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Navody k uloham Cvieni z chemie ptirodnich polymert, C3807, vznikly diky financni
podpofe v ramci projektu FRMU 2017. VSechny ulohy byly odzkouseny v laboratofich
Ptirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity. Cviceni je také doplnéno o exkurzi na CEITEC VUT.
Studenti se ve cviceni sezndmi s béznymi i modernimi trendy v oblasti piirodnich polymert. Cviceni
souvisi s pfedmétem C3804 Piirodni polymery. Ulohy vychézi jak z pfevzatych tloh z UTB, UP,
UK, tak naprosto novych. Teoretické uvody piedstavuji zdkladni pfedstaveni obecné skupiny
polymernich latek. Pfi provadéni uloh je tfeba dbat zvySené opatrnosti a striktné dodrzovat uvedena
bezpecnostni pravidla. Ve cvicenich se bude pracovat s nebezpecnymi a drazdivymi latkami. Pred
zahdjenim samotného chemického procesu musi byt aparatura zkontrolovana vyucujicim. Studenti
jsou povinni seznamit se s bezpecnostnimi pravidlo pro nakladani s chemikaliemi (napt. bezpecnostni
listy na strankach Sigma Aldrich, Acros Organics apod.).
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SACHARIDY

SACHARIDY (glycidy) jsou rozsahlou a velmi pestrou skupinou piirodnich latek patiicich
do skupiny polyhydroxyderivati karbonylovych sloucenin s minimalné tfemi atomy uhliku.
Sacharidy jsou z chemického hlediska hydroxyaldehydy (aldézy), které maji navazany jeden fetézec
a jeden atom H, nebo hydroxyketony (ketézy), které maji navazané dva rizné fetézce. Spolecny
sumarni vzorek vsech sacharidt je (CH20),, kde n=3.

Aldosy se diky ptitomnosti aldehydické skupiny mohou oxidovat nebo redukovat (Obr. 1).

HO\C7O H\c?o CH,OH
H—(JD—OH H—(|3—OH H—C—OH
HO—C—H  oxidace HO—C—H redukce = HO—C—H
H—C—OH H—Cl—OH H—C—OH
H—C—OH H—G—OH H—C—OH
CH,0H CH,OH CH,0H

kyselina D-glukonova D-glukosa D-glucitol

Obr. 1: Oxidace a redukce aldosy

Primarné vznikaji fotosyntézou. Monosacharidické jednotky se mohou spojovat do vyssich
utvart pres tzv. glykosidovou vazbu. Ke spojeni do vicecyklickych sacharidii dochazi kondenzaci
(Obr. 2), tedy odstépenim vody. Naopak rozklad téchto sloucenin probihd opaénym procesem,
tedy hydrolyzou (Obr. 2).

kondenzace
hydrolyza

Obr. 2: Vznik a rozklad polysacharldu

Podle poctu sacharidovych jednotek rozdélujeme monosacharidy, oligosacharidy (2-10
molekul) a polysacharidy.

Sacharidy lze rozdélit na redukujici a neredukujici sacharidy. Redukujici sacharidy obsahuji
volnou aldehydovou nebo ketonovou funkcéni skupinu a mohou fungovat jako reduk¢ni ¢inidla.
Ketdzy se nejprve musi tautomerizovat na aldoézy a az pak maji redukéni Gc¢inky. Redukujici jsou
vSechny monosacharidy a patii tak mezi ald6zy. Nékteré di- (laktoza, maltoza), oligo- 1 polysacharidy
(maji-li poloacetatovy hydroxyl). Neredukujici sacharidy (sachar6za) nemaji poloacetal a ziistavaji
tak v cyklické formé

Nizkomolekularni sacharidy (mono- a oligo-) jsou rozpustné ve vodé a maji vice ¢i méne
sladkou chut’ a lze je oznacit jako cukry (na potravindch oznaCovany kategorii ,,z toho cukry*).
Makromolekularni polysacharidy jsou vétSinou bez chuti a jsou ve vod€ jen omezené rozpustné
(Skrob, agar), nebo zcela nerozpustné (celuldza a jiné nesSkrobové polysacharidy z vlakniny).

Rostliny jsou schopny je vyrabét fotosyntézou z vody, CO> a slunecni energie. Ostatni
organismy jsou zavislé na jejich pfijmu.



Sacharidy maji nékolik funkeci:

- zdroje energie (glukoza, fruktéoza) — diky jednoduché struktufe jsou nejrychlejsim
zdrojem energie, na rozdil od lipida a proteintt).

- zasobni latky (inulin, Skrob)

- stavebni funkce — fetézenim do dlouhych fetézcl (polysacharidy) vznika napt. celuldza,
ktera tvofi bunécnou sténu vétSiny rostlin.

- slozky slozitéjsich latek (nukleové kyseliny, hormony, koenzymy)

MONOSACHARIDY (z fectiny monos: jednoduchy, sacchar: cukr) jsou zakladni stavebni
jednotky vSech sacharidi. Jsou charakteristické tim, Ze se nedaji Stépit na sacharidy jednodussi.
Monosacharidy jsou typicky krystalické latky dobte rozpustné ve vodé a v polarnich rozpoustédlech.
Monosacharidy jsou chiralni slouceniny, to znamend, ze jsou opticky aktivni a staCeji rovinu
polarizovaného svétla.

Podle poctu uhlikt se dé€li na triosy, tetrosy, pentosy a hexosy.

Monosacharidy lze zapsat ve formé linearni (vyjadiené Fisherovym vzorcem, viz Obr. 3) a
cyklické (vyjadiené Haworthovym vzorcem, viz Obr. 4).

Fisheriiv vzorec je vhodny, chceme-li vidét orientaci jednotlivych funkénich skupin (Obr. 3).

0 =0 H2C/OH HC =0 HC =0 Ox

HC HC= | He =0 “CH
1 | | | 1 |
SH—OH CH~0H ¢=0 ER-a HO‘_?H CH—OH  HO—CH O
0

il oy HO—CH  HO~CH  HO~CH HO—CH  Ho—on Ho—c  HEF e

HC HC HC froon o

—OH —OH HO—CH —OH  HC—OH HO—CH e

HC— OH | | | | | | HO—CH, HC—OH

HC— — - — — =
I OH HC—OH HC—OH HC—OH  HG—OH HO-—CH D-glyceraldehyd

— L-glyceraldet
HLC—OH  hc—oH HC—OH  H,C—OH HC—OH HC—OH  HO—CH,

D-riboza D-glukéza D-fruktoza D-qalaktéza Dimanéza D-glukdza L-glukéza

Obr. 3: Prehled zdakladnich linedrnich monosacharidii — Fisheriv vzorec

Haworthiiv vzorec znazortiuje skuteénou, cyklickou strukturu sacharidi' (Obr. 4).

CH50H CH40H HgeH GHaeH
HO—H ,0.  OH HO—H 0.  H H /] O oH H T 9 H
H H
oH H OH H oH H OH H
H H H oH HO H HO oH
H OH H oH H oH H oH
B-glukofuranosa u-C-glukofuranosa G-clukopyranosa g-glukopyranosa

Obr. 4: Cyklické monosacharidy — Haworthitv vzorec

U obou forem piedstavuji jednotlivé uhliky asymetrické centra zplisobujici optickou aktivitu
— jednd se o tzv.chirdlni centra. Diky nim existuje velké mnozstvi stereoizomert

! Orientace hydroxylovych skupin a atomii uhliku v Haworthové vzorci se uréuje tak, Ze je-li dané ¢astice zapsana
ve Fischerové vzorci vpravo, nachazi se v Haworthove dole. Pokud je ¢astice ve Fischerové vzorci zapsana vlevo, pise
se v Haworthové nahoru.



(prostorovych izomerll) se stejnym sumarnim vzorcem. Jejich maximalni pocet je 2" (n = pocet
chirdlnich center). Dvojice stereoizomert, které jsou vzajemné pravé zrcadlovymi obrazy,
nazyvame enantiomery a oznacujeme je stejnym nazvem doplnénym symbolem L- (levotoc¢ivy) nebo
D- (pravotocivy).

Podle orientace -OH skupiny na poslednim stereogennim uhliku ve Fischerové projekci tedy
rozliSujeme L-cukry (orientované doleva) a D-cukry (orientované doprava).

V roztoku existuji pfevazné v cyklickych forméch, pficemz formy s péticlennym kruhem
ozna¢ujeme jako furanesy (konformaéné flexibilngjsi, preferuji obalkové konformace). Sesti¢lenné
kruhy nazyvame pyranosy (nejcastéji v zidliCkovych konformacich). Pii uzavieni cyklické formy
dochazi k vzniku dvou anomert, které rozliSujeme za pomoci anomernich konfigura¢nich symbolt a
ap.

- D-glukéza (hroznovy cukr) — obsazena ve sladkych plodech, medu, hroznech; primarni

produkt fotosyntézy, zékladni sacharid, primyslové se vyrabi ze Skrobu

- D-fruktéza (ovocny cukr) — nejsladsi, obsazena v medu, ziskava se z polysacharidu

inulinu

- D-ribdza — slozka kyseliny ribonukleové

OLIGOSACHARIDY vznikaji kondenzaci 2—10 monosacharidovych jednotek, konkrétné
glykosidovou vazbou za odstépeni vody.

Disacharidy se d¢li dle typu glykosidové vazby na redukujici a neredukujici. Redukujici
disacharidy (laktozy, maltéza) jsou spojeny na 1,4 a 1,6 koncich. Neredukujici sacharidy (sacharoza)
jsou spojeny vazbami na 1,1 a 1,2 koncich.

Podle poctu monosacharidovych jednotek vazanych v jejich molekulach rozliSujeme
disacharidy, trisacharidy, tetrasacharidy atd. Hydrolyzou se z nich opét uvolituji monosacharidy.

- maltéza (sladovy cukr) (Obr. 5) — vznikd dehydrataci 2 glukozovych jednotek

glykosidovou vazbou o C1—C4 (je tedy redukujici); ziskédva se enzymatickou hydrolyzou
Skrobu

- laktoza (mlécny cukr) (Obr. 6) — vzniké spojenim glukoézy a galaktézy vazbou p C1—C4
(redukujici); je obsazen v mléce savct (4—7 %)

- sacharéza® (fepny, titinovy cukr) (Obr. 7) — vznika glykosidovou vazbou mezi glukézou
a fruktézou, vazba o, Clguk—C2suk (neredukujici); nejrozsifene)si disacharid obsaZeny
ve vSech rostlindch; hydrolyzou vznikd D-glukéza a L-fruktéza = invertni cukr;
v rostlinach se méni na Skrob, pfipadné se uklada jako jako zasobni latka; ziskava se
z cukrové fepy a titiny

2 Anglicky je sacharéza SUCROSE! Né&kdy se myIné uvadéji jako neredukujici cukry sukroza a sachardza. To
je pusty omyl, kdy si autofi neptelozili do ¢estiny nazev SUCROSE.
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CH,0OH

OH CH20H
</O OH OH o
HOHO OH &/ HO OH .oOH - O
HO i He OH o 0 Ho
O}_M/OH OH 0 CH,OH
OH
OH OH

OH Obr. 6: Laktoza

Obr. 5: Maltéza Obr. 7: Sacharoza

Produkty jejich hydrolyzy obsahuji vice redukujicich sacharidi, zastoupeni redukujicich
sacharidi v téchto produktech se nazyva dextrozovy ekvivalent (DE).

POLYSACHARIDY jsou nejrozsifengj$imi pifirodnimi polymery. Jsou slozeny z mnoha
monosacharidovych jednotek (fddové 10-100 000) svysokou Mr. Vznikaji spojenim
monosacharidovych jednotek vzdy pfes poloacetalovy hydroxyl (nemaji redukéni ucinek).
Hydrolyzou dochazi ke Stépeni na monosacharidy, které opét maji redukéni schopnost.
Maji obecny sumarni vzorec Cy(H20)n-1.
Molekula sacharidu slozend pouze zjednoho druhu monosacharidu se oznacuje jako
homopolysacharid. Pokud obsahuje riizné¢ monosacharidy oznacuje se jako heteropolysacharid.
Nemaji sladkou chut’ a nenazyvaji se proto cukry, ve vodé¢ jsou jen téZko rozpustné nebo
Castéji nerozpustné. Maji funkci pfedevsim stavebni (celuldza) a zasobni (Skrob).
Nejvyznamnéjsi polysacharidy jsou:
- Skrob — viz nize
- celuloza — viz niZe
- glykogen (zivocCisny Skrob) — slozeny z a-D-glukopyranozovych jednotek, struktura je
podobna amylopektinu ale vétvenéjsi; zasobni polysacharid Zivoc¢ichti (ulozen predevsim
v jatrech a svalech) a hub; rozpustny ve vod¢

- chitin

- inulin

- heparin, aj.

vvvvvv

zemépisném pasmu je spojovan hlavné s bramborami, ale celosvétove je nejdiilezitéjsi plodinou pro
vyrobu skrobu kukufice.

V rostlinach se vyskytuje jako heterogenni ¢astice, nikoli jako rozpusténa latka. Podle druhu
plodiny mé riizny tvar a velikost (Obr. 8). Nékteré plodiny (napi. pSenice) maji zrna dvou riznych

. ) s @

brambora p3enice ryze kukufice

velikosti.

Obr. 8: Zrna ruznych Skrobii



Chemicky je skrob poly (1,4)a-D-glukopyranosa s obecnym sumarnim vzorcem (CsHi10Os),.
Je smési makromolekul amylozy (10-20 %) a amylopektinu (80-90 %) jejichZ vzajemny pomér se
1i§i dle druhu rostliny.. Amyléza (Obr. 9) ma linedrni nebo Sroubovicovité usporadani, obsahuje
nékolik set glukézovych jednotek, je rozpustna a s jddem se barvi modie®. Amylopektin (Obr. 10)
tvoii rozvétvené molekuly obsahujici nékolik tisic glukdézovych jednotek, nerozpustny sacharid
obsahujici dalsi glykosidovou vazbu (1,6)a.

OH
CH,0OH CH,OH O\/&'
HO
° © : OH HO
oH i b~sq O
o} 0 HO\/ﬁ /
. OH OH > Hop Ao  on
300-600 HO\/S'
5 HO L
Obr. 9: Amyloza 0 AN
HOO_,..

Obr. 10: Amylopektin

Skrob lze chemicky (kysela hydrolyza) i enzymaticky (amylaza) §t&pit v hlavnim fetézci na
oligosacharidy (napf. maltdza) az monosacharidy. Stépeni chemické je obvykle kysele katalyzované
béznymi anorganickymi kyselinami (HCI, H2SO4).

Vyuziva se k vyrobé obalového papiru, lepenky, lepidel, sadrokartonovych desek, skrobeni
pradla. V soucasnosti se zacind vyuzivat jako ,bioplast® a zalinaji se z n¢j vyrdbét napf.
kompostovatelné obaly (sacky, tasky)

Celuléza je nejrozsifenéjSim BIOPOLYMEREM na zemském povrchu. Tvofi zakladni
stavebni slozku rostlin. Celul6za je tvofena molekulami 3-D-glukopyranézy spojenymi pomoci 3-1,4

glykosidové vazby (Obr. 11) do linearni struktury s mnozstvim vodikovych mustku.

OH
Vazba B-1,4 o

CH,OH

CH,OH

OH
Obr. 11: 3-D-Glukoza, f3-1,4 glykosidova vazba

Podili se na buné¢né stavbé stén mikroorganismu (Obr. 12). Pro Zivocichy je nestravitelna,
ale v potravé ma vyznam ve form¢ vlakniny.

Diky vldknité nadmolekularni struktufe ma celuloza velkou pevnost. Celuloza je
hygroskopicka. Jeji rozpustnost je velmi omezend a ¢asto pii ni dochézi ke St€peni hlavniho fetézce.
Hlavni fetézec celulozy lze Stépit chemicky (kyselda katalyza) i enzymaticky (enzym celuldza).
Rozpustnost zavisi na molekulové hmotnosti celuldzy.

Kratsi molekuly celuldézy, Casto substituované a vétvené, se nazyvaji hemicelulozy.
Hemiceluloza tvoii rovné, linearni fetézce obsahujici pentdzy i1 hexozy. Doprovazi celuldozu

3 K tomuto jevu dochazi, protoZe velikost dutiny Sroubovice amylézy odpovida velikosti molekuly jodu I se
kterou tvofi barevny komplex



v jednotlivych vrstvach bunééné stény rostlin. Tvoii tmelici vrstvu mezi celuléznimi fetézcovymi
makromolekulami, vaze se na ni lignin. Ze dieva je lze extrahovat pomoci ziedénych bazi a snadno

hydrolyzovat zfedénymi kyselinami za tepla.
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Obr. 12: Stavba dreva

Lignin je vysokomolekularni polyfenolickd amorfni latka. Zakladni stavebni jednotkou jsou
derivaty fenylpropanu, které jsou vazany do trojrozmérnych struktur etherovymi vazbami nebo
vazbami mezi dvéma uhliky. Je kovalentné¢ vazan na polysacharidy. Lignin zabezpecCuje dievnaténi
bunécnych stén. Pii vyuziti dieva jako paliva mnozstvi ligninu urcuje jeho vyhfevnost.

Chemickou stavbu dieva tvoti ze 40-50 % celuldza, 20-30 % hemiceluldza, 20-30 % lignin,
1-15 % dalSich organickych latek (terpeny, tuky, vosky, tfisloviny, pektiny, steroly, pryskyfice), 0,1-
0,5 % anorganickych latek a voda. Obsah jednotlivych latek se 1isi v zavislosti na druhu suroviny, viz
Tab. 1. Celuloza a hemiceluldza patii mezi polysacharidy a byvaji  souhrnné oznacovany
jako holoceluloza. Lignin je vysokomolekularni latka.

Tab. 1: Slozeni baviny, listnatého a jehlicnanového dreva

Komponenta | Bavlna [%] | Jehli¢naté dievo [%] | Listnaté dievo [%]
Celulosa 90-94 50-58 52-54
Pentosa 1,5-2,0 11,0 25,0

Lignin 2,0-3,0 26,0-28,0 17,0
Pektinové latky 2,0 1,0 1,5-2,0
Bilkoviny 1,5-2,0 0,5-0,8 0,5-0,8

Tuky a vosky 0,5-1,0 1,0-2,0 1,0-2,0

Popel 1,0 0,25-0,5 0,25

Celuloza se pro komer¢ni ucely izoluje ze dieva odstranénim ostatnich slozek (ligninu,
hemiceluldzy, olejt). Celul6zova vlakna se pouziva v papirenském a textilnim primyslu. Celuldza je
hlavni slozkou buni€iny, z niZ se vyrabi papir, a rostlinnych vlédken z bavlny, Inu a konopi.
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Jejimi derivaty jsou:

acetaty celuldzy — acetylaci na C6 vznika acetatové hedvabi; reakci s NaOH a CS> vznika
xantoghenat pouzivany k vyrobé celofanu a viskdézového hedvabi

dinitrat celuldzy (koloidova vlna) — smisenim nitroglycerinem vznika tfaskava zelatina,
reakci s kafrem vznika celuloid

trinitrat celuldzy (stfelnd bavlna) — nitrovana celul6za je vybusnd a vysoce hoftlava,

pouziva se k vyrob¢ granatli, min, bezdymych stfelnych pracht

11



Uloha ¢&. 1: MONO-, OLIGO- A POLYSACHARIDY

A. KVALITATIVNI REAKCE SACHARIDU
Cilem kvalitativnich reakci je rozdéleni sacharidi dle jejich chemického slozeni.
Jednotlivé reakce provadéjte v navaznosti dle Schéma 1: Postup kvalitativnich reakei

sacharidu

Vzorek

Thymolova nebo Molischova reakce

+ = obsahuje sacharid - = neobsahuje sacharid

Sy

Nitrochromova reakce

i Ty

+ = mono-, oligo- - =poly

Lugollova reakce

PN

+ = skrob - =celuléza

- = neredukujici
Fehlingova nebo Tollensova reakce

+ = redukujici

Selivanova reakce nebo + = ketozy
reakce s mocovinou <

- =aldézy

+ = monosacharid
Barfoedova reakce

- = oligo-a polysacharidy

modra = pentdzy
Bialova reakce <
Hnéda - zelena = hexodzy

Schéma 1: Postup kvalitativnich reakci sacharidii

Pomiicky:
Zkumavky, 1zi¢ky, Spachtle, pipetky, kadinky, stojan, zihaci kruh, sitka, vodni lazen (vafi¢ a
kadinka).
Vzorky:
Vzorky sacharida — glukoza, fruktoza, sachardza, laktoza, riboza, dextrin, Skrob, aj.
Zavér:
Do tabulky (Tab. 2: Tabulka vysledkt kvalitativnich zkousek jednotlivych vzorkd) uved’te
rekcei kazdého vzorku. Vyplnénou tabulku uved’te to protokolu s popisem vlastnich pozorovani.
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a. Thymolova reakce — ditkaz sacharidi I.

Princip:

Uginkem koncentrované HCI na monosacharidy dochézi k dehydrataci a vzniku furfuralu &i
jeho derivati. Furfural 1 jeho derivaty podléhaji kondenzaci s fenoly (thymol) za vzniku barevného
produktu. Sacharidy poskytuji reakci sroztokem thymolu v pfitomnosti HCI tmavocervené az
purpurové slouceniny
Chemikalie:

Koncentrovand HCI, 5% (w/v) ethanolovy roztok thymolu, NaCl
Pracovni postup:

1. Do n¢kolika zkumavek nasypte na Spicku Spachtle rtznych druhli pevnych sacharidi a
rozpust'te v destilované vodé. V pripad¢ kapalného sacharidu nalijte vzorek do zkumavky.

2. Do zkumavek se vzorky pridejte asi 5 kapek roztoku thymolu, 10 cm® konc. HCI a n&kolik
krystalkti NaCl.

3. Zkumavku umistéte do vodni ldzné a mirné zahtivejte, dokud nedojde ke zméné¢ barvy.
Pripravte slepy vzorek — misto sacharidu nalijte pouze destilovanou vodu.

5. Urcete neznamy vzorek — podle bodu 1.-3. urcete zda vzorek obsahuje sacharid.

b. Molischova reakce — dukaz sacharidu I1.

Princip:

Uginkem koncentrované HCI na monosacharidy dochéazi k dehydrataci a vzniku furfuralu &i
jeho derivath. Furfural i jeho derivaty podléhaji kondenzaci s fenoly (1-naftol) za vzniku barevného
produktu. Sacharidy poskytuji reakci s Molischovym cinidlem fialovy prstenec na rozhrani
koncentrované H>SO4 a roztoku sacharidu.

Chemikalie:
Molischovo ¢inidlo — 3% ethanolicky roztok 1-naftolu; koncentrovana H>SO4
Pracovni postup:
1. Ke 2 ml roztoku vzorku ve zkumavce ptidejte 5 kapek Molischova ¢inidla a protiepejte.
2. Podvrstvéte 2 ml konc. HoSO4 (kyselinu nechte opatrné stékat po sténé zkumavky)
3. Na rozhrani kyseliny a sacharidu vznikne intenzivné zbarveny (Cerveny, Cervenofialovy,
fialovy, modry az hnédy) prstenec.
4. Zamichanim se kapalina zbarvi tmavé¢ fialové; zfedénim vodou se vylou¢i modrofialova
srazenina rozpustna v etheru za vzniku zlutého roztoku.
5. Pripravte slepy vzorek — misto sacharidu nalijte pouze destilovanou vodu.
6. Urdete neznamy vzorek — podle bodu 1.—4. urcete zda vzorek obsahuje sacharid.
Pozn.: reakce neni specificka jen pro sacharidy a ovliviiuji ji napi. neCistoty v 1-naftolu (zelené
zbarveni) nebo ptitomnost bilkovin ve vzorku (bily pruh).

¢. Nitrochromovd reakce — ditkaz mono- a oligosacharidii

Princip:
Reakci koncentrované kyseliny dusicné a chromanu draselného se sacharidem dochdzi
k oxidaci mono- a oligosacharidii. Chroman (Cr'®) se redukuje na modie zbarvené kationty
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chromnaté (Cr™?). Sekundarni alkoholickd skupina sacharidu reaguje schromanem v kyselém
prostiedi za vzniku modrého zbarveni. Polysacharidy nereaguji.
Chemikalie:
Konc. HNOs3, 5% (w/v) roztok KoCrO4
Pracovni postup:
1. Ke 2 ml vzorku sacharidu ptidejte asi 3 ml konc. HNO3 a 5 kapek roztoku K2CrOa.
2. Po chvili (cca2 min) pozorujte vznik modrého zabarveni
3. Pripravte slepy vzorek — misto sacharidu nalijte pouze destilovanou vodu.
4. Urcete neznamy vzorek — podle bodu 1.-2. urcete, zda neznamy vzorek obsahuje
polysacharid.
Pozn.: z polysacharidl reaguje inulin a Skroby, kdy po delsi dobé dochézi k hydrolyze. Hydrolyzou
vzniklé mono- a oligosacharidy pak poskytuji pozitivni reakci

d. Jodovy test — diikaz polysacharidi (rozliSeni Skrobu a celulozy)

Princip:

Skrob i celuldza jsou polysacharidy slozené tisice jednotek molekuly glukézy. Skrob se sklada
ze dvou riiznych polysacharidii (amyléza a amylopektin). Skrob reaguje s Lugolovym roztokem za
vzniku modrého zbarveni, které zahfatim mizi.

Chemikalie:
Lugoliv roztok — 5 g I a 10 g KI v 85 ml destilované vody
Pracovni postup:
1. Ke 1 ml roztoku sacharidu ptidejte asi 1 kapku Lugolova roztoku.
Po chvili pozorujte vznik modrofialového az modrocerného zabarveni.
Zkumavku zahtejte k varu dokud se smés neodbarvi.
Po ochlazeni se opét objevi modré zbarveni
Pripravte slepy vzorek — misto sacharidu nalijte pouze destilovanou vodu.

A

Urcete neznamy vzorek — podle bodu 1.-2. urcete, zda neznamy vzorek obsahuje skrob.

e. Fehlingova reakce — rozliSeni redukujicich a neredukujicich sacharidit 1

Princip:

Oxidacné — redukeni reakcee probihd pouze u skupiny tzv. redukujicich cukrii. To jsou takové
cukry, které mohou mit v oteviené forme volnou, oxidace schopnou, karbonylovou skupinu. Mize jit
jak o monosacharidy, tak disacharidy, trisacharidy ¢i vyssi mery sacharidi. Ma-li dojit k viditelné
reakci (zména barvy slouceniny médi z modré na zlutoCervenou), musi byt v roztoku dostate¢na
koncentrace koncovych mert, které mohou mit v oteviené formé¢ volnou, oxidace schopnou,
karbonylovou skupinu. Pokud tomu tak neni, jedna se o tzv. cukr neredukujici. Oxida¢né — redukcni
reakce obvykle probihd pouze do stupné redukce Cu*? (Rov. 1) na Cu*!. V piipadé vyssi koncentrace
redukujiciho sacharidu mtize dojit k redukci az na Cu (Rov. 2).

2 -COH+0,+2Cu? - —-COOH +2 Cu'! Rov. 1
2-COH+0;+2 Cu'' - —COOH + 2 Cu Rov. 2
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Obr. 13: Princip Fehlingovy reakce

Chemikalie:

Fehlingovo ¢inidlo I: 4 g CuSO4 5H>0 rozpust'te v destilované vod¢ a dopliite na 100 ml.
Fehlingovo ¢inidlo IT - 20 g KNaC4H4O6 4H20 a 15 g NaOH rozpust'te v destilované vodé a
dopliite na 100 ml.

Pracovni postup:

1. Do né¢kolika zkumavek nasypte na Spicku Spachtle rGznych druht pevnych sacharidi a
rozpust'te v destilované vodé€. V ptipadé kapalného sacharidu nalijte vzorek do zkumavky.
Do zkumavek se vzorky ptidejte 1 ml roztoku Fehling [ a 1 ml roztoku Fehling I1.
Zkumavku umistéte do vodni ldzn¢ a zahtivejte, dokud nedojde ke zméné barvy.
Pripravte slepy vzorek — misto sacharidu nalijte pouze destilovanou vodu.

Al

Urcete neznamy vzorek — podle bodu 1.-3. urCete neznadmy vzorek (redukujici x
neredukujici)

f- Tollensova zkouSka — rozliSeni redukujicich a neredukujicich sacharidu I1

Princip:

Tollensovo ¢inidlo (dusi¢nan diamminstiibrny [Ag(NH3)2]NOs) vznikd reakci dusi¢nanu

sttibrného a koncentrovaného roztoku hydroxidu amonného za vzniku amonného komplexu (Rov. 3

a Rov. 4). Reakci Tollensova cinidla s aldehydickou skupinou sacharidii vznika amonna stl

karboxylové kyseliny a redukované stiibro (Rov. 5). Pozitivni reakce ¢inidla s redukujicim cukrem

se projevi vznikem tzv. stfibrného zrcatka na sténach zkumavky.

2 AgNOs +2 NaOH — A0 (s) + 2 NaNO;3 + H,0O Rov. 3
A0 (s) + 2 NaNOs + 4 NHs0H — [Ag(NH3)2]NO3 + 2 NaOH + 4 H,0 Rov. 4
2 Ag'[NH3]° + R-HCO — 2 Ag® + R-COO NH4+" + 2 NH3 + H,0 Rov. 5
He =0 \leo
CH—OH (H—OH
_H:__OH + 2A3 4+ 20H—> pe—on + Ag + HO
HC—OH kiT=0H
H,C—OH HC—OH

Obr. 14: Princip Tollensovy reakce

Chemikalie:

5% roztok AgNO3 v H20, 10% NaOH v H»0O, koncentrovany NH4OH, H>O

Pracovni postup:

1.

Tollensovo ¢inidlo pfipravte smisenim stejného objemu roztoku AgNOs; a NaOH (Rov. 3).
Nasledné do zkumavky pfidejte koncentrovany NH4OH, pficemz se hnéda sraZzenina Ag,O
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rozpusti (Rov. 4). Del§im stanim ve smési miiZe vznikat velmi vybusné Bertholetovo
traskavé stribro Ags:N!

Do nékolika zkumavek ptipravte vzorky sacharidi ve formé¢ vodného roztoku.

Ke vzorktim sacharidl ve zkumavkach ptikdpnéte Tollensovo ¢inidlo.

Za ptitomnosti redukujiciho cukru dojde dle Rov. 5 ke vzniku stfibrného zrcatka.
Porovnejte se slepym vzorkem. Misto vzorku sacharidii nadavkujte pouze vodu.

NN

Urcete neznamy vzorek

g. Selivanova reakce — roliZeni aldoz a ketoz I.

Princip:
Podstatou reakce je dehydratace sacharidi koncentrovanymi kyselinami na

5-(hydroxymethyl)fural, ktery nésledné reaguje sresorcinolem za vyvoje tfeSnove cerveného
produktu (Obr. 5).

HO. o] P 0
C"‘z%” CH,OH CH?%” CHO
HO M [H] 650, N
| OH -3 H,0 \ /
OH 4
OH IH,0 0
5 -
OH CH,0H

Obrazek 1: Princip Selivanovy reakce

Cilem reakce je rozliSeni ketos (napf. fruktéza) a aldos (napft. glukosa). Ketosy reaguji rychleji
nez aldosy. Aldosy poskytuji pouze slabé rizové zbarveni kviili pomalejsi dehydrataci, kdy nejprve
dochazi k izomerizaci aldosy na ketosu. Reakce aldos je asi 20x pomalejsi.

Pozitivni vysledek poskytuje fruktoza a sachardza zatimco gluk6za nereaguje.

Chemikalie:

Selivanovo &inidlo: 0,05 g resorcinolu se rozpusti ve smési 50 cm® HCl a 50 cm® H,0O
Pracovni postup:

1. Ke vzorkim sacharidii ve formé roztoku (cca 1 cm?®) pfidejte cca 2 cm? Selivanova ¢inidla.
2. Sledujte zménu zbarveni

3. Porovnejte se slepym vzorkem

4. Urcete neznamy vzorek

h. Reakce s mocovinou — odliSeni aldoz a ketoz I1.
Chemikalie:
Mocovina, konc. HCI

Pracovni postup:

1. Do zkumavky odvazte asi 0,5 g mocoviny a piidejte 6 kapek HCI.
2. Ke smési ptidejte 3 kapky roztoku sacharidu.

3. Reake¢ni smés promichejte, aby se mocovina rozpustila

4. Zkumavku zahtivejte 15 min na vodni lazni.
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5. Sledujte zménu zbarveni — aldézy reaguji vyvojem zelenomodrého zbarveni, ketdzy se barvi
cervene.

6. Porovnejte se slepym vzorkem

7. Urdete neznamy vzorek

i. Barfoedova reakce — ditkaz monosacharidii

Princip:

Roztoky sacharidil reaguji s barefeodovym ¢inidlem ¢ervenohnédou srazeninu

Octan méd’naty se v kyselém prostiedi redukuje na oxid méd'ny (Cervena srazenina) a zadroven
dochazi k oxidaci monosacharidli na ptislusné aldonové kyseliny (napt.: glukosa — k. glukonova).
Aldehydova skupina se oxiduje na karboxylovou skupinu, zatimco skupina —CH>OH zlistava
zachovéna. Pfednostné se redukuji monosacharidy. VSechny monosacharidy maji redukcni ucinky,
protoze maji volnou aldehydovou skupinu (aldosy), nebo je mozna izomerizace ketoskupiny na
aldoskupinu (ketosy)), az po delsi dob¢ reaguji redukujici disacharidy.

Reakce sacharidi s Barfoedovym ¢inidlem je podobné jako reakce sacharidii s Fehlingovym
ginidlem zaloZzena na redukci Cu®" na Cu,O (oranzova ¢&i &ervena srazenina). Redukce Cu®'v
Barfoedové testu probiha v kyselém prosttedi (kyselina octova), na rozdil nebo Fehlingova testu, kdy
Cu?" se redukuji v zasaditém prosttedi hydroxidu sodného
Chemikalie:

Barfoedovo c¢inidlo: 7 g octanu médnatého Cu(CH3COO), a 0,9 ml konc. Kyseliny octové
CH3COOH se doplni po 100 ml destilovanou vodou.

Pracovni postup:

1. Ke 2 ml roztoku sacharidu ptidejte 2 ml Barfoedova ¢inidla.

2. Zkumavku ponofte do vodni 1azné.

3. Sledujte zménu zbarveni — monosacharidy reaguji vznikem Cervené srazeniny, ostatni roztoky

jsou modr¢.

4. Porovnejte se slepym vzorkem

5. Urcete neznamy vzorek
Pozn.: reakce je specificka na dikaz redukujicich monosacharidi, redukujici disacharidy vzhledem
k slab¢ kyselé povaze Barfoedova ¢inidla pozitivni reakei neposkytuji vitbec nebo az po delsi dobé.

J. Bialova reakce — duikaz pentoz a hexoz

Princip:
Bialova reakce odliSuje pentozy a hex6zy. Dehydrataci pentézy (5-uhlikovy sacharid) vznika
furfural, ktery reaguje s Bialovym ¢inidlem za vzniku modrého kondenza¢niho produktu.
Dehydrataci hexé6zy (6-uhlikovy sacharid) vznikd 5-hydroxymethylfurfural reaguje
s Bialovym ¢inidlem za vzniku hnédého, cervenohnédého nebo zeleného kondenzaéniho produktu.
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Obr. 15: Princip Bialovy reakce
Chemikalie:
Bialovo ¢inidlo: 6,25 mg FeCls + 0,75 g orcinol (5-methylbenzen-1,3-diol CH3CsH3(OH)> +
250 ml konc. HCI
Pracovni postup:
1. K I ml Bialova ¢inidla ptidejte 5—6 kapek roztoku sacharidu.
2. Zkumavku zahtejte k varu.
3. Sledujte zménu zbarveni (2—3 min) Porovnejte se slepym vzorkem
4. Urcete neznamy vzorek
Pozn.: reakce je specificka na dikaz redukujicich monosacharidi, redukujici disacharidy vzhledem
k slab¢ kyselé povaze Barfoedova ¢inidla pozitivni reakeci neposkytuji vitbec nebo az po delsi dobé.

Tab. 2: Tabulka vysledkii kvalitativnich zkousek jednotlivych vzorkii

Vzorek/ . B B B o, , « Slepy | Nezndmy
... Dextrin | Fruktoza | Glukoza | Laktoza | Riboza | Sacharoza | Skrob
Cinidlo vZ. vZ.

Rozpustnost

Thymol
Molisch

Nitrochrom

Lugol
Fehling

Tollens

Selivan

Urea
Bafoed
Bial
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Uloha ¢. 2: POLYSACHARIDY - SKROB

A. STANOVENI SKROBU GRAVIMETRICKY
Princip:
Gravimetrie je zaloZena na vylouceni stanovované slozky ve formé& malo rozpustné slouceniny
a na jejim ptevedeni na slouceninu o pfesné definovaném slozeni, ktera se nasledné vazi. Lze vazit i
pfimo izolovanou slouceninu.
Zkouseny vzorek se rozlozi zasaditou hydrolyzou v prostiedi KOH. Nasledné se Skrobova
zrna vysrazi z roztoku vzorku.
Pomiicky:
Erlenmayerova baika 250 ml (1x), nalevka, Biichenrova nalevka, odmérny valec 100 ml,
kadinka 250 a 600 ml, vazenka, pH papirky, mixer, vafic
Vzorky:
kuteci parky ,,Striptyzky*, pastika (nebo jiny masny vyrobek)
Chemikalie:
8% (w/v) roztok KOH v ethanolu, ethanol (96% a 50%)
Pracovni postup:
1. Do vodni lazné (600 ml kadinka na magnetické michacce) upevnéte 100 ml Erlenmayerovu
banku.
Zvazte nejprve celou nozicku parku (stazeného ze stfivka) nebo baleni pastiky.
Pastiku pouze jemné¢ rozetiete, parek stahnéte ze stiivka a rozemelte.
Do Erlenmayerovy baiiky pak odvazte 2,5 — 3 g zhomogenizovaného vzorku
K masnému vzorku pfilejte 80 ml 8% alkoholického roztoku KOH.

A

Vodni lazen piived’te k varu a obsah Erlenmayerovy baiiky nechte za obfasného michani
zahtivat na vodni 1dzni 45 min.
7. Kplné rozpuSténému vzorku ptidejte 25 ml 50% horkého ethanolu. Dojde k vysraZeni
Skrobovych zrn, které nechte usadit na dno.
8. Opatrné odlijte horni vrstvu roztoku.
9. Usazeny $krob 3x dekantujte 30 ml horkého 50% ethanolu. Uginnost dekantace sledujte
pomoci pH papirku, kdy by hodnota pH méla poklesnout az k neutralni reakci.
10. Obsah Erlenmayerovy banky prefiltrujte pomoci Biichnerovy nalevky s pfedem zvazenym
filtracnim papirem.
11. Erlenmayerovu baiiku ditkladné vyplachnéte horkym 50% ethanolem.
12. SraZeninu promyjte 20 ml chladné¢ho 96% ethanolu. Po dobu 10 minut nechte ptes vzorek
prochazet vzduch.
13. Filtracni papir se vzorkem vlozte do suSarny o teploté cca 100 °C a suste do konstantni
hmotnosti.
Vypocty:
Vypocitejte obsah skrobu ve zkoumaném vzorku v hm %:

my
Wikrop = —— * 100
my

kde m; = hmotnost ziskaného Skrobu, mo = celkova hmotnost vzorku,
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Vyhodnoceni a zavér:

Jako vysledek uved’te celkovy obsah Skrobu v analyzovanych vyrobcich (pfepoctéte na
hmotnost celé nozicky parku/baleni pastiky) vyjadieny aritmetickym primeérem ze tfi soubéznych
stanoveni.

Vzéijemné srovnejte oba testované vyrobky a pokuste se o srovndni s hodnotami
deklarovanymi vyrobcem.

. Obsah Skrobu i i
Navazka Celkovy obsah Celkovy obsah
Vzorek ve vzorku mi v . .
vzorkumov g Skrobuv g Skrobu v %
g
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B. DELENI SKROBU NA AMYLOSU A AMYLOPEKTIN

Pomucky:

Plastova miska, kadinka 800 ml, odmérné valce 500 a 250 ml, nalevka, gaza, mixér, vahy,
teplomeér, sklenéna tycinka, indikatorovy papirek, kapatko

Vzorky:

Bramborové hlizy 200 g

Chemikalie:

0,9% (w/v) NaCl, 35% HCl, 0,01M a 0,2M NaOH, Lugolav roztok

Pracovni postup:

1. Zhomogenizujte v mixéru 200 g omytych a rozkrajenych bramborovych hliz (na kasi) a
pieved’te do 800 ml kaddinky naplnéné 500 ml fyziologického roztoku.

2. Suspenzi béhem 5 minut 3x promichejte, prefiltrujte na Biichnerové nélevce, odstrani se tak
hrudky brambor.

3. Filtrat ptelijte do dostatecné velké kadinky nechte usadit.

4. Kapalinu opatrné odlijte a usazeny Skrob 3x dekantujte 150 ml fyziologického roztoku, poté
150 ml 0,01M NaOH a nakonec 3x 150 ml destilované vody.

5. Skrob nechejte vysusit na vzduchu do dalsiho cvi¢eni.

6. Zvazte a proved'te diikaz pomoci Lugolova roztoku.

7. lzolovany Skrob pteved’te do Erlenmayerovy barky, ptidejte 1,5 ml 35% HCI a postupnym
dokapanim 35% HCI pomoci kapatka upravte pH na hodnotu 6—7. Kontrolu pH proved'te
indikatorovym papirkem.

8. Vzorek nechte stat do dalSiho cviceni, kdy se na dn¢ kadinky objevi bily gel (amylopektin).

9. Amylopektin dekantujte a pomalu odfiltrujte na Bilichnerové nélevce. Vzorek amylopektinu
suste za laboratorni teploty do konstantni hmotnosti.

Vypocéty:
Vypocet % obsahu Skrobu/amylézy/amylopektinu ve vzorku:
w = -100
Myzorek
Vypocet obsahu amyl6zy a amylopektinu:
mamyléza = Mgkrop — mamylopektin
Zavér:
Jako vysledek uved’te procentudlni vytézek ziskaného Skrobu z 200g bramborovych hliz,
uved’te procentudlni obsah amylozy a amylopektinu ve vzorku a jejich vzajemné zastoupeni.
Skrob amyléza amylopektin
g
%
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C.DUKAZ PRITOMNOSTI SKROBU A SOLANINU V HLIZACH BRAMBOR
Princip:
Diikaz Skrobu: Principem Lugolovy reakce je vznik komplexu $krob-I>~
() + I'(aq) <> P (aq)

P (aq) < $krob I~ komplex

(1) + I (aq) <> $krob I’ komplex
Diikaz solaninu: Reakci kyseliny sirové s glykoalkaloidem solaninem (pfitomny
v naklicenych a zelenych céastech brambor) dochazi ke vzniku cerveného zbarveni. Dochazi
k naruSeni cyklopentanoperhydrofenanthrenového skeletu molekuly za vzniku specifického
karbokationtu, ktery se projevuje ¢ervenym zbarvenim

Pomiicky:
Petriho miska, 4 kapilary, niz, pinzeta, filtra¢ni papir, podlozni skli¢ko, mikroskop
Vzorky:
bramborova hliza nakli¢ena a nenaklicena
Chemikalie:
Koncentrovand H>SO4, koncentrovana CH3COOH, 1% vodny roztok formaldehydu, 1%
H>0,, Lugoliv roztok (5 g 1> a 10 g KI v 85 ml destilované vody)

Pracovni postup:
1. Z bramborové hlizy (1x nakli¢ené, 1x nenakli¢ené) ukrojte tenky platek slupky (v ptipadé
naklicené i s klickem) a poloZte jej na Petriho misku nebo podlozni sklicko.
2. Dikaz skrobu: na kazdy platek kapnéte 1-3 kapky Lugolova roztoku.
3. Diikaz solaninu: postupné kapejte na platek 1-3 kapky konc. CH3COOH, konc. H2SO4, 1%
roztoku formaldehydu a 1% H20..
4. Ptitomnost solaninu se projevi nacervenalym zbarvenim, pfitomnost Skrobu se projevi temné
modrym zbarvenim.
Zavér
Jako vysledek uved’te porovndni naklicené a nenakli¢ené hlizy. Pokus monitorujte fotografiemi
(postaci z mobilniho telefonu).
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D. ENZYMATICKA HYDROLYZA SKROBU
Princip:

Skrob je slozeny z amylopektinu a o-amylozy, ktera vytvaii Sroubovici na kterou se vaze
Lugoltv roztok (modrofialové zbarveni). V ptipad¢, Ze k roztoku skrobu piidame sliny, které obsahuji
a-amylasy, dojde ke Stépeni a-glykosidické vazby, a tim k degradaci Skrobu na mensi jednotky
(dextrin, malt6za). V tomto okamziku Lugoliv roztok nezbarvi obsah zkumavky, jelikoz se jod nema
kam vazat.

O probihajicim Stépeni svéd¢i zména barvy produktu poskytovaného Skrobems roztokem
jodu. Béhem reakce ptechazi modré zbarveni Skrobu s Lugolovym roztokem, pies hnédé (dextrin) az
po slabé Zluté (maltoza).

Pomuicky:

kadinka 250 ml, vafic, zkumavky, kapatko, odmérny valec, kapkovaci desticka
Vzorky:

Skrobovy maz, lidské sliny (nafedéné destilovanou vodou 1:1)

Chemikalie:

Lugoliv roztok

Pracovni postup:
1. Ptiprava Skrobového mazu — rozmichejte 1 1zi¢ku Skrobu v n€kolika ml destilované vody a
smés nalijte za stdlého michani do 200 cm? vrouci vody. Maz nechte vychladnout.
2. Do 2 zkumavek nalijeme pomoci odmérného valce 5 ml Skrobového mazu.
Postup A:
Prvni zkumavku nechejte jako referencni, do druhé zkumavky ptidejte asi 5 ml lidskych slin.
Ob¢ zkumavky vlozte do vodni l4zn€ a mirné zahiivejte (asi 20 min).
Do kazdé zkumavky ptikapnéte 2—3 kapky Lugolova roztoku.

AL

U referen¢niho vzorku (obsahuje pouze skrobovy maz) by mélo dojit k modrému zbarveni. U
druhé zkumavky (maz a sliny) dojde k vytvoteni oraznzového zbarveni
Postup B:

7. Do obou zkumavek ptidejte asi 5 ml lidskych slin. Prvni zkumavku nechte ve stojanku jako
referen¢ni. Druhou zkumavku vloZte do vodni 14zné a mirné zahtivejte.

8. V pravidelnych intervalech (5 min) odebirejte na kapkovaci desticku vzorek z obou
zkumavek, ptidejte kapku Lugolova roztoku a sledujte zménu zbarveni.

9. Zabarveni referen¢niho vzorku bude modré na dikaz ptfitomnosti Skrobu, u zabarveni
zahfivaného vzorku by mélo dochdzet k barevnym zméndm v zavislosti na rychlosti
enzymatické degradace Skrobu lidskymi slinami.

Zavér:
Do protokolu uved'te barevnou zménu
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Uloha ¢. 3: DREVO A POLYSACHARID CELULOSA

A.STANOVENI ROZPUSTNOSTI CELULOS V HYDROXIDU SODNEM
Pomiicky:
Erlenmayerova baiika 250 ml (2x), Petriho miska (2x), odmérny valec 100 ml, nalevka (3x),
vafi€, teplomér s rozsahem do 100°C, pH papirky,
ZkuSebni vzorek:
celulosa (bavinény plast, sisalovy, jutovy ¢i konopny provaz, papirovina...)
Chemikalie:
1% vodny roztok NaOH, 10% vodny roztok CH;COOH,
Pracovni postup:
1. Na analytickych vahach navazte 2,0 g celulosy a pfendejte do Erlenmayerovy bariky.
2. Do barnky ptidejte 100 ml 1% NaOH zahtatého na 60 °C a promiche;jte.
3. Na bailku nasad’te nalevku a zahtivejte na vrouci vodni lazni v digestofi cca 1 h. Pravidelné
obsah baiiky v desetiminutovych intervalech promichavejte.
Obsah bariky zfiltrujte na Biichnerové nalevce pies pfedem zvazeny filtracni papir.
5. Baiiku promyjte 60 ml horké vody a vylijte na filtr.
6. Filtracni kola¢ promyjte 50 ml 10% CH3COOH a nésledné horkou vodou az do neutralni
reakce filtratu. Pomoci pH papirku ovéite pH filtratu.
7. Filtracni kola¢ vyjméte z Biichnerovy nélevky, vlozte do pfedem zvazené Petriho misky
s vickem a suSte nejméné 90 min do konstantni hmotnosti v susarné vyhiaté na 103 °C + 2 °C.
Vyhodnoceni a zavér:
1. Vypocitejte obsah (v %) nerozpustné celuldézy ve vzorku dle vzorce:

m
W = m—1 -100
0

kde w = obsah celulosy v %; mo = hmotnost celulosy v g; m; = hmotnost rozpusténé celulosy
vg.

2. Vypocitejte obsah nerozpustné celuldozy piepocteny na absolutné suchou celulozu ze
vzorce:

obsah suché nerozpustné celulosy = obsah nerozpustné celulosy - f
B 100
f= 100 — vlhkost celulosy (%)

Obsah rozpustné celuldzy vtazeny na absolutné suchou celuldzu lze pak stanovit prepoctem:
Crozp (s) =100 - Cnerozp (s)

Jako vysledek uved’te obsah rozpustné a nerozpustné celuldzy. Vzéjemné porovnejte nékolik
vzork (filtra¢ni papir, vatu, tampony, patronu, plast’ apod.)
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B. STANOVENI VLHKOSTI DREVA
Pomiuicky:
suSarna, analytické vahy, exsikator, kadinky, Petriho misky (2x), 1zicka
ZkuSebni vzorek:
dfevéné piliny
Postup prace:
1. Na analytickych vahach zvazte suchou kadinku. Navazte do ni cca 1 g pilin.
2. Kaédinku ptikryjte Petriho miskou a dejte vysusit do suSarny pti 105 °C po dobu 2h.
3. Kadinku i svickem nechte v exsikatoru vychladnout a kadinku s obsahem zvazte (na
analytickych vahach).
4. Tento postup déle opakujte v intervalu po 1h, dokud se nebude hmotnost vzorku pohybovat
v rozmezi 0,2 mg.
Vyhodnoceni a zavér:

Vlhkost ve vzorku dfeva vypocitejte ze vzorce:

_B=C 0o
V= B5-4

kde v = vlhkost dieva v %, A = hmotnost prazdné kadinky v g, B = hmotnost kadinky se
vzorkem pred vysusenim v g, C = hmotnost kadinky se vzorkem po vysuSeni v g

Obsah vlhkosti dieva vyjadiete aritmetickym pramérem ze dvou soubéznych stanoveni.
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C.PRIPRAVA NITRATU CELULOSY
Pomiuicky:

Erlenmayerova barika 250 ml,

ZkuSebni vzorky:

Vata, celulosa

Chemikalie:

HNO3, H2SO4, ethanol, kafr, aceton

Pracovni postup:

1.

A S

10.

11.

Zavér:

V Erlenmayerové baiice v digestofi opatrné piipravte nitraéni smés smichanim 12 ml HNO;
s 20 ml H2SOa.

Nitra¢ni smés ochlad’te v ledové vodni 1azni na teplotu 20 °C.

Asi 1 g vaty (celulozy) vhod'te do nitracni smési, baiikku uzaviete plastovou zatkou a asi 5
minut promichavejte.

Vatu opatrné vyjméte z nitraéni smési do kadinky s vodou, kde ji poraddné properte (vodu
alesponi 2x vyméiite).

Vypranou nitrovanou vatu vysuste mezi filtraCnimi papiry a dosuste v mirné zapnuté suSarné
(ptipadné ponechte vyschnout do dals$iho cviceni).

Nitrovanou celulozu rozd¢€lte na 4 ¢asti.

Porovnejte rozpustnost nitrocelulozy a celuldzy v acetonu.

Porovnejte rozpustnost nitroceluldzy a celuldzy v ethanolu.

Odeberte 0,5 g nitrocelulézy. Ve zkumavce rozpustte 0,1 g kafru v 8 ml acetonu. Do
ptipraveného roztoku vhod’te 0,5 g nitrocelulozy ovlh¢eného ethanolem. Zkumavku uzaviete
a dikladn€ promichejte.

Viskdzni roztok nalijte na Petriho misku, ulozte do digestofe a nechte do dalSiho cviceni
vyschnout. Na Petriho misce vznikne prisvitny film z celuloidu.

Ctvrty (zbyly) kousek vaty jen opatrné poloZte na Zihaci sitku (odvaZni na rozevienou dlaii)
a zapalte.

Porovnejte rozpustnost celuldzy a nitroceluldzy, zapiste proces nitrace celuldozy chemickou
rovnici (v€etné piipravy nitrani smési).
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D. SIMULACE VYROBY PERGAMENOVEHO PAPIRU
Pomiicky:
kadinky 600 ml (2x), pinzeta, filtracni papir
Chemikalie:
96% H>SO4, NH3
Pracovni postup:
1. Ve sklenéné vané (velké kadince) opatrné smichejte 30 ml 96% H2SO4 s 15 ml ledové
destilované vody. Roztok chlad’'te v ledové 14zni na cca 5 °C.
2. Z filtracniho papiru vysttihnéte nékolik stejné velkych dili.
3. Prvni dil papiru ponoite pomoci pinzety do chladného roztoku H>SO4 a ihned po vyjmuti jej
vlozte do kadinky s destilovanou vodou s 10 kapkami NH3.
4. Papir nechte alespont 5 min propirat a poté nechte ususit na hladkém povrchu.
5. Postup 3. a 4. opakujte — vzorek papiru nechte v kyseliné rizn¢ dlouho
Zavér:
Srovnejte vlastnosti papiru ponofeného a neponotfen¢ho do H2SO4 (mechanickou pevnost,

pruznost, smacivost).
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E. STANOVENI VLHKOSTI CELULOSY
Pomiicky:
suSarna, analytické vahy, exsikator, vazenka (2x), 1zicka
ZkuSebni vzorek:
celuldza (bavlna seprang, sisalovy, jutovy ¢i konopny provaz ...)
Pracovni postup:
1. Na analytickych vahach zvazte prazdnou vazenku a vazenku s asi 1 g celulozy.
2. Vézenkus celuldzou vloZzte do vyssi kadinky a kadinku umistéte do suSarny vyhiaté na teplotu
103 °C po dobu nejméné 2 hodin.
3. Vazenku vyjméte ze suSarny a vlozte do exsikatoru, kde ji ponechte vychladnout na
laboratorni teplotu.
Vézenku se vzorkem zvazte na analytickych vahach a opét umistéte do kadinky v susarné.
5. Cely postup od bodu 2 opakujte do doby, nez bude mit vysuseny vzorek konstantni hmotnost
v rozmezi 0,2 mg.
Vyhodnoceni a zavér:
Vlhkost celulézy se vypocte podle vzorce:

v=——-100
B—-A
kde v = vlhkost celuldzy v %
A = hmotnost prazdné vazenky v g,
B = hmotnost vaZzenky se vzorkem celulozy pted vysusenim v g
C = hmotnost vazenky se vzorkem celul6zy po vysuseni v g

Obsah vlhkosti celulozy vyjadiete aritmetickym primérem ze dvou soubéznych stanoveni.
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F. STANOVENI LIGNINU VE DREVE (metoda podle Komarova)
Pomiuicky:
vazenka, odmérny vélec 25 ml a 250 ml, frita (2x), varna baiika 500 ml (2x), topné hnizdo
500 (2x), zpetny chladi¢ (2x), vafic, hodinové sklo
ZkuSebni vzorek:
drevéné piliny vysusené pii 105 °C (z predeslé ulohy)
Chemikalie:
72% vodny roztok HoSOs,
Pracovni postup:
1. Na analytickych vahach navazte 1 g suchych dievénych pilin a kvantitativné pieved’te do
kadinky
2. Ptidejte 15 ml 72% H2SO4, ptikryjte hodinovym sklem a na 2 hodiny umistéte na vodni lazen
vytemperovanou na 25 °C.
3. Vzorek pravidelné promichavejte tyCinkou
4. Poté smés opatrn¢ pielijte do 500 ml varné baiiky se 150 ml vody a vaite pod zpétnym
chladicem 1 hodinu.
5. Lignin ve form¢ tmavohnédého prasku nechte usadit na dné banky a filtrujte ptes predem
zvazenou fritu. Filtra¢ni kola¢ promyjte 50 ml horké vody.
6. Fritu s izolovanym ligninem suste v susarné pfi teploté 105 °C do konstantni hmotnosti

Vypocdet:
Obsah ligninu ve dievé lze stanovit dle vzorce:
my
L=—-100
m

kde L = obsah ligninu ve dievé v %,
mr = hmotnost ligninu na filtraénim kelimku v g,
m = navazka vzorku dievénych pilin v g.
Zavér:
Uved'te vypocteny obsah ligninu ve vzorku. Na zéklad¢ tabulky v teoretické ¢asti odhadnéte,
zda piliny pochézely z listnatého ¢i jehlicnatého stromu.
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G.STANOVENI a CELULOSY (metodou dle Klauditze)
Princip:

CsH100s5 + 4 KoCr2O7 + 16 H2SO4 — 6 CO2 + 6 KoSO4 + 4 Cr2(SO4); + 21 H20

Pomucky:

Erlenmayerova baiika 100 ml (4x), odmérny valec 5 ml, 10 ml (2x), 50 ml, 100 ml, 1zicka,
odmérna banka 100 ml (4x), pipeta 5 ml, 20 ml, frita S1 (2x), vafi¢, nalevka stfedni (2x).

Chemikalie:

96% H>S04 p.a., 17,5% vodny roztok NaOH, 0,2 M vodny roztok Na>S>03, 5% vodny roztok

KI, I M vodny roztok K>Cr.O7 — pozor toxicka latka!!
Pracovni postup:

1. Na analytickych vahach navazte 3,0 g celulosy.

2. Celulosu pteneste do 75 ml Erlenmayerovy banky

3. Pfidejte 40 ml 17,5% NaOH o teploté 20 £ 0,2 °C

4. Intensivné tfepejte v ruce az se obsah banky rozvlakni a zhomogenizuje (cca 10 minut).

5. Nechte stat 15 minut pii teplote 20 °C, poté fadné€ ru¢né protiepte (cca 1 minutu) a nechte stat
dalSich 15 minut pfi teplot¢ 20 °C. Dikladné€ promichejte 1zic¢kou (1 minutu) a filtrujeme ptes
filtra¢ni kelimek za odsavani.

6. Filtracni kola¢ promyjte 50 ml vody o teploté 20 °C.

7. Filtra¢ni roztok s promyvaci vodou nalijte do odmérné banky (100 ml) a dopliite destilovanou
vodou.

8. Odpipetujte 1 ml filtratu do 50 ml Erlenmayerovy banky, ptidejte 2 ml 1 M K>Cr2O7 a 2 ml
H2SO4.

9. Povarte 1 minutu (varny kaminek!).

10. Erlenmayerovu baiiku ochlad’te pod tekouci vodou.

11. Obsah banky ptelijte do 25 ml odmémé banky, doplite destilovanou vodou po rysku,
promichejte.

12. Do titracni banky napipetujte 25 ml roztoku, pfidejte 100 ml vody a 10 ml 5% KI. Ve tmé
nechte stat 5 min.

13. Titrujte 0,1 M NaxS>03 do zlutého zabarveni roztoku, poté ptidejte 5 ml Skrobového mazu a
dotitrujte do modrého (az cerného) zabarveni.

Vyhodnoceni:

Obsah o—celulosy (0Cxkiaudirz) v % se vypocte ze vztahu:
aCxiquaitz = 100 — RS

RS je zjisténé procento rozpusténé celulozy.

_ ¥, 0,000675 N

n,

RS z 100

kde je V; = spotieba 0,1 M NaxS>0;s pfi titraci v ml, n> = navazka celul6zy na stanoveni v g,

z = ziedéni (100), M = molarita roztoku Na>S,03, 0,000675... ptepocitavaci faktor na celulozu

Zavér:

Obsah a—celulosy vyjadiete jako aritmeticky pramér ze tii titraci.

30



H.STANOVENI PODILU HOLOCELULOSY VE DREVE (metoda podle Wise)
Pomiuicky:

Erlenmayerova baiika 250 ml (2x), ndlevka, vodni lazen, magnetickda michacka (2x), vazenka
(2x), vodni lazen, odmérny valec 25, 50, 250 ml, vafic, Petriho miska (2x),

ZkuSebni material:

Dievéné piliny

Chemikalie:

ledova CH3COOH, NaClO4

Pracovni postup:

1.

Na analytickych vahach navazte 1,5g dievénych pilin a kvantitativné pieneste do
Erlenmayerovy baiky

. K pilinam pfidejte magnetické michadlo, 160 ml vrouci vody, 2,5 ml ledové kyseliny octové

a 2,5 g NaClOq4

Baiiku vlozte do vrouci vodni 1azn¢ (kotlik) a za stdlého michani zahtivejte 40 minut.

4. Po 40 min znovu pfidejte 2,5 ml ledové CH3COOH a 2,5 g NaClO4 a zahtivejte dalSich 40

A S IS

min
Po dalSich 40 min. jesté jednou piidejte 2,5 ml ledové kyseliny octové a 2,5 g NaClO4 a
zahtivejte dalSich 40 min

Po ukonceni delignifikace banku ochlad’te proudem tekouci studené vody

Sm¢s filtrujte ptes piedem zvazeny filtracni papir (analytické vahy) na Biichnerové nélevce.
Filtra¢ni kola¢ promyjte 2x 50 ml studené vody a pak 20 ml acetonu

Filtra¢ni kola¢ izolované holocelul6zy suste na Petriho misce v susarné vyhtaté na 105 °C do
konstantni hmotnosti.

Vyhodnoceni a zavér:

Stanovte obsah holocelulozy ve dievé dle vztahu:

14
H=—-100
n
Hy;=H - f (%)
_ 100
f= 100 — v

kde je H = obsah holocelulézy ve dievé v %
Hs = obsah holocelulozy ve dievé v % prepocteny na susinu dieva
V= hmotnost vlaknitého materidlu (holoceluldzy) na filtratnim kelimku v g
n =navazka vzorku difeva v g
f= ptepocitavaci faktor na suSinu
v = vlhkost dfeva v %

Jako vysledek uved'te obsah holoceluldzy ve dievé a v susing dreva.
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I. STANOVENI o CELULOSY (metodou dle Tappiho)
Pomiuicky:

kadinka 250 ml (2x), odmérny vélec 10 ml, 50 ml (2x), hodinové sklicko, filtra¢ni kelimek S1
(2x), kadinka 400 ml, nalevka stfedni (2x),

ZkuSebni vzorek:

Celulosa cista, filtrani papir

Chemikalie:

10% vodny roztok CH3COOH, 17,5% vodny roztok NaOH,

Pracovni postup:

1.

A S AN T

—_—
—_ O

12.
13.
14.

Do 250 ml kadinky navazte na analytickych vahach cca 3 g celulozy.

K celuldze prilijte 35 ml 17,5% NaOH o teploté 20 + 0,2 °C a nechte 3 minuty stat
Poté za pomoci sklenéné tyCinky 3 minuty michejte a rozvlaknujte.

Po 3 minutach pfilejte dalSich 10 ml 17,5% NaOH a rozvlakiiujte 2,5 minuty.
Opét pridejte 10 ml 17,5% NaOH a rozvlakiujte 3 minuty.

Dale pfilejte 10 ml 17,5 % NaOH a rozvlakiujeme jiz jen 1 minutu.

Kadinku pfikryjte hodinovym sklickem a nechte stat 25 minut.

Ptidejte 25 ml vody o teploté 20 °C a dobte promichejte 1zickou (cca 1 minutu)
Rozvléknénou celuldzu filtrujte pies pfedem zvazenou a vysusSenou fritu.

. Filtra¢ni zbytek promyjte 300 ml vody o teploté 20 + 0,2° C za stalého odsavani.
. Odséavani preruste a na filtra¢ni zbytek nalijte 40 ml 10% CH3COOH o teploté¢ 20 + 0,2 °C

a nechte 5 minut reagovat.

Kyselinu odsajte a zbytek na frité opet promyjte 300 ml vody o teploté 20 °C.
Kelimek se zbytkem suste v susarné pii teploté 103 + 2 °C do konstantni hmotnosti.
Po vychladnuti v exsikatoru zvazte.

Vyhodnoceni a zavér:

Zavér:

Stanovte obsah a—celuldzy (aCrappr) v [%0] dle vzorce:

m
_m

aCrpp =
1

100

kde je m; = hmotnost a celuldzy po vysuSeni v g, n; = navazka celuldzy na stanoveni v g.

Obsah a—celulosy vyjadiete jako aritmeticky pramér ze tii méteni.
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TUKY, OLEJE, VOSKY

Kapitola ,,Tuky, oleje a vosky* je do cvieni zafazena proto, ze tyto materidly hraji
vyznamnou ulohu v oblasti chemie restaurovani a konzervovani, podléhaji vlivu kysliku, teploty a
UV zéfeni, coz katalyzuje polymeracni proces, tzv. vysychani.

Tuky (lipidy) jsou estery vysSich mastnych karboxylovych kyselin a trojsytného alkoholu
(glycerolu). NejcastéjsSimi mastnymi kyselinami v molekule tuku jsou kyselina olejova, linolova,
palmitova, stearova a myristova. Podle skupenstvi rozliSujeme pevné tuky, u nichz ptevazuji zejména
nasycen¢ mastné kyseliny, a oleje, jejichz skupenstvi je kapalné a které obsahuji vétSi mnoZzstvi
nenasycenych mastnych kyselin. Dal§im zakladnim délenim je déleni na tuky rostlinné a tuky
zivoCisné. Vlivem vlhkosti a katalytické reakce (enzym lipaza) dochazi k zmydelnovani tuk.
Oxidaci vicendsobné¢ nenasycenych mastnych kyselin a jejich naslednou polymeraci dochazi ke
vzniku tvrdého filmu, tzv. vysychani oleji. Dvojné vazby nenasycenych mastnych kyselin mohou
podléhat hydrogenacni reakci, tzv. ztuzovani.

Jako oleje byvaji oznaCovany kapalné tuky. Oleje se nerozpoustéji ve vodé a maji mensi
hustotu nez voda. Potravinaiské, jedlé oleje jsou rostlinné kapalné triacylglyceroly. Mohou mit jednu
nebo vice nenasycenych vazeb. Cim vice je v fetézci nasobnych vazeb, tim je olej tekutgjsi. Technické
oleje jsou nejCastéji zalozeny na pouziti minerdlnich oleji, tedy smési uhlovodiki z ropy ¢i
silikonovych olejt.

Vosky jsou estery vysSich mastnych kyselin, nejcastéji kyseliny palmitova, stearova, laurova
a myristova, a vysSich jednosytnych alkoholt. Pfirozené se vyskytuji v pfirodé jak u rostlin, tak
u zivo€ichi. Vosky jsou odolné vici hydrolyze a nepodléhaji enzymatickému rozkladu. Vosky
ptirodniho plivodu kromé vySe zminénych latek obsahuji spoustu piimési dalSich latek
(volné karboxylové kyseliny, alkoholy, steroly atd.). Vosky jsou tuhé, ve vodé nerozpustné latky
odolné vii¢i oxidaci a hydrolyze. Mezi nejzndmnéjsi vosky patii vceli vosk, lanolin, vorvanovina,

karnaubsky vosk atd.
CH,-O- C-R,
Il
o
CH-O- C-R,,
l [
o

CH:-O- C-R;

Obrazek 2: Obecny vzorec olejii a tuki
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Uloha ¢. 4: TUKOVE CHARAKTERISTIKY

A.PEROXIDOVE CiSLO
Vlivem oxidace (zluknuti) dochazi ke vzniku hydroperoxidl. Peroxidové ¢islo je ukazatelem
obsahu primarnich produkti oxidace tuki. SlouZi k posouzeni stupné Zluknuti tukdl, které je
zpiisobeno autooxidaci tukll vzdusnym O». Hodnota poskytuje informaci o pocatecni fazi zluknuti
jesté pred senzorickymi zménami zptisobenymi sekundarnimi produkty.
Princip:
Principem je titracni stanoveni I», vylouc¢eného pii oxidaci I pfitomnymi peroxidy odmérnym
roztokem thiosiranu sodného.
ROOH + 2KI + 2CH3COOH — ROH + I, + 2CH3COOK + H>O
I> + 2NaS>03 — 2Nal + NaxS40e6
Vyjadiuje se v pg aktivniho kysliku na 1 g tuku.
Piistroje a pomiicky:
250 ml Erlenmayerova banka (4x),
Chemikalie a roztoky:
Chloroform, CH3COOH, cerstvé ptipraveny 10% vodny roztok KI, indikator Skrobovy maz,
0,01 mol.I"! NayS,0s3
Pouzity vzorek:
maslo, margarin, pokrmovy tuk, sadlo, olej...
Pracovni postup:
Stanoveni se provede 3 x u stejného vzorku.
1. Pfiprava organického rozpoustédla — do uzaviratelné banky piipravte 100 ml smési
chloroform:CH3COOH v poméru 2:3
2. Do Erlenmayerovy baiiky navazte 2 g vzorku s ptesnosti 0,01 g.
3. Ptilejte 25 ml smési chloroform — CH3COOH.
4. Kapalné¢ vzorky pouze promichejte, pevné vzorky mirné zahiivejte na vafi¢i, az dojde
k rozpusténi vzorku.
5. Pfidejte 5 ml roztoku KI, baiku zazéatkujte, mirn€ promichejte a ulozte na tmavé misto na 20
minut.
6. Pridejte 50 ml destilované vody a promichejte.
7. Pridejte 5 ml Skrobového mazu a promichejte.
8. Obsah baiiky titrujte odmérnym roztokem 0,01 mol-1"! Na2S>03 do odbarveni vrchni (vodné)
vrstvy (€ird). Spodni vrstva by méla byt pouze nazloutla.
9. Pokud je spodni vrstva fialova, baiika se uzavie a v tukové vrstvé ptitomny jod se protfepanim
uvolni do vodné vrstvy. Tato vrstva se poté jeste podle potieby titruje do trvalého odbarveni.
10. Slepy pokus: Proved’te stejnym zpiisobem jako stanoveni vzorku s tim, Ze se vynecha
zkusebni vzorek. Smés se nezahiiva, po pridani KI se pouze ulozi do tmy. Titrujte do tipIného
odbarveni
Vyhodnoceni:
Peroxidové ¢islo (Cp) vyjadiené v ug kysliku na 1 g tuku se vypoéte podle vztahu:
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(v -V 1
Na,S,053 ( Na,S,03 0) [Mg(—ROOH)]
m, 2

Cp = 1000 - £
kde je cyq,s,0, = koncentrace odmérného roztoku NaxS>03 v mol.I"!s
VNa,s,0, = spotieba odmérneho roztoku NaxS>03 na vlastni stanoveni v ml,
V, = spotfeba odm. roztoku Na»S»03 na slepy pokus v ml,
m,, = navazka zkusebniho vzorku v g.
Zavér:
Peroxidové Cislo se vyjadii aritmetickym primérem ze tii soubéznych stanoveni.

Do protokolu uved'te také popis pouzitého vzorku na stanoveni.

Poznamka:
Maximalni piipustna hodnota Cp tuku je 10 pmol (1/2 ROOH)/g; tuk vysoké jakosti < 2; zcela

cerstvy tuk < 0,5.
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B. JODOVE CiSLO — HanuSova metoda

Jodové ¢islo je méfitkem nenasycenosti tuku (oleje), tedy obsahu dvojnych vazeb. Urcuje
procentudlni zastoupeni nenasycenych mastnych kyselin. Je definovano jako mnozstvi halogenu
piepocitaného na jod, které se vaze na vzorek. Slouzi k posouzeni Cistoty tuku, k identifikaci znamych
tukt a k posouzeni pouzitelnosti tuku pro riizné ucely. Metoda je vhodna ke stanoveni nenasycenych
béznych tuki. Neni vhodné ke stanoveni nenasycenosti oxidovanych a polymerovanych tukti. Tuky
s vy$§i hodnotou jodového &isla jsou tekutéjsi. Jodové &islo je také ukazatelem zluknuti. Cim je niZsi
hodnota Cj, tim je tuk Eerstvéjsi.

Tuk Cr % Tuk Cr %
Maslo 2640 Slunec¢nicovy olej | 127-136
Lij 4048 Lnény olej 170-204
Sadlo 53-77 Olivovy olej 75-94
Ricinovy olej 81-90 Kokosovy olej 6,3-10,6
Podzemnicovy olej | 84-100 | Olejova kys. 89,9
Repkovy olej 94-106 | Linolova kys. 181,0
Soéjovy olej 114-138 | Linolenova kys. | 273,5

Princip:
Halogeny se aduji na dvojné vazby nenasycenych mastnych kyselin. Reakce probiha
v chloroformu, ktery piisobi jako tukové rozpoustédlo, a v CH3COOH, kterd dodava prostiedi
nezbytnou polaritu. Po reakci halogenii s tukem, se pfiddnim KI nezreagovany Brl pfevede na L.
Nespotitebované mnozstvi halogenidu se stanovuje titraci Na,S»03 za pouziti Skrobového mazu.
-CH=CH- + IBr — -CHBr-CHI-
IBr + 2KI — KI+ KBr + I
I> + 2Na2S203 — 2Nal + NazS40¢
Udava se jako mnozstvi halogenu vyjadieného jako hmotnost I v g, které se mize adovat na
100 g tuku
Pristroje a pomiicky:
Erlenmayerova barika 250 ml se zatkou (4 x)
Chemikalie a roztoky:
Chloroform, zasobni roztoky: 0,1 mol'l"! jédmonobromidu IBr (HanuSovo ¢inidlo), 10 %
roztok K1, indikator §krobovy maz, 0,1 mol-1"! NaxS:0;
Vzorek:
maslo, margarin, pokrmovy tuk, sadlo, olej,...
Pracovni postup:
Stanoveni provedte 3 x u stejného vzorku.
1. Do Erlenmayerovy banky navazte g 1 g zkuSebniho vzorku s piesnosti na 0,01.
2. Ptidejte 10—15 ml chloroformu a nechte rozpustit. Rozpousténi pevného vzorku Ize urychlit
mirnym zahtatim.
3. Ptidejte 25 ml HanuSova ¢inidla (IBr), bafiku uzaviete, obsahem promichejte a bartiku ulozte
do tmy na 30—60 minut.
4. Oplachnéte zatku do banky.
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5. Ptidejte 20 ml 10% KI a 100 ml destilované vody.
Obsah bariky titrujte za stalého michani 0,1 mol-I”! odmérnym roztokem Na,S,0s do
oranzového (oranzovo-zlutého) zabarveni.
Pfidame 3 ml Skrobového mazu a titrujte az do odbarveni vodné faze.

8. Je-li spodni chloroformova faze fialova, protiepte a dotitrujte. Spodni vrstva ma byt nazloutle
az hnéd¢ zbarvena rozpusténym tukem

Slepy pokus: Proved'te stejnym zptsobem jako u vzorku s tim, Ze se vynecha zkusebni vzorek.

Vyhodnoceni:

Jodové &islo (C)) je dano vztahem:

&= (Vo - VNaZSZO3) " CNays,05 "M [ g ]
J m, - 10 100g
Kde:  ¢yq,s,0, = koncentrace odmérneho roztoku NaxS,03 v mol.I"'s
VNa,s,0, = spotieba odmérneho roztoku Na;S>03 na vlastni stanoveni v ml,
V, = spotfeba odm. roztoku Na»S>0;3 na slepy pokus v ml,
M = molarni hmotnost jodu

m,, = navazka zkuSebniho vzorku v g.
Zavér:

Jodov¢ Cislo se vyjadii aritmetickym primérem ze 3 soubéznych stanoveni.
Do protokolu se také uvede popis pouzitého vzorku na stanoveni.
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C. CiISLO KYSELOSTI
Cislo kyselosti Ck udava obsah volnych mastnych kyselin v tuku. Uvolnéné mastné kyseliny
se hromadi a zvy3uji tak Cx. Kvalita tukl a oleji s rostouci hodnotou &isla kyselosti klesa. Poskytuje
tedy informaci o mnozstvi volnych kyselin ve vzorku, které mohou mimo jiné vznikat pti skladovani
jako produkt hydrolyzy tukii v dasledku lipolytické aktivity. Hodnoty ¢isla kyselosti nebyvaji vysoké.
Tuk Ck mg/g
Sadlo 1,3
Olivovy olej papensky 6,6

Rostlinné oleje raf. 0,6

Rostlinné oleje panenské | 4,0

Margarin 2,0
Princip:
Metoda je zaloZena na principu neutralizace volnych karboxylovych skupin mastnych kyselin
hydroxidem.
RCOOH + KOH — RCOOK + H,O
Pomiicky:

vari¢, Erlenmayerova banka (2x),
Chemikalie:
96% ethanol, 1% ethanolicky roztok fenolftaleinu, 0,01 mol-I"! roztok KOH v 96% EtOH,
Vzorek:
sadlo, rostlinny olej, maslo, ...
Pracovni postup:
Stanoveni provedte 3x u stejného vzorku.
1. Naanalytickych vahach odvazte 2 g vzorku s presnosti 0,01 g a kvantitativné pieved’te do 250
ml Erlenmayerovy banky.
2. Ke vzorku ptidejte 50 ml ethanolu a 5 kapek 1% fenolftaleinu.
3. Obsah batiky zahfivejte k varu (varny kaminek!!) a ihned titrujte 0,01 mol-1"! KOH do stalého
slabé rtizového zbarveni
Slepy pokus: Proved’te stejnym zplisobem jako u vzorku s tim, Ze se vynecha zkusebni vzorek

Vyhodnoceni a zavér:
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Cislo kyselosti (Cx) lze stanovit jako hmotnost KOH (v mg) potiebného k neutralizaci 1 g

vzorku.

(VKOH - Vo) " CkoH
mv

Ck=M [mg-g~']

Kde: cgoy = koncentrace odmérného roztoku KOH v mol.lI"'s
Vion = spotteba odmérného roztoku KOH na vlastni stanoveni v ml,
V, = spotteba odm. roztoku KOH na slepy pokus v ml,
M = molarni hmotnost KOH

m,, = navazka zkusebniho vzorku v g.

Kyselost tuku lze vyjadfit stupném kyselosti (SK), ktery udavé spotiebu roztoku KOH v ml
k neutralizaci volnych kyselin ve 100 g tuku. Mezi SK a CK plati tento vztah:

_ 100 ¢k _ 1,7825 CK
56,11

Jako vysledek uved'te Cislo kyselosti a stupen kyselosti jako aritmeticky pramér jednotlivych

stanoveni.
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D. CISLO ZMYDELNENI

Cislo zmydelnéni vyjadiuje mnoZstvi viech mastnych kyselin ve vzorku (esterové vazanych
i volnych). Velikost Cz roste se stoupajicim mnoZstvim volnych i vazanych mastnych kyselin.
Zmydelnéni (saponifikace) je proces kdy dochazi k rozkladu esterti tuka na ptislusny alkohol a volné
mastné kyseliny v alkalickém prostiedi.

2 2

Tuk C Tuk C
Sadlo 192-203 | Slunecnicovy olej | 188—194
Palmovy olej 190-209 | Lnény olej 189
Podzemnicovy olej | 187-196 | Olivovy olej 184-196
Repkovy olej 168—193 | Kokosovy olej 248-265
Sojovy olej 189-195

Princip:
Stanoveni se provadi zpétnou acidimetrickou titraci. Vzorek se nejdiive zmydelni varem
s nadbytkem alkoholického roztoku KOH. Nezreagovany KOH je stanoven titraci HCI na indikator
fenolftalein
KOH + HCI — KCI1 + H2O
Pristroje a pomiicky:
Topné hnizdo, kulaté baiika (3x), zpétny chladi¢ (2x), pipeta 25 ml,

Chemikalie a roztoky:
0,5 mol-I"! ethanolicky roztok KOH, 0,5 mol-I"! HCI, 1 % roztok fenolftaleinu

Vzorek:
sadlo, olej, pokrmovy tuk,...

Pracovni postup:

Stanoveni se provede 3x u stejného vzorku.

Do kulaté baniky navazte 3 g zkusebniho vzorku s ptesnosti na 0,01 g.
Pipetou pridejte 25,0 ml roztoku KOH a né¢kolik varnych kaminki.
Na baiiku pfipojte zpétny chladi¢ a zmydelnujte (vaite) 30 min.

Po zmydelnéni musi byt obsah baiiky Ciry.

A

K horkému roztoku pridejte cca 5 kapek indikatoru fenolftalein a ihned titrujte 0,5 mol-1"! HCI
do vymizeni rizového (Cerveného) zabarveni.

Slepy pokus: Proved’te stejnym zplisobem jako u vzorku s tim, Ze se vynecha zkusebni vzorek.
Sm¢és se nevari, pouze zahteje k varu a nasledné titruje.
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Vyhodnoceni:
Cislo zmydelnéni (Cz) v mg KOH na 1 g vzorku se vypoéte podle vztahu:

C,Z:(VO—VI) c f 56,

m
Kde: Vo= spotieba odmérného roztoku HCI (¢ = 0,5 mol.I'") na slepy pokus v ml,
V1 = spotfeba odmérného roztoku HCl (¢ = 0,5 mol.1"!) na vlastni stanoveni v ml,
¢ = koncentrace odmérného roztoku HCI v mol.I"!,
f= faktor odmérného roztoku HCI,
m hmotnost zkusebniho vzorku v g.

Vyjadiuje se jako mnozstvi KOH v mg, potfebné k neutralizaci volnych mastnych kyselin a
k hydrolyze (zmydelnéni) esteri obsazenych v 1 g latky.
Zavér:

Cislo zmydelnéni se vyjadii aritmetickym primérem ze dvou stanoveni.

Do protokolu se také uvede popis pouzitého vzorku na stanoveni.

E. CISLO ESTEROVE

Esterové &islo Cr je hmotnost KOH v mg potiebnd k neutralizaci esterové vazanych kyselin
v 1 g tuku. Vyjadiuje obsah esterové vazanych kyselin
Vyhodnoceni:

Cr se vypoéte z rozdilu &isla zmydelnéni a &isla kyselosti:
CE=CZ-CK

Vynasobenim Cr faktorem 0,547 se vypoéte obsah volného glycerolu v tuku (mg/g).
Zavér:

Do protokolu uved’te vypocet obsah esterové vazanych kyselin a obsah volného glycerolu ve
vybraném vzorku.

41



BILKOVINY A AMINOKYSELINY

Bilkoviny, odborn¢ proteiny, jsou zakladem vSech znamych organismu, kde plni funkce
stavebni (kolagen, keratin, elastin), transportni (hemoglobin), katalytické (enzymy, hormony),
ochranné a obranné (imunoglobin, fibrin, fibrinogen), pohybové (aktin, myosin). Zakladni stavebni
Castici bilkovin jsou aminokyseliny. Nékteré aminokyseliny je schopné télo vyrabét samo, jiné musi
pfijimat v potravé (tzv. esencidlni aminokyseliny). V bilkovinach jsou aminokyseliny vzajemné
vazany aminoskupinami —NH; a karboxylovymi skupinami —COOH amidovou vazbou -NH—CO-,
ktera se nazyva peptidova vazba.

RozliSujeme primarni, sekundarni, terciarni a u nékterych slozitéjSich proteint jesté kvartérni
strukturu bilkovinovych fetézct.

Primarni struktura — pofadi aminokyselin v fetézci proteinu oznacujeme jako primarni
strukturu. Primérni struktura udava chemické vlastnosti bilkoviny.

Sekundarni struktura — je geometrické uspotfadani polypeptidového fetézce mezi nékolika
po sobé jdoucimi aminokyselinami. Primdrni struktury jsou uspotadany do tzv. alfa Sroubovice (o-
helix), skladaného listu (3-sheet), neuspotadanych struktura (random coil).

Terciarni struktura — pojmem se oznacuje trojrozmérné usporadani celého peptidového
fetézce. Je tvofena stfidanim sekundéarnich struktur. Podle tvaru a vlastnosti rozliSujeme strukturu ve
vodé rozpustnou globularni s tvarem klubka a fibrilarni (myosin) vlédknitou ve vodé nerozpustnou.
Cela struktura je stabilizovana kovalentnimi vazbami.

Kvartérni struktura — fesi prostorové usporadani bilkovin. Takovéto usporadani vykazuji

W/
/ : [B-skladany list

v ety .ﬁ’éﬂﬁ -

’ e o -C‘"{_f'
" . vodikove musthky \, > 4 J
A disulfidicky mistek ‘ / g ‘s

/ — — : /{“

Obrazek 3: struktura bilkovin — A) primarni; B) sekundarni; C) terciarni; D) kvarterni
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Uloha ¢. 5: DUKAZ BILKOVIN A AMINOKYSELIN

A. BIURETOVA REAKCE - diikaz bilkovin
Princip
Biuretova reakce je reakce, pifi niz se dokazuje bilkovina pomoci smési roztokti hydroxidu
sodného NaOH a siranu méd’natého CuSOs. Bilkovina se pfi diikazu zbarvi modrofialové. Biuretovou
reakci dokazujeme peptidové —NH—CO- vazby, kterymi se aminokyseliny vzajemné vazou.
V alkalickém prostiedi dochazi k reakci mezi Cu®* a peptidovou vazbou za vzniku komplexu Cu?* a
bilkoviny. Vznika charakteristicky barevny — fialovy komplex — biuret H_N—CO-NH-CO-NHa>.

R R
Ozl C|:=O
NH NH

Vzorek
Vajecny bilek, mléko, jogurt,...
Pomiicky
Zkumavky, stojan na zkumavky
Chemikalie
0,05 mol-1"! CuSO4 - SH>0 (Fehlingovo ¢inidlo I),
Postup

1. Vajecny bilek zfed’te vodou v poméru 1 : 2 (bilek : voda) a dikladn¢ promichejte. Hrudky
muzete odstranit prefiltrovaim pfes smotek vaty v nalevce. Na Petriho misku nebo do
zkumavky dejte dalsi druhy vzorki.

2. K 1 ml bilkového filtratu ¢i jiného vzorku ve zkumavce nebo Petriho misce ptidejte 1 ml
CuSO4-5H2O a1l ml

3. Pozorujte vznik modrofialové zbarveni — biuretovou reakei.

Zavér:
4. Do protokolu uved'te pozorovani.
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B. XANTOPROTEINOVA REAKCE
Princip
Principem xantoproteinové reakce je nitrace aromatickych ¢asti aminokyselin, napft. tyrosin,
tryptofan. K nitraci postacuje napt. HNOs. Pozitivni reakce se projevi vznikem zlutého zbarveni,

které je zptsobeno vznikajicimi nitroslou¢eninami

(0] O

O,N
oH _ *HNOs 2 OH
NH, -H0 NH,
HO HO

Pozitivni reakci poskytuje 1 kolagen, ackoli nema aromatické aminokyseliny.
Pomiicky:
Zkumavky, drzak na zkumavky, kahan
Chemikalie:
HNO:s koncentrovana, 20% NaOH nebo kulicky NaOH
Vzorek:
vajecny bilek, mléko, jogurt,...
Pracovni postup:

1. Vajecny bilek zfed’te vodou v poméru 1 : 2 (bilek : voda), ditkladné promichejte a filtrujte
ptes smotek vaty v ndlevce. Na Petriho misku nebo do zkumavky dejte dalsi druhy vzork.
Pracujte v digestofi.

3. Ke 2 ml bilkového filtratu ¢i jiného vzorku pfidejte 1 ml HNOs. Vzniké Zluté sraZenina.

Ke srazeniné opatrné ptidejte ne¢kolik zrnek NaOH, kdy nejprve dochazi k neutralizacni
reakci mezi HNO3; a NaOH. Opatrné prottepte, mize dojit k bouilivé reakei.

5. Piinadbytku NaOH pozorujte vznik oranzového xantoproteinu.

Zavér:
Do protokolu uved'te pozorovani.
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C. NINHIDRINOVA REAKCE
Princip:
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D. DUKAZ SIRNYCH AMINOKYSELIN
Princip
Sirné aminokyseliny (cystein, methionin) pisobenim zasad uvolnuji za tepla sulfan H>S.
sulfan 1ze dokézat pomoci octanu olovnatého ¢€i jiné rozpustné olovnaté soli za vzniku ¢erného sulfidu

olovnatého.
CH=CH=-COOH 3 HCOOOH —-COOH
[
SH NH, ~H-coOH I\H
cystein cysteova kyselina
2 HCOOOH SR
CJCHy GH-COOH ————~ LR R i
S -2 H-COOH
S=CH, NH, @ NH,
B O
methionin methioninsulfon
Pomiicky:
Zkumavky, stojan na zkumavky, drzak na zkumavky, kahan
Chemikalie:
Ziedény (CH3COO),Pb, ziedény NaOH,
Vzorek:

Roztok vajecného bilku
Pracovni postup:
1. Do zkumavky nalijte 2 ml (CH3;COO),Pb.
Ptidavejte roztok NaOH az do rozpusténi srazeniny.

»

3. Nasledné ptidejte 2 ml roztoku vajecného bilku a obsah zkumavky promiche;jte.
4. Zkumavku zahtejte nad kahanem
5. Sledujte vyvoj ¢erné srazeniny sulfidu olovnatého
Zavér:
Do protokolu uved'te pozorovani.
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E. DUKAZ TRYPTOFANU
Princip
Tryptofan reaguje s kyselinou glyoxylovou (indolové jadro s oxoskupinou aldehydové Casti)
v siln€ kyselém prostiedi koncentrované H>SO4. Na rozhrani vznika fialovy prstenec.
Pomiicky:
Zkumavky, stojan na zkumavky,
Chemikalie:
Koncentrovana (nebo ledova) CH3COOH, koncentrovana HoSO4
Vzorek:
Vajecny bilek
Pracovni postup:
1. Roztok bilku — bilek smichejte s 0,5% NaCl v poméru 1:1 nebo vodou ve stejném poméru

2. Do zkumavky nalijte 2 ml roztoku vaje¢ného bilku

3. Ptidejte 2 ml konc. CH3COOH a promichejte

4. Smeés opatrné podvrstvéte 2 ml konc. H>SOs.

5. Po n¢kolika minutdch (az 15) se objevi fialovy prstenec
Zavér:

Do protokolu uved'te pozorovani.
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F. DUKAZ KASEINU A LAKTOSY V MLECE
Princip
MIléko obsahuje 5 % laktosy (mlé€ny cukr), 4 % bilkovin, 5 % tuku a 88 % vody. Z bilkovin
ma nejveétsi zastoupeni (80 %) kasein, ktery patii mezi fosfoproteiny. Kasein je termostabilni —
zvySenim teploty se nesrazi. Dale jsou z bilkovin v mléce obsazeny syrovatkové bilkoviny
(laktalbumin, laktoglobulin, sérovy albumin). Syrovatkové proteiny se nachazi v mlééném séru po
vysrazeni kaseinu. Tyto syrovatkové proteiny podléhaji denaturaci nad 60 °C. Pti zahfivani mléka k
varu dochéazi k denaturaci syrovatkovych proteini (tedy laktalbuminu, laktoglobulinu, sérového
albuminu) — tuto denaturaci lze pozorovat jako vznik Skraloupu na hladin€. Pfidanim octa nebo
ziedéné kyseliny chlorovodikové k vychladlému mléku dochazi k vysrazeni kaseinu (fosfoprotein).
Kasein se v mléce shlukuje do micel, na jejichz povrchu jsou vazany ionty a hydrofilni sérové
bilkoviny, které chrani vnitini hydrofobni obsah. Snizovanim pH dochazi k poruSovani povrchovych
struktur kaseinovych micel, tim dochazi k uvolnéni kaseinu a jeho denaturaci. Takto uvolnény kasein
JiZ neni rozpustny, a proto tvoii sraZeninu. Tento typ srazeni je vratny — neutralizaci mléka dojde k
opetovnému rozpusténi kaseinu. Tohoto kyselého sraZeni kaseinu se vyuziva pii vyrobé jogurtii nebo
tvarohll. V potravinaistvi slouzi ke kyselému sraZeni kaseinu bakterie mlé¢ného kvaSeni, které
produkuji kyselinu mlé¢nou. Filtraci dochéazi k odd€leni vysrazeného kaseinu. Ve filtratu Ize nésledné
dokazat ptitomnost laktosy — mléEného cukru. Laktosa patii mezi disacharidy a obsahuje galaktosu a
glukosu. Systematicky nazev zni p-D-galaktopyranosyl-(1—4)-B-D-glukopyranosa. Laktosa
obsahuje glykosidickou vazbu mezi 1. uhlikem galaktosy a 4. uhlikem glukosy. Na glukose je tedy
volnd hydroxylova skupina na 1. uhliku — tzv. poloacetalovy hydroxyl. Mtize tedy dochazet k oxidaci
na tomto uhliku, a tudiz laktosa patii mezi redukujici sacharidy. Laktosa se tedy oxiduje (pfesnéji 1.
uhlik glukosy), Cu2+ (obsazené ve Fehlingové ¢inidle) se redukuji na oranzovou srazeninu oxidu
médného. Po ptikédpnuti Fehlingova ¢inidla ke srazeniné kaseinu lze pozorovat tvorbu fialového
zbarveni. Dochazi k reakci mezi Cu2+ a peptidovou vazbou —CO-NH- za vzniku komplexu Cu2+ a
dané bilkoviny. Vznikly komplex je barevny — fialovy. V mléce lze tedy dokazat 3 slozky
— syrovatkové bilkoviny, které denaturuji pii teplot¢ nad 60 °C (Skraloup). Dale lze
dokdzat kasein kyselym sraZzenim (pomoci octa nebo ziedéné HCl) a nasledné¢ pomoci Fehlingova
Cinidla. Provedenim Biuretové reakce Ilze dokazat piitomnost peptidové vazby (fialové
zbarveni). Laktosu ptitomnou ve filtratu Ize dokazat pomoci Fehlingova cinidla — laktosa je
redukujici disacharid, a proto redukuje Cu2+ na oranzovou srazeninu oxidu méd’ného.
Pomucky:
Petriho misky, vodni lazen
Chemikalie:
ocet nebo zi. HCI, Fehlingovo c¢inidlo (Fehlingovo ¢inidlo I — roztok CuS04-5H20;
Fehlingovo ¢inidlo II — vinan sodno-draselny (Seignettova stl), NaOH),
Vzorek:
Mléko
Pracovni postup:
1. Do kadinky nalijte 50 ml mléka a opatrn¢ zahtejte k varu. Obsah kadinky nechte vychladnout.
2. Po vychladnuti odeberte z povrchu Skraloup a k prevarenému mléku ptidejte cca 15 ml octa
¢1 5 ml zfedéné kyseliny chlorovodikové. Vznika srazenina.
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6.
7.
8

Zavé

r:

Obsah kadinky zamichejte ty¢inkou a zfiltrujte jej — pies platynko/kapesnik jako galalit
Prefiltrovanim této sraZeniny ziskdvame bezbarvy filtrat, na filtraCnim papitre se zachyti bila
sraZenina.

Cast srazeniny zachycené na filtraénim papife pieneste na Petriho misku a piikapejte par
kapek Fehlingova ¢inidla I a II. Po nakapéani Fehlingova Cinidla na ¢ést srazeniny zachycené
na filtru se objevi fialové zbarveni.

Odeberte 5 ml filtratu do zkumavky a ptidejte k nému 5 ml Fehlingova ¢inidla I a I1.
Zkumavku ponoite do vodni 14zné€ nebo ji zahiejte nad kahanem.

Pti zahtivani zkumavky lze pozorovat vznik oranzové srazeniny.

Do protokolu uved'te pozorovani.

spojit rovnou s vyrobou galalitu
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Uloha ¢. 6: KYSELA HYDROLYZA BILKOVIN (denaturace

kolagenu na klih)

Kolagen je slozita bilkovina, tvofici cca. 25 — 30 % hmotnosti kosti a cca. 36 % hmotnosti
ktzi. Kosti a kiize jsou tedy hlavni suroviny pro vyrobu kliha a Zelatin, coZ jsou v obou piipadech

vvvvv

vvvvvv

V obou ptipadech je prvnim krokem vyroby vyluhovani mirné denaturované¢ho kolagenu
z kosti ¢i kzi v mirné alkalickém prostiedi (pH cca. 10) na tzv. glutinovy roztok.
Protoze je tento technologicky krok ¢asové néaroény, vyjdeme z primyslové vyrobeného
kolagenu.
Pomiicky:
varna baiika 250 ml, zpétny chladi¢, michadlo, pipeta, odmérny valec 100 ml, olejova lazen
s regulaci teploty lazné, Petriho misky, univerzalni indikatorovy papirek
Vzorky:
pramyslove vyrobeny kolagen
Chemikalie:
Koncentrovana HoSO4, 2 M NaOH, 2 M H2SO4
Pracovni postup:
1. Ve varné bance ptipravte suspenzi 5 g priumyslového kolagenu ve 150 ml vody.
K suspenzi ptidejte 5 kapek koncentrované H>SOs.
Za stalého michani zahtivejte 30 min.

Rl

Obsah v bafnice nechte vychladnout na laboratorni teplotu a zneutralizujte 2 M NaOH,
kontrolujte indikatorovym pH papirkem.

Do Petriho misky odeberte 10 ml vychladlého vzorku.

Vznikne tzv. klihova galerta, podobna rosolu.

Pokud rosol nevznikne, vlozte roztok do rota¢ni vakuové odparky a zakoncentrujte.

Po zmenSeni objemu o cca. tfetinu zkuste znovu vytvofit tzv. klihovou galertu.

A e BN

Postup opakujte s tim rozdilem, ze misto HoSO4 ptidejte 10 ml 2 M NaOH a po reakci
neutralizujte 2 M H2SOq.
Zavér: Pomoci sklenéné tyCinky ovéite viskozitu produktu.
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Uloha ¢. 7: VYROBA GALALITU Z KASEINU

Galalit vznika reakci kaseinu a formaldehydu. Vysledny ,,plast™ je tvrdy a nelze jej tvarovat.
Je nerozpustny ve vod¢, biodegradovatelny, relativné nehotlavy. Lze je probarvovat. Napodobovala
se jim slonovina, rohovina, Zelvovina i1 dfevo. Uplatnil se médnim pramyslu (knofliky), k vyrobé

Sperki, hiebent rukojeti destniki, per, kldves piin. Patentovan r. 1900.
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Pomiuicky:
Petriho miska, sitko, platény kapesnik, rukavice
Chemikalie:
MIéko (trvanlivé plnotucné), ocet, koncentrovany formaldehyd
Pracovni postup:
1. Odmeéite v kddince 150 ml mléka a 100 ml octa, ob¢ kapaliny slijte a dikladn¢ promichejte,
az dojde k dikladnému srazeni.
2. Vzniklou srazeniny v rukavicich prefiltrujte ptes platény kapesnik, vytlacte vSechnu moznou
kapalinu.
3. Hmotu rozd¢lte na tii dily.
Jednu tfetinu vlaéné hmoty ptidejte do formaldehydu a 5 minut povaite. Pomoci rukavic
prefiltrujte ptes sitko s platénym kapesnikem. Z hmoty na platné vytvarujte knoflik a nechte
vyschnout do dalsiho cviceni.
5. Z druhé a tieti tietiny vytvarujte rovnou knoflik.
Druhou tfetinu polozte do formaldehydu a nechte vytvrzovat v uzaviené Petriho misce do
dalsiho cviceni.
7. Tieti knoflik nechte vyschnout pouze za laboratorni teploty.
Vyhodnoceni a zavér:
Vziajemné porovnejte vzhled a tvrdost materialu.
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Uloha ¢. 8: STANOVENI AMINOKYSELIN / BILKOVIN

A.STANOVENI{ AKTIVNI KYSELOSTI MLECNYCH VYROBKU
Princip:

Aktivni kyselost se stanovi pomoci pH metru a vyjadiuje tak koncentraci vodikovych iontt.
Obsah malého mnozstvi kyseliny nebo zasady se neprojevim zménou pH coz je ddno obsahem
bilkovin, fosfath a citratd pfitomnych v mléce. Pro tuto svou tlumivou (pufrujici) schopnost neni
uplné nejlepsim méfitkem hodnoceni mléka. Nezachytime totiz prvni stadium rozkladu laktozy jako
zménu pH, 1 kdyz se jiz vytvofilo ur€ité mnozstvi kyseliny mlééné. U mléka je tak vhodné&jsim
métitkem kvality, resp. Cerstvosti stanoveni jeho titracni kyselosti.

Bilkoviny, citraty i fosfaty jsou amfoterni latky -

Pomiicky:
pH-metr s elektrodou
Vzorek:
MIéko, smetana ke Slehani, acidofilni mléko, mekky tvaroh, syr Lucina aj.
Pracovni postup:
Stanoveni proved'te 3x.
1. 25 ml kapalného vzorku nalijte do kadinky. Z pevného vzorku odvazte 10 g, ptidejte 30 ml
destilované vody a zhomogenizujte tiepanim.
2. Elektrodu pH-metru ponoite do analyzovaného vzorku.
3. Po ustaleni odectéte hodnotu pH na stupnici pfistroje.
4. Hodnoty zprimérujte a porovnejte s tabulkou
Vyhodnoceni a zavér:
Jako vysledek uved’te aritmeticky primér hodnot aktivni kyselosti vzork. Na zdklad€ srovnani

zmétenych hodnot s hodnotami z tabulky urcete charakteristiku mlééného vyrobku.
Tab. Hodnoty pH vybranych mlécnych vyrobkii.

Hodnota pH Charakteristika vyrobku
6,5-6,8 Miléko sladké, Cerstvé
6,3-6,4 MIéko nakyslé
54-6,2 MIéko kyselé
Mléko pravdépodobné fedéné vodou ¢i s pridavkem alkalii, nebo mléko

6811 od nemocnych dojnic, ¢i mléko staré s proteolytickym rozkladem
4,6 Vysrazeni kaseinu z mléka (isoelektricky bod)
5,1 Smetana k vyrob¢ zakysané¢ho masla
6,3 Smetana k vyrobé ¢astecné zakysaného masla
5,2 Mezni hodnota pfi zakysani jogurtl

B. TITRACNI STANOVENI KYSELOSTI MLECNYCH VYROBKU (Soxhlet-Henkelova
metoda
Princip:
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Kyselost dle Soxhlet-Henkela uddva mnozstvi odmérného roztoku NaOH (0,25 mol-1"!) v ml
potiebné k neutralizaci 100 ml mléka (100 g vzorku) na indikétor fenolftalein. Hodnota se udava ve
stupnich Soxhlet-Henkela (°SH), dle SI by méla byt v jednotkdch mmol-dm—>. Celkova kyselost
Gerstvého mléka by dle CSN 57 0529 méla byt v rozmezi 6,2 — 7,8 SH. Kyselost mléka miiZe narist
s casem nad hodnotu nativni kyselosti. Tento jev je zpisoben rozkladem laktdzy na kyselinu mléénou
¢innosti mikroorganismd.

Pomiicky:

Délena pipeta 1 ml,
Chemikalie:

Mléko, 1% ethanolicky roztok fenolftaleinu, 0,25 mol1"' NaOH
Pracovni postup:

1. Do titracni banky 250 ml pomoci odmérného valce nalijte 50 ml mléka a piikapnéte 2 ml
roztoku fenolftaleinu

2. Smés titrujte odmeérnym roztokem NaOH do slabé rizového zbarveni, které musi vydrzet
alespon 30 vtefin

3. Titraci proved’te 3 x

Vyhodnoceni a zavér:
Vypocitejte kyselost mlécného produktu dle
SH = Vyaon * F

SH = kyselost dle Soxhlet-Henkela

V = objem odmérného roztoku NaOH v ml potiebného k neutralizaci

F = ptepocitavaci faktor pro: mléko a smetana = 2, tvaroh
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C.STANOVENI BILKOVIN V MLECE (Pyneho metoda)
Pomiuicky:
titra¢ni banka (3x), délena pipeta 1 ml, odmérny valec 5, 10 a 50 ml, pH-papirky, filtra¢ni
papir, byreta
Chemikalie:
1% ethanolicky roztok fenolftaleinu, nasyceny roztok CK>O4 . H»0O, 0,143M NaOH,
zneutralizovany formaldehyd, 0,0025% roztok fuchsinu, mléko
Pracovni postup:
4. Do titracni banky pomoci odmérného valce nalijte 50 ml mléka, piikapnéte 0,5 ml roztoku
fenolftaleinu a 2 ml C2K,04 . H2O. Obsah banky promichejte a nechte 2 minuty odstat.
5. Roztok v banice zneutralizujte 0,143M NaOH (kontrolujte pH papirkem) a pfidejte 10 ml
zneutralizovaného formaldehydu. Obsah baiiky promichejte a nechte opét 2 minuty odstat.
6. Odbarveny roztok titrujte 0,143M NaOH do barvy srovnavaciho roztoku.
7. Srovnavaci roztok piipravte do druhé titracni baiiky. K 50 ml mléka ptidejte 3 ml roztoku
fuchsinu a promichejte.
8. Stanoveni proved'te tfikrat.
Vyhodnoceni a zavér:
Procentudlni obsah bilkovin v mléce lze stanovit piepocitavacim koeficientem (0,348) na
zéklad¢ zjisténé titracni spotfeby NaOH:

% bilkovin = (objem 0,143M NaOH pri neutralizaci v ml) . 0,348

Jako vysledek uvedte procentudlni obsah bilkovin ve vzorku vypocitany jako aritmeticky
pramér ze tii titraci.
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D. STANOVENI BILKOVIN V MLECE (metoda dle Schulze)
Pomiicky:
titra¢ni baiika (3x), dé€lena pipeta 1 ml, odmérny valec 5, 10 a 50 ml, magnetické michadlo,
pH-papirky, filtra¢ni papir
Chemikalie:
1% ethanolicky roztok fenolftaleinu, nasyceny roztok Ko(COO),-H20 (40 g na 100 ml), 0,143
mol-1"! NaOH, zneutralizovany formaldehyd, 5% roztok CoSO4, mléko
Pracovni postup:
Srovnavaci roztok — ke 25 ml mléka ptidejte 1 ml roztoku Stavelanu draselné¢ho a 0,5 ml
roztoku CoSOg4, promichejte.
Neutralizace formaldehydu — ke 20 ml formaldehydu ptidejte 3 kapky fenolftaleinu a
neutralizujte 0,143 mol-1"! NaOH do slabé rtizového zbaveni
Vlastni titrace — stanoveni proved'te tiikrat.
1. Do titra¢ni banikky pomoci odmérného valce nalijte 25 ml mléka, ptikapnéte 3-5 kapek roztoku
fenolftaleinu a 1 ml K2(COO),-H>O.
Obsah baiky promichejte a nechte 2 minuty odstat. Nenechavat o moc déle, délat prubéznée
3. Roztok v bance zneutralizujte 0,143M NaOH do rizového zbarveni. Zaznamenejte hodnotu.
(cca 1- 1,5ml)
4. Ke zneutralizovanému vzorku pfidejte 5 ml zneutralizovaného formaldehydu. Obsah baiky
promichejte a nechte opét 2 minuty odstat.
5. Odbarveny roztok titrujte 0,143 mol-1"' NaOH do barvy srovnavaciho roztoku.
Vyhodnoceni a
Spotfeba NaOH pfti druhé titraci (po ptidani formaldehydu) udava tzv. bilkovinny titr, tedy
pfimo procentudlni zastoupeni bilkovin ve vzorku mléka.
Ze zjisténého obsahu bilkovin Ize orientacné vypocitat obsah kaseinu ve vzorku:
K =By - 0,778
Zavér:
Jako vysledek uved’'te objemova procenta zastoupeni bilkovin v mléce. Srovnejte vysledek
s vysledkem ziskanym ze stanoveni bilkovin dle Pyneho.
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E. STANOVENI POPELA V KASEINU
Pomiuicky:
muflova pec s nastavitelnou teplotou, analytické vahy, exsikator, zihaci kelimek (2x), 1zicka
Chemikalie:
kasein
Pracovni postup:
1. Na analytickych vahach zvazte pfezihany a vychladly kelimek.
2. Naanalytickych vahach navazte pfiblizné 1,5 g kaseinu.
3. Kelimek se vzorkem opatrné spalte nad plynovym kahanem a poté zihejte v muflové peci 30
minut pii 500 °C.
4. Nechte alespon 5 min vychladnout na kovové sit'ce.
5. Kelimek pfemistéte do exsikatoru, kde jej ponechejte zchladnout na pokojovou teplotu.
Kelimek nasledné¢ zvazte.
6. Zihani a vaZeni opakujte do konstantni hmotnosti popela (rozmezi 0,2 mg).
Vyhodnoceni a zavér:
Stanovte obsah popela v kaseinu v hmotnostnich % dle vztahu:

L. 100
m = —
popel m

Kde m =navazka vzorku kaseinuv g
m; = hmotnost popela v g
muk = obsah popela v %

Uved'te obsah popela a srovnejte s hodnotou obsahu popela kaseinu uvadénou v literatute.
Kvalitni kasein by mél obsahovat 2 % popela
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F. STANOVENI OBSAHU TUKU V KASEINU
Pomiuicky:

Erlenmayerova banka 50 ml, délicka 150 ml (2x), varna baiika 250 ml, teplomér s rozsahem
do 100 °C, vafi¢ nebo elektromagneticka michacka

Chemikalie:

37% HCI, 96% ethanol, petrolether, kasein

Pracovni postup:

1.

A

8.
9.

Do Erlenmayerovy baiiky navazte 3 g kaseinu a ptidejte 15 ml HCI a pfikryjte zatkou.

Na vodni 14zni smés zahiivejte na 40 °C do rozpusténi kaseinu.

Po tplném rozpusténi roztok zchlad’te a prilijte 10 ml horké vody.

Ptelijte do délici banky.

Erlenmayerovu banku vyplachnéte 40 ml ethanolu a obsah pielijte do délici banky a znovu
vyplachnéte petroletherem (50 ml), ktery také piilijte do délici banky.

Obsah délici banky dikladné protiepejte (pozor na natlakovani aparatury). Spodni vrstvu
vypustte do 250 ml kadinky. Horni vrstvu nalijte do pfedem zvazené 250 ml varné banky s
varnymi kaminky.

Spodni vrstvu vrat'te zpét do délici banky a pfilijte 20 ml petroletheru a 10 ml ethanolu.
Protiepejte a petroletherovou vrstvu ptidejte do varné bariky.

Petrolether odpaite na vakuové odparce.

Zbytek petroletheru dosuste v susarné na chemikalie pii 80 °C.

10. Po vychladnuti banky v exsikatoru ji zvazte.

Vyhodnoceni a zavér:

Stanovte obsah tuku v kaseinu v hmotnostnich % dle vztahu:
™ 100
My, = — -
tuk m

Kde m =navazka vzorku kaseinuv g
m; = hmotnost izolovaného tuku v g

meuk = obsah tuku v %

Uved'te stanovené¢ mnozstvi tuku v kaseinu (hmotnostné i procentualng¢).
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G.ORIENTACNI STANOVENI VISKOSITY KASEINU
Pomiuicky:
odmérny valec 5 a 50 ml, nalevka, kadinky, teplomér s rozsahem do 100 °C, sklenéna ty¢inka,
stopky, byrety
Chemikalie:
kasein, 27% NH3
Pracovni postup:
Pracujte v digestori!!
1. Do 150 ml kddinek navazte 0,5; 1,0; 1,5; 2 ... az maximaln¢ 4 g kaseinu(s pfesnosti na 0,1 g),
pridejte 20 ml vody a 2 ml NHs.
2. Smési za neustalého michani sklenénou ty¢inkou zahtivejte ve vodni lazni na teplotu 60 °C
do uplného rozpusteéni kaseinu.
3. Pfipravte si byretu, do nichz nalijte jesté teply kaseinovy roztok. Pracujte rychle (vSechny
roztoky by mély byt pfiblizn¢ stejné teplé).
4. Pomoci stopek stanovte ¢asy, nez vytece vzdy 10 ml kaseinového roztoku.
5. Zbytky kaseinového roztoku vylijte z byret, ochlad’te na 30 °C a senzoricky vyhodnot'te za
pomoci sklenéné tyc¢inky (sledujte predevsim viskozitu).
Vyhodnoceni a zavér:
Jako vysledek uved'te graf zavislosti koncentrace kaseinového roztoku rychlosti vytékani z byrety.
Popiste vzhled a chovani jednotlivych zchladlych roztokl kaseinu.
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Uloha ¢. 9: MEDNATE HEDVABI

Princip vyroby méd'natého hedvabi byl navrzen roku 1857 Eduardem Schweizerem, kdy se
Cistd celuldza (vata, filtracni papir atd.) rozpousti v roztoku hydroxidu tetraamminmédnatého
[Cu(NH3)4](OH)z, ktery lze ptipravit podle rovnice:

CuSO4 + 2NaOH — Cu(OH)2 + NaxSO4
Cu(OH), + 4NH4OH — [Cu(NH3)4(H20)2](OH)> + 2H,0

Vazba médi na celulézu probiha dle nasledujiciho schématu:

/H /H
0 Ol )
o *ICUNHy " — || ZCU™(NH),
AN

H

AN
H

Rovnovaha reakce zavisi na pH prostiedi. V kyselém prostiedi se pak rovnovaha posunuje ve
prospéch nerozpustné celuldzy.

Pristroje a pomiicky:
kadinky, pinzeta, Erlenmayerova batika (200 - 250 ml, 500 ml), Biichnerova nalevka, filtra¢ni
barika, injek¢ni stiikacka a jehla (kapilara, plastova hadicka), pH papirky, kapatko.
Chemikalie:
CuS04.5H,0, NaOH, NH3, H2SO4 ptipadné CH;COOH
Vzorek:
Bunicita vata — obsahuje ¢ast tzv. viskozy, coz je regenerovana celuldza
Vatové odli¢ovaci tampony — 100% celuloza
Papirovy kapesnik - 100% celuléza
Pracovni plasté - 100% celuldza
Pracovni postup:
Priprava Schweizerova Cinidla:

1. Pfipravte 250 ml 5% vodného roztoku CuSOs. Pro lepsi rozpousSténi kadinku s obsahem
zahiivejte.

2. Piipravte 50 ml 8% vodného roztoku NaOH.

3. Roztok NaOH prtidejte k roztoku CuSO4. Smisenim vznikne modra srazenina Cu(OH)..
Srazeninu dekantujte destilovanou vodou alespont 3x, ¢imz dojde k odstranéni rozpustnych
soli. Srazeninu prefiltrujte na Biichnerové nalevce a nasledné ji preved’te do Erlenmayerovy
banky. NepouZivejte fritu!

5. Vytvoite nasyceny roztok Schweizerova cCinidla [Cu(NH3)4](OH)> rozpusténim srazeniny
Cu(OH)2 v 70 — 100 ml koncentrovaného NH3. Srazeninu rozpoustéjte v Erlenmayerové
bance. V ptipad¢, ze se vSechen Cu(OH), nerozpusti, odfiltrujte zbyvajici srazeninu na frité,
ktera je pro tento kol vyhrazena.
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Priprava méd’natého hedvabi:

1. Do banky se 100 ml pfefiltrovaného roztoku Schweizerova Cinidla ptfidejte 1 g natrhané
celulozy (vata, plast’, odliCovaci tampdnky, papirovy kapesnik aj.).
2. Béhem 60 min roztok obcas protiepejte a sledujte, jak se vzorek rozpousti. Nerozpusténou
celuldzu odfiltrujte na pro tento ucel vyhrazené frité, promyjte vodou a suste 2 h pii 150 °C
v susarné. Pak zvazte a vypocitejte mnozstvi rozpusténé celuldzy. V ptipade, Ze se celuloza
rozpousti pomalu, nechte rozpoustét do piistiho cviceni.
3. Ptipravte 100 ml srdZeciho roztoku. K destilované vodé ptikapavejte H2SO4 az do ziskani
kyselého roztoku o pH 2 - 3 (pH kontrolujte pomoci indikatorového papirku)
4. Smés Schweizerova Cinidla s rozpusténou celul6zou natadhnéte do injekeni stiikacky s jehlou
a hadi¢kou. Roztok pomalu vkapavejte do srazeciho roztoku.
5. V kyselém roztoku vznikaji vlakna méd’natého hedvabi.
Vysrazend vlakna odfiltrujte na frité (Bilichnerové nalevce), vysuste 2 h pti 150 °C v suSarné
a zvazte.
Zavér:
Uved’te vlastni pozorovani priitbé¢hu reakce, popiste vysledny produkt. Uved'te hmotnost
vysrazenych vlaken a procentuélni vytézek vzhledem k ptivodni navazce a vzhledem k rozpusténé
celuloze. Uved'te veskeré potiebné vypocty.
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MODERNI TRENDY V POLYMERNI CHEMII

Soucasné trendy v oblasti polymerni chemie (ptfirodnich i syntetickych polymeri) se
soustfed’uji nejen na recyklace polymernich materidlf, ale i na vytvofeni nanostruktur ¢i nahrazeni

puvodnich materiald.

Uloha ¢. 10: ELEKTROSTATICKE
NANOZVLAKNOVANI PRIRODNiICH POLYMERU

Metoda elektrostatick¢ho zvladknovani, tzv. electrospinning, vyuziva elektrické sily k tvorbé
nanovlédkennych struktur z polymerniho roztoku. Zakladem uspotadani jsou dvé protilehlé elektrody
pripojené k opacnému elektrickému potencidlu. Prvni elektroda (zvlakiujici elektroda, tzv. emitor) slouzi
k davkovani roztoku polymeru a tvorbé nanovlaken. Elektroda miize mit tvar od jednoduché jehlové
elektrody (pro mensi mnozstvi vzorku) po velké vélcové ¢i strunové elektrody rotujici v nadobé
s polymernim roztokem. Druha elektroda, tzv. kolektor, slouzi k ukladani vldken. Vlivem vysokého
elektrického napéti (az desitky kV) se vytvoii na kapce roztoku polymeru konicky tvar, tzv. Tayloriv
kuzZel. Dal$im zvySenim elektrického pole dojde k poruSeni povrchovych sil natolik, Ze z vrcholu
Taylorova kuzele dojde k tvorbé vldken ve sméru od zvlaknujici elektrody ke kolektoru. Vytvotené
vlakno z roztoku polymeru prochazi v mezielektrodovém prostoru procesem nestability a prodluzovani,
pii kterych dochazi také k vypafeni rozpoustédla. Vldkno polymeru je elektrostatickymi silami
pritahovano ke kolektoru a vytvaii na ném souvislou vrstvu slozenou z vlaken o rozmérech desitek az
stovek nanometril. Vlivem chaotického pohybu vlaken smérem ke kolektoru ma vysledna vrstva strukturu
nahodn¢ uspotfadanych vldken.

Na schopnost vytvaret nanovldkenné vrstvy maji zasadni vliv parametry zvlakiiovaného roztoku,

geometrie pouzitych elektrod a okolni podminky béhem procesu vldknéni. Mezi roztokové parametry
muzeme zafadit viskozitu, koncentraci, molekulovou hmotnost daného polymeru, vlastnosti rozpoustédla,
povrchové napéti ¢i vodivost. O zvlaknitelnosti roztoku rozhoduje koncentrace vlakenného polymeru, coz
ovliviluje jak viskozitu, tak povrchové napéti roztoku. Jestlize je roztok piilis ziedény, pak se budou
vlakna polymeru rozpadat na kapicky diive, nez dosdhnou kolektoru a dochazi k tzv. elektrospreyingu.
JestliZe je naopak roztok pfili§ koncentrovany, tak se vlakna nebudou tvofit viibec.
Idedlni materidl musi byt biokompatibilni, aby ani polymer ani produkty vzniklé jeho degradaci
nevyvolali zanétlivou nebo toxickou reakci v téle, musi mit povrch umozinujici adhezi bunék a podporovat
jejich rist, mit vhodnou (dostate¢nou) porositu a dostatecnou mechanickou odolnost. M¢l by byt také
biodegradabilni, biostabilni, vod€odolny a vyrobitelny do 3D struktur s vlastnostmi a designem
meénitelnym podle potieb zamyslené aplikace. Pievést piirodni biopolymer do podoby nanovlaken
prostfednictvim elektrostatického zvlaknovani je obvykle t€z8i nez u syntetickych polymert. Roztoky
ptirodnich polymerd maji casto pfili§ vysokou viskozitu a vysoké povrchové napéti, coz omezuje jejich
zvlaknitelnost.
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Obrazek 4, 10: Nanospider TM (cit. http://academic.sun.ac.za/polymer/electrospinning.html,
https://tech.ihned.cz/c1-23053440-nanotechnologie-z-liberce-maji-budoucnost-i-za-oceanem)

Pristroje a pomiicky:

kadinky, pinzeta, Erlenmayerova batika se zatkou (250 ml, 500 ml), elektrody Nanospideru,
Nanospider, ubrousky, ty¢inka, vahy, odmérny valec, pipeta, niizky

Chemikalie a roztoky:

organicka rozpousteédla (kyselina trifluoroctova, tetrahydrofuran,)

Pouzity vzorek:

Polymlécna kyselina — granulat (PLA)

Pracovni postup:

1.

9.
Zavér:

Do Erlenmayerovy banky s elektromagnetickym michadlem navaZzte granulat PLA a zalijte
rozpoustédlem tak, aby vysledny roztok byl 10%, 25% a 35%.

Banku umistéte na elektromagnetickou michacku, uzaviete zatkou a nechte granulat PLA
rozpoustét do dalsiho cviceni.

Samotné zvlaknovani roztoku proved’te na UFE PfF MU pomoci Nanospideru TM.
Zvlakiujte nejprve z jehlové elektrody, kde vzorek roztoku polymeru nanasSejte na vrchol
elektrody pomoci sklenéné tyc¢inky.

Vyberte nejvhodnéjsi koncentraci roztoku.

Tento roztok poté zvlaknujte pomoci valcové elektrody.

Vysttihnéte navldknény vzorek netkané textilie spole¢né s nosnou textilii, nechte na vzduchu
proschnout.

Pomoci SEM popiste nanovldkenou strukturu, urcete Sitku vlaken (jeji priimérnou hodnotu
v zavislosti na koncentraci zvlaknovaného roztoku).

Urcete kontaktni tthel sméaceni vodni kapkou, tedy hydrofobicitu/hydrofilitu materidlu.

Do protokolu uved’te SEM snimky, popis struktury vldken, hodnotu kontaktniho thlu.
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Uloha ¢. 11: 3D TISK PRIRODNICH POLYMERU

3D tisk je proces tvorby trojrozmérnych objekt pokladanim souvislych vrstev polymerniho
materidlu. K vyti§téni vyrobku je potfeba nékolik krokd. Prvnim krokem je vytvoteni 3D modelu
(napt. pomoci CAD softwaru nebo 3D skeneru ¢i fotogrammetrického softwaru). Tento model je
nutné¢ v druhém kroku pievést do tiskdrnou pozadovaného formatu. DalSim krokem je volba
vhodného polymeru a parametrii tisku (teplota tiskové hlavy, typ a teplota podlozky). Nasledn¢ je na
tiskovou podlozku nanaSen tiskovy material po vrstvach. Vzdy po dokonceni tisku vrstvy se posune
tiskova hlava (nebo podlozka) o jednu vrstvu a zahaji se tisk dalsi vrstvy. VétSinou se po vytisku jesté
objekt upravi opilovanim, odlomenim tzv. podpurnych konstrukci (u technologie FDM) nebo
vycisténim (jiné technologie).
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