyzive Cloveka: na jednej strane su hlavnou
pri¢inou skazy potravin, na druhej strane sa s ich pomocou niektoré potraviny (syry, mlie€ne
vyrobky, vino, pivo, drozdie, ocot a pod.) pripravuju alebo konzervuju (kvasena kapusta).

Pri vyrobe potravin - vina, piva, octu, etanolu, destilatov, mlie€nych a mésovych
fermentovanych produktov, sa ako producenti fermentaénych produktov pouzivaju baktérie,
kvasinky aj vlaknité huby. Medzi baktérie ddlezité z hladiska ich potravinarskeho vyznamu
patria tzv. mlie€ne, maslové a octové baktérie. Z mlie€nych baktérii sa v mliekarenskom
priemysle pozivaju hlavne rody Lactococcus a Lactobacillus. Octové baktérie anaerébne
oxiduju etanol na kyselinu octovu. Spontanne zoctovatenie vina je klasicky spdsob vyrobu
octu. Na priemyselnu vyrobu octu sa vyuziva rod Acetobacter. Kvasinky su bohaté na
vitaminy a vacSinu esencialnych aminokyselin pre Cloveka a zvierata. Priemyselne sa
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kultivuju na vyrobu potravin a krmiv. Technologicky délezitymi rodmi su Saccharomyces a
Candida. Z hub maju biotechnologicky vyznam rody Mucor, Rhizopus, Penicillium,
Scopulariopsis a Aspergillus.

FParant DMNA molaeculs

Draughier DMA maolecules
Obr. 2 Replikacia DNA

Mikroorganizmy produkuju do kultivatného média uzitocné produkty metabolizmu,
ktoré sluZia ako zakladné suroviny pre priemysel. K mikrobialnym produktom, ktoré sa
priemyselne vyrabaju patria: organické kyseliny (kyselina octova, mlie¢na, citrénova,
askorbova, glukénova a iné), vitaminy (B2, B12), aminokyseliny (kyselina glutamova, lyzin,
treonin), antibiotika (peniciliny, cefalosporiny, streptomycin a iné), nukleotidy, alkoholy a
ketény (etanol, aceton, butanol), alkaloidy, enzymy (amylaza, penicilindza, invertaza a iné)
a polysacharidy (xantan, dextran).

Producenti organickych kyselin a rozpustadiel patria k mlieChym resp. octovym
baktériam a k hubam z rodov Aspergillus a Rhizopus. Vitaminy produkuju najma
baktérie z rodov Bacillus, Propionibacterium resp. Streptomyces a askomycéta rodu Ashbya.
Na priemyselnu vyrobu butanolu a acetonu kvasnou cestou sa pouziva sporotvorna,
ty€inkovita baktéria z rodu Clostridium. Produkénymi kmefmi aminokyselin su baktérie z
rodov Corynebacterium a Escherichia..

Antibiotika su prvymi priemyselne vyrabanymi mikrobialnymi metabolitmi, ktoré su
typickymi produktami sekundarnych metabolickych drah. Ako produkéné mikroorganizmy sa
pouzivaju huby rodov Penicillium, Cephalosporium, aktomycéty rodu Streptomyces a
baktérie rodu Bacillus.

Mnohé mikroorganizmy su schopné priemyselne produkovat’ aj enzymy a inhibitory
enzymov. Ako produkéné mikroorganizmy enzymov sa pouZivaju baktérie z rodov
Escherichia, Bacillus, kvasinky rodu Saccharomyces a vlaknite huby rodu Aspergillus.
Enzymy nachadzaju Siroké uplatnenie v medicine, farmacii, potravinarskom, textiinom resp.
papierenskom priemysle a vo vyskume. Na produkciu inhibitorov enzymov, ktoré mézu
ovplyviiovat kli€enie semien a biologické funkcie zvierat a Cloveku, sa pouzivaju niektoré
druhy z rodov Pseudomonas, Streptomyces, Fusarium a Penicillium.

Na fermentaénu produkciu alkaloidov sa pouziva vlaknitd huba rodu Claviceps.
Niektoré mlieCne baktérie rodu Leuconostoc produkuju zo sacharézy velké mnoZstvo
extracelularneho polysacharidu dextranu. Tvorba dextranu je sice neziaducim ukazom v
cukrovarnictve, no na druhej strane sa v medicine pouziva ako vyznamna nahrada krvnej
plazmy. Vlaknité huby rodu Aureobasidium maju schopnost rozkladat’® celulézu,
hemicelulézu, xylany a lignin.

Niektoré mikroorganizmy su patogénne pre hmyz, o sa vyuzZiva pre priemyselnu
vyrobu tzv. mikrobialnych pesticidov. PouzZivaju sa niektoré baktérie rodov Bacillus,
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Clostridium, Enterobacter, Proteus Xenorhabdus. Z hub sa pouzivaju rody Hirsutella,
Metarrhizium a Beauveria.

Mikroorganizmy su schopné uskutoCriovat aj Specifické transformaéné reakcie,
ktoré zahriujeme do troch zakladnych skupin: oxidacie, redukcie a zmieSané reakcie.
Priemyselny vyznam maju mikrobialne transformacie steroidov, pretoze mnohé steroidné
zlGBeniny sa vyuzivaji v medicine. Siroké enzymové vybavenie bakteridlneho rodu
Pseudomonas spésobilo, Ze niektoré druhy sa pouzivaju na priemyselné oxidacie réznych
organickych zlu€enin, najma pri vyrobe liekov. Rovnako aj vlaknita huba z rodu Rhizopus sa
pouziva pri Specifickych oxidaciach steroidnych zla&enin pri vyrobe niektorych liekov.

Pri tvorbe a zachovani zivotného prostredia na Zemi, pri odstrafiovani neziaducich
ucinkov civilizaCnych faktorov na prirodu ako aj pri likvidacii priemyselnych odpadov a
nasledkov niektorych ekologickych havarii zohravaju nezastupitefnu ulohu baktérie. Niektoré
druhy aktinomycétnych baktérii rodu Rhodococcus su schopné vyuzivat alifatické i
polycyklické uhlovodiky, nitrované aromatické zlu¢eniny, pyridin, steroidy, benzoan,
detergenty a niektoré pesticidy. Zucastriuju sa tiez na rozklade ligninu a huminovych kyselin.
Nesporulujuce ty€inkovité grampozitivne baktérie rodu Cellulomonas su schopné rozkladat
celulézu. Lignocelulézovy komplex a mnoho dalSich organickych zlu€enin su schopné
rozkladat' aj baktérie rodu Thermomonospora. Na biotechnologické Cistenie ropy sa pouziva
kvasinka z rodu Candida ktora je schopna metabolizovat n-alkany. Dobry rast na n-
alkanoch v3ak poskytuju tiez prislusnici rodu Pichia a Debaryomyces.

Pri biologickom ¢€isteni odpadovych véd zohravaju vyznamnu ulohu metanogénne
baktérie. Tieto baktérie su producentami bioplynu (metan s primesami inych plynov) pri
anaerobnom Cisteni mestskych odpadovych véd a pri vyhnivani extrementov zvierat alebo
kalov v riekach a rybnikoch. Pri tomto vyhnivani, t.j. anaerébnom odburavani organickach
zlu€enin, vznika cinnostou prislusnikov anaerébneho bakterialneho rodu Clostridium velké
mnoZzstvo oxidu uhli¢itého a vodika, ktoré su potom vyuzivané metanogénnymi baktériami.

Obr. 3 Priemyselne vyuzitelné mikroorganizmy: kvasinka rodu Candida (a), vlaknité huby
rodu Rhizopus (b) a rodu Penicillium (c), baktérie rodu Rhodococcus
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Rastliny resp. ich stavebné a chemické zloZky sluzia ako surovina pre priemyselné
vyuzitie  (potravinarsky, krmivarsky, cukrovarnicky, liehovarnicky, Skrobarsky,
konzervarensky, mraziarensky, pivovarnicky, mlynarsky, tukovy, vinarky, papierensky,
drevarensky, textilny, farmaceuticky, gumarensky a spotrebny priemysel resp. pri vyrobe
plastickych latok, farieb, lakov a fermeze, koze, textilu, papiera a celulézy). Vyuzivaju sa
najma rastlinné plody, semena, kvety, korefn (obiloviny, okopaniny, strukoviny, ovocie a
zelenina, olejniny, liecivé rastliny) ale aj celé rastliny (zeleniny, obilniny). Z chemickych latok
vyskytujucich sa v rastlinach sa prakticky vyuzivaju najma polysacharidy (zemiaky, cukrova
repa), bielkoviny (strukoviny, obiloviny), tuky (slnecnica, mak, repka olejka), aromatické latky
(chmel, kakaovnik, kavovnik), makromolekulové latky (fan, konope, dreviny, kau€ukovnik),
alkaloidy (mak, liecivé rastliny), farbiva (kvety, plody, listy) a triesloviny.

Zivodichy resp. ich &asti (organové sUstavy, organy, tkaniva) sluZia najma ako
potravinovd zlozka a surovina pre potravinarsky, konzervarensky, mraziarensky,
mliekarensky priemysel. KozZa, perie, chlpy, rohy, kosti a koZu8ina su surovinami pre
koZiarsky a obuvnicky priemysel, spotrebny a kozZusnicky priemysel , kozmeticky priemysel.
Niektoré organy (hypofyza, mozog, miecha, Stitha zlfaza, pecen, zI¢nik, plica) resp. telové
tekutiny (krv) sa vyuZivaju na vyrobu enzymov, horménov, vitaminov, proteinov. Su najma
zdrojom potravy a pri ich priemyselnom spracovani vznikd mnoho vedlajSich produktov,
ktoré su surovinou pre rdzne priemyselné odvetvia.

Mirkoorganizmy, rastlinnné a cicavCie bunky slizia ako zakladny biologicky material aj
pre génové manipulacie. Génové manipulacie predstavuju subor experimentalnych
biochemickych technik na spracuvanie molekul nukleovych kyselin, pomocou ktorych mozno
tvorit nové konstrukcie genetického materialu. Matéda umoznuje pracovat s definovanym
usekom molekuly DNA z réznych zdrojov, jeho pripojenie k vektorovej molekule a prenos
takto vzniknutej rekombinantnej DNA do hostitelskej bunky, kde sa méze replikovat v
fTubovolnom mnozstve identickych képii. Génové manipulacie maju univerzalne pouzitie,
pretoZze rekombinacia in vitro umoZzhuje takmer neobmedzené mnozstvo kombinacii, pricom
nezalezi, odkial prenasany usek DNA pochadza - €i z virusu, baktérie, vysSieho organizmu,
alebo i bol syntetizovany v laboratériu. Prednostou je nielen konstrukcia a izolacia nového
génu, ale aj jeho opatovné zavedenie do buniek rovnakého aj odliSného druhu.

Génové manipulacie sa vo velkom meradle uplatiiuju predovSetkym v
biotechnoloégiach, do ktorych mézu zasahovat na vSetkych Urovniach (zvy$ena produkcia
buniek, produkcia bielkovin, produkcia sekundarnych metabolitov, destrukcia plodin a
odpadov a pod.). Génové manipulacie v baktériach a kvasinkach nachadzaju uplatnenie
najma pri konstrukcii novych, priemyselne zaujimavych produkénych kmeriov.

Chemické zluc€eniny ako lie¢iva pre zivé sustavy

Chemickeé latky mézu byt aj lieCivami pre zivé organizmy. Lie€iva su vacsinou jednoduché
organické molekuly, ktoré vyvolavaju Specifické efekty pri pdsobeni na fudskeé telo.
V suc€asnosti pouzivané lieCivd mozno rozdelit' do Styroch hlavnych skupin :
»>LiecCiva posobiace na centralny nervovy systém
a) psychotrépne lie€iva (antidepresiva, antipsychotika, anxiolytika a psychomimetika)
b) lie€iva ovplyviiujuce nervovy systém (antikonvulziva, sedativa, hypnotikd)
»Farmakodynamické lie€iva ovplyviiujuice dynamické procesy v organizme, napr.
kardiovaskularnu oblast (antiarytmika, antihypertenziva, diuretika, antitrombotika)
»Chemoterapeutikd pouzivajuce sa na lieCenie ochoreni vyvolanymi prvokmi, mikrébmi,
hubami a virusmi a na lie€enie rakoviny (kancerostatika)
»Lieciva posobiace na poruchy latkovej premeny a na funkcie zliaz s vnutornym
vyluéovanim (protizapalové lie€iva, antireumatika, antidiabetika, anorektika)

Na pochopenie pdsobenia lie€iv na molekulovej a atbmovej Urovni je nevyhnutné poznat ich

miesto UcCinku. Vnutro ludského organizmu na molekulovej Urovni predstavuje subor
chemickych reakcii, ktoré udrzuju telo zdravé a spravne fungujuce. Li€ivo, ktoré vstupuje do
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Obr. 4 Niektoré liegiva

organizmu, urCitym spdsobom interferuje s tymto chemickym prostredim. Vyskum v oblasti

molekulovej biolégie a molekulovej farmakoldgie ukazal, Ze miestom pésobenia lie€iv su

bunky. Na urovni bunky mdéze lieCivo zasahovat cytoplazmovu membranu, enzymy

(katalyzatory zivych organizmov), bunkové receptory, nukleové kyseliny. Pri lieCivach je

velmi délezité poznat molekulové mechanizmy ucinku lie€iv, teda miesto ich pdsobenia na

molekulovej urovni. Z hfadiska molekulového mechanizmu ucinku lie€iva je dolezité urcit, Ci

pri¢inou jeho ucinku je Specificka Struktirna jednotka molekuly alebo je vysledkom

nespecifického pdsobenia lieCiva.

Pre nespecifické lie€iva je charakteristické, Ze :

- neviazu sa Specificky na Ziadnu biologicku Strukturu (makromolekulu)

- sU aktivne len pri relativne vysokych davkach

- maju rovnaku aktivitu, ale r6zne biologické Struktury

- po chemickej modifikacii vykazuju prevazne podobnu aktivitu

Pre Specifické lie¢iva ich molekulovy mechanizmus spociva na :

- interakcii so Specifickymi receptormi

- otvorenim alebo blokovanim iénovych kanalov

- modifikovani transportnych systémov (transport sprostredkovany nosi¢mi a aktivny
transport)

- inhibicii alebo aktivacii enzymov alebo

- interferencii s uréitymi pochodmi biosyntézy v mikroorganizmoch.

Specifické liegiva su v porovnani s ne$pecifickymi zvaésa uginnejsie. To znamena, ze

vykazuju aktivitu uz pri relativne nizkej koncentracii. Ich aktivita silne zavisi od chemickej

Struktury, v€itane tvaru, velkosti a stereochemickej konfiguracie molekuly, polohy funkénych

skupin a distribucie ektronového naboja. Mala Strukturna modifikacia spravidla ma za

nasledok drasticki zmenu biologickej aktivity. Lie€iva, ktoré pdsobia na to isté miesto, sa

zvacsa vyznacuju urc€itymi spolocnymi Struktirnymi rysmi. Aktivhe miesto sa nazyva

farmakofér alebo ¢astou molekuly, ktora je zodpovedna za aktivitu.
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Chemické zlu€eniny ako Skodliviny pre zivé sustavy

Chemické zlGgeniny mdézu byt pre bunku $kodlivé aZ toxické. Skodlivy Géinok
chemickych latok sa na urovni bunky moZzZe prejavit napr. zasahom do procesov delenia
bunky (antiproliferaény ucinok), do Struktiry genetickej informacie (mutagénny a
karcinogénny ucinok). Pod pojmom toxicita (toxicky ué€inok latok) sa rozumie reverzibilné
poSkodenie, ktoré sa straca po uplynuti ur€itého €asu od preruSenia expozicie toxickou
latkou alebo ireverzibilné poskodenie délezitych fyziologickych funkcii, ktoré méze viest
k trvalym neziaducim nasledkom az k smrti. Schopnostou poskodit zivi bunku sa vyznacuje
cytotoxicita. Uginok na organizmus/bunku zavisi na povahe samotnej latky — na jej
fyzikalnych a chemickych vlastnostiach; na intenzite expozicie ana celkovom stave
organizmu/bunky. Hlavnymi mechanizmami cytoxického ucinku je poskodenie bunkovych
membran, interakcia medzi receptorom a ligandom, vazba na makromolekuly, interferencia
s tvorbou bunkovej energie, poSkodenie homeostazy vapnika a zasah do bunkového cyklu.

Podla funkcie méze byt toxicita : akutna a chronicka, okamzita a oneskorena, celkova
a cielena toxicita, lokalna a systémova toxicita, toxicita pri vysokych davkach a toxicita pri
nizskych davkach. Z cytotoxického hladiska delime toxicitu na bazalnu (vSeobecnu),
organovos$pecificku a organizaénu cytotoxicitu. Bazalna cytotoxicita predstavuje napor na
zakladné procesy, ktoré zahffiaju Struktiry a funkcie (integrita bunkovej membrany,
mitochondrialna aktivita, syntéza DNA a proteinov) spolo¢né pre vSetky bunky v organizme,
vratane bunkovych membran, mitochondrii, chromozémov, ribozomov a lyzozoémov. Za latku
s bazalnym cytotoxickym uc€inkom sa povaZzuje latka, ktora uz pri nizkych alebo strednych
koncentraciach inhibuje bunkovl proliferaciu. OrganovoSpecificka cytotoxicita predstavuje
ucinok latky na Specializovanu funkciu charakteristicku pre urCity bunkovy typ. Latky, ktoré
interferujid s produktami  metabolizmu alebo sekrécie, taktiez interferuji s
organovospecifickymi  a organizaénymi funkciami. Na Studium bazalnej cytotoxicity sa
pouzivaju nediferencované bunkové linie, zatial ¢o organovospecificka toxicita sa Studuje
v primarnych kultdrach s diferencovanymi bunkami z réznych organov a organizaéna toxicita
sa Studuje nepriamo v bunkovych kultirach skimanim substratov alebo produktov
metabolizmu.

Chemické latky, ktoré zapriCifiuju bud poruchu cinnosti, alebo smrt buniek sa
nazyvaju jedy. VSeobecny uclinok jedov zavisi spravidla priamo umerne od mnohych
faktorov - od Casu expozicie buniek vplyvu jedu (t.j. €asu, ako dlho pésobi jed na bunky) a od
jeho koncentracie. Uginok jedu zavisi aj od typu buniek, na ktoré pdsobi. Podla toho
rozoznavame jedy metabolické, nervové, mitotické atd. Bunky, ktoré maju intenzivny
metabolizmus, su zvyCajne na pdsobenie jedov citlivejSie. Podla mechanizmu ucinku delime
jedy na dve skupiny:

1. Cytoplazmové jedy, t.j. jedy, ktoré neSpecificky porusuju Struktury protoplazmy buniek a
jej organel. Priamo zrazaju bielkoviny alebo rozrusuju biologické membrany buniek. Sem
patria kyseliny a zasady, dalej soli tazkych kovov - ortuti, olova , striebra, bizmutu a i. Soli
tazkych kovov utvaraju ireverzibilné komplexy s bielkovinami cytoplazmy (napr. zname su
otravy kobaltom z piva). K cytoplazmovym jedom patria aj halogény (jéd a chlér), aldehydy a
alkoholy. Pri intoxikacii alkoholom vznika toxické posSkodenie cytoplazmy, najma buniek
pecCene a srdcového svalu. Hlavnym priznakom pri intoxikacii alkoholom su degenerativne
zmeny mitochondrii, nahromadenie tukovych kapé&ok v cytoplazme buniek, niekedy aj tazsie
degenerativne zmeny.

2. Specifické jedy posobia iba na niektoré sugasti buniek, alebo iba na niektoré
Specializované funkcie buniek. Zaradujeme medzi ne vacsinu jedov, ktoré rozdefujeme na
viac skupin:

a) metabolické a enzymové jedy zvyCajne porusuju Specificky iba Cinnost jedného enzymu
- napr. kyanovodik blokuje ¢&innost cytochromoxidazy, €im sa poruSuje mechanizmus
vnutrobunkového dychania. K metabolickym jedom patri vela latok, ktoré zasahuju na
niektorom mieste do latkového metabolizmu buniek (napr. 2,4-dinitrofenol);

98



b) mitotické jedy porusuju normalny priebeh mitéz. Najtypickejsi je kolchicin, ktory blokuje
¢innost’ deliaceho vretienka. Patria sem esSte niektoré bojové chemické latky (napr. yperit
poruSuje tvorbu deliaceho vretienka). Trypaflavin blokuje vSetky fazy mitdz;
c) antibiotikd maju velmi vyrazny a €asto aj Specificky u€inok na baktérie, ale aj na iné typy
buniek. Zistilo sa, Ze antibiotika zasahuju do syntézy bielkovin, najma na mieste tvorby DNA
a RNA, napr. aktinomycin sa viaze na dvojSpiralu DNA, a tym blokuje tvorbu RNA. Tento
aginok zavisi od dizky Zivota RNA. U baktérii je tato Zivotnost kratka, preto u nich
aktinomycin ucinkuje vyraznejSie nez u cicavcov, u ktorych je Zivotnost RNA podstatne
dlhsia. Aktinomycin okrem toho blokuje aj syntézu DNA, ako aj samu mitézu. Streptomycin
blokuje geneticku informaciu na ribozomoch, pretoZe sa nadviaze na niektoré subjednotky
ribozomov. Podobne aj chloramfenikol a tetracyklin blokuju €innost’ 70S ribozémov;
d) kancerogény su latky, ktoré zapriCinuju vznik zhubnych nadorov (napr. metylcholantrén,
benzpyrén, steroly a pod.). Proces zhubného zvrhnutia sa buniek (malignizacia buniek) nie je
eSte dostatoCne preskumany. Vieme v8ak, Ze malignizacia sa tyka predovSetkym
metabolizmu DNA a RNA, €o sa prejavi aj na zmenach najma ribozomov, endoplazmového
retikula a jadrovych Struktur;
e) narkotika su latky , ktoré spésobuju zvratné (reverzibilné) spomalenie €innosti rozli¢nych
buniek, predovSetkym vS8ak nervovych. Tento utim Cinnosti sa nazyva narkéza. Vo vysokych
davkach su vsak narkotika velmi toxické a nebezpelné. Kedze narkotika su latky
rozpustajuce tuky, lahko vstupuju do bunky cez cytoplazmovi membranu;
f) jedy organického (biologického) pévodu, napr. bakteridlne toxiny, hadie a vcelie jedy.
Ich pdsobenim sa podrobne zaobera farmakolégia, toxikolégia a mikrobioldgia.
Za vSeobecné priznaky smrti na urovni bunky mézeme pokladat’

»nahle zastavenie energeticko-metabolickych funkcii mitochondrii, ktoré sa prejavi takmer

okamzitym zastavenim produkcie ATP
»strata selektivnej priepustnosti cytoplazmovej membrany
»porudenie koordinacie medzi enzymovymi systémami
»postupny rozpad v8etkych bunkovych Struktur.

Vsetky komercéné chemické latky musia mat podla EU vypracované Karty bezpecnostnych
udajov (Sagety Data Sheet), maju byt oznaené R-vetami a S-vetami, aby pouzZivatel poznal
ich negativne ucinky a vedel sa im vyvarovat.

Smrt’ bunky mdze byt : fyziologicka smrt, patologicka smrt’ a programovana smrt.
Fyziologicka smrt’ je nasledok postupného odumierania buniek v ramci starnutia bunky a
zavisi od zivotnosti rozli€nych typov buniek (napr. zivotnost buniek pecene je asi 200 az 450
dni, buniek sliznice Zaludka priblizne 36 dni, erytrocytov ¢loveka 120 dni, lymfocytov 3-4 dni,
granulocytov 4 dni). Byva vysledkom Ustavi¢ne pribudajucich degenerativnych procesov vo
vnutri bunky.

Patologicka (nahla) smrt’ buniek vznika nasledkom pdsobenia réznych faktorov. Tieto
faktory m6zu byt bud fyzikalneho, chemického alebo biologického charakteru. Ked smrt
bunky nastava pocas dlhSieho pbésobenia Skodlivin, hovorime o degenerativnej nahlej smrti.
Druhym typom patologickej smrti je nahla smrt bunky, ktora sa nazyva nekréza. Ide o
geneticky neriadeny proces, ktory je vyvolany hlbokym a rozsiahlym po$kodenim bunky.
Indikuju ju napr. toxicky pésobiace chemikalie, terapeutikd. Nekréza je charakterizovana
poskodenim cytoplazmovej membrany a uvolnenim bunkového obsahu do okolia.
Programovana smrt’ je typom bunkovej smrti, ktora hra klu€ovu ulohu v embryonalnom i
postembryonalnom vyvoji, v homeostdze normalneho tkaniva a v odstrafiovani poskodenych
buniek. Ide o geneticky riadeny proces pri ktorom pravidelne ¢ast buniek odumiera a je
odstranena fagocytézou. Spbsob, ktorym sa realizuje programova smrt u vySSich
organizmov, sa nazyva apoptéza. Typickym prejavom je kondenzacia chromatinu a
nasledna tzv. ,rebrickovita“ degradacia DNA, pri ktorej sa tvoria rézne velké fragmenty DNA.
Naproti tomu nedochadza k masivnej degradacii bielkovin ani k poruseniu cytoplazmovej
membrany. Cely proces je ukon&eny fagocytézou umierajucej bunky, ktora sa mdze este
rozpadnut na niekolko tzv. apoptickych teliesok. Apoptdéza nemusi byt vzdy sebevrazdou
bunky vyvolanou vyvojom organizmu. Méze sa indukovat aj inymi faktormi, napr. oziarenim,
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chemoterapeutikami alebo tepelnym Sokom a uplatriuje sa aj pri eliminacii zmenenych
buniek. Mnoho choréb, napr. Parkinsonova choroba, ischemicka choroba alebo AIDS, je
spojenych so zvySenim apoptézy v tkanivach. Naopak nadorové ochorenia, autoimunitné
choroby a vacsina virusovych ochoreni su spojené so zlihanim apoptdzy. Pri lie€eni tychto
chordb je délezité indukovat apoptdézu pouzitim terapeutickych prostriedkov poSkodzujucich
DNA. Nezastupitelnu ulohu zohrava riadena apoptéza v regulacii a usmernovani imunitnych
pochodov v organizmoch.

;:!oc!on!nalne mc!olnglc!! rozpad membrany

Struktura ehromatinu

zachovana
normalna bunka reverzibilné napucéanie |irreverzibilné napucanie dezintegracia

Apoptoza
mitochondrialna morfolégia intaktné membrany
zachovana

jadrové zmeny apopticke telieska

ﬂ;milna bunka ;mmm i fragmentacia sekundarna nekréza
! bezkov plazm. membran

Obr. 5 Charakteristické procesy prebiehajuce pri nekréze a apoptoze

a b

P o ®

Obr. 6 Zivé (a) a apoptické — mftve (b) mysacie leukemické L1210 bunky
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